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RESUMO

Este trabalho teve como motivacédo a elaboracdo de um projeto mecanico que possibilite aulas
praticas em laboratorio para o curso de Engenharia Mecanica, especificamente para a area de
Elementos de Maquinas, visto que o aprendizado pratico permite que os estudantes visualizem,
manuseiem e testem os elementos estudados, relacionando os conceitos teéricos com situagdes
reais de engenharia. Desta forma, foram levantados os elementos mecéanicos centrais do projeto
da bancada didatica, sendo eles o volante de inércia, o freio a disco e a transmissao de poténcia
por correia, elementos estes de alta relevancia para a engenharia mecéanica, visto sua vasta
aplicabilidade em industrias, como exemplo de mineradoras, petroliferas e a area automotiva.
A metodologia deste trabalho consiste na idealizagdo e concepc¢do de um modelo, para o qual
foi elaborado o seu projeto detalhado, sendo desenvolvidos suas etapas de montagem e
construcdo, em que foram descritos os posicionamentos dos componentes a fim de garantir seu
funcionamento desejado, seguranca e estabilidade. A selecdo e aquisicdo de elementos de
maquinas reciclados, fez com que o projeto priorizasse 0 aproveitamento de recursos
disponiveis e a sustentabilidade. Com isso, foi possivel a realizacdo do dimensionamento destes
componentes, a partir do qual obteve-se os dados necessarios para a realizacdo dos calculos
analiticos, estabelecendo os pardmetros e pré-requisitos para o projeto, em que foi encontrado
0 momento de inércia dos volantes no valor de 0,1295 Kg/m?, velocidade angular de 207,35
rad/s, energia cinética total como sendo 2779,56 J, torque de frenagem sendo 279,3N.m e pré-
carga inicial na correia no valor de 47,2N. Sendo assim, o projeto da bancada foi aprimorado e
otimizado, de acordo com as pecas adquiridas e disponiveis. O modelamento 3D, assim como
os desenhos técnicos permitiram a estruturacdo completa do projeto, em que todas as pecas
foram modeladas de acordo com as dimensdes reais dos componentes, assim como definidos o
escopo de seus posicionamentos e montagem. Dessa forma, foi possivel desenvolver e projetar
a bancada didatica, tornando possivel sua eventual construcdo e utilizacdo em aulas de
laboratério.

Palavras-chave: bancada didatica, elementos de maquina, freio, volante de inércia, projeto

mecanico, montagem, calculos estruturais, transmissdo de poténcia.



ABSTRACT

This work was motivated by the development of a mechanical project that enables practical
laboratory classes for the Mechanical Engineering course, specifically in the area of Machine
Elements. Practical learning allows students to visualize, handle, and test the studied
components, connecting theoretical concepts with real engineering situations. In this context,
the central mechanical elements of the didactic bench project were identified: the flywheel, the
disc brake, and the belt power transmission system. These elements are highly relevant to
mechanical engineering due to their widespread application in industries such as mining, oil,
and automotive sectors. The methodology of this work involves the ideation and design of a
model, for which a detailed project was developed, including the assembly and construction
stages. These stages describe the positioning of the components in order to ensure their proper
functioning, safety, and stability. The selection and acquisition of recycled machine elements
allowed the project to prioritize the use of available resources and sustainability. As a result,
it was possible to carry out the dimensioning of these components, obtaining the necessary data
for analytical calculations and establishing the parameters and prerequisites for the project.
The following results were obtained: a flywheel moment of inertia of 0.1295 kg/m?, an angular
velocity of 207.35 rad/s, a total kinetic energy of 2779.56 J, a braking torque of 279.3 N-m, and
an initial belt preload of 47.2 N. Thus, the bench design was refined and optimized according
to the components acquired and available. The 3D modeling and technical drawings enabled
the complete structuring of the project, with all parts modeled based on the actual dimensions
of the components, as well as the definition of their positioning and assembly scope. This made
it possible to design and develop the didactic bench, allowing for its eventual construction and
use in laboratory classes.

Keywords: didactic workbench, machine elements, brake, flywheel, mechanical design,

mechanical assembly, structural calculations, power transmission.
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1 INTRODUCAO
1.1  Formulagdo do Problema

A engenharia, como area voltada ao desenvolvimento e inovacéo, requer uma formacéo
abrangente que integre teoria e pratica para contribuir com o avanc¢o da ciéncia e da sociedade.
Dentro desse contexto, a disciplina de Elementos de Maquinas desempenha um papel essencial
ao aplicar conceitos tedricos, matematicos e fisicos no estudo de componentes mecanicos, suas
funcdes e aplicagdes. Além disso, essa disciplina capacita os alunos para o desenvolvimento de
projetos e montagens mecéanicas, promovendo uma compreensao aprofundada dos mecanismos
e sistemas utilizados na engenharia.

Nesse contexto, além do estudo tedrico e do dimensionamento de pecas e componentes,
é fundamental a realizacdo de aulas experimentais que proporcionem aos alunos um contato
direto e pratico com os temas estudados, visto que grande parte do conhecimento associado a
engenharia mecanica exige experiéncias praticas e observaveis dos temas abordados. “A
separacdo entre trabalho pratico e aulas causa uma divisdo na mente do aluno ao invés de
relacionar a teoria a aplicagdo que reforg¢a os conceitos basicos” (DOUGHTY et al, 1992)

Segundo David Kolb (2015), o aprendizado é mais eficaz quando envolve experiéncias
praticas, permitindo que os alunos vivenciem, reflitam, conceituem e experimentem ativamente
0s conhecimentos adquiridos. Portanto, o contato direto com pecas e montagens mecanicas em
aulas experimentais e atividades de laborat6rio desempenha um papel essencial na assimilagédo
dos conceitos da disciplina, proporcionando uma compreensao mais aprofundada e concreta
dos principios tedricos estudados. Essa abordagem préatica ndo apenas facilita o aprendizado,
mas também contribui significativamente para a formacédo de novos engenheiros mecanicos.

Desta forma, o desenvolvimento da Bancada Didéatica de Sistemas Mecénicos tem como
objetivo possibilitar ao professor da disciplina a realizacdo de aulas experimentais,
demonstracdo de equipamentos e montagem mecénica, agregando as aulas conhecimento
pratico e empirico.

Nesse quesito, 0 presente trabalho apresenta a seguinte pergunta:

Como projetar uma bancada didatica para Estudos de Elementos de Maquinas:

Freio a Disco, Volante de Inércia e Transmissdo de Poténcia?



1.2 Justificativa

O estudo do projeto e da construcdo da bancada didatica oferecerd aos alunos a
oportunidade de aplicar, na préatica, os conceitos teoricos adquiridos ao longo da graduagdo em
Engenharia, fortalecendo sua compreensdo e desenvolvendo habilidades essenciais aos
estudantes. Além de permitir a analise experimental de conceitos aprendidos em sala como o
calculo do torque de frenagem e a avaliacdo de vibragdes, o projeto possibilita modificacdes e
adaptacdes em componentes e pecas, estimulando a inovacao e a resolucdo de problemas reais.
Segundo Pekelman (2004), os laboratorios desempenham um papel fundamental na formacéo
dos engenheiros, pois permitem a concretizagdo do conhecimento teorico, viabilizam a solugao
de problemas préaticos e preparam os estudantes para se adaptarem as diversas condi¢des que
enfrentardo no exercicio da profissao.

Com a bancada didatica, especificamente, os alunos terdo contato direto com elementos
mecanicos como Volantes de Inercia, Freios a Disco, Transmissdo de Poténcia, elementos de
fixagdo como Mancais de Rolamento, Aneis de Expansdo e Cubos de Roda. Estes elementos,
estudados nas aulas tedricas, estardo disponiveis para aulas praticas com a Bancada Didatica,
possibilitando sua vizualizacdo em uma montagem real, assim como a analise técnica de seus
parametros, como velocidade angular, torque de frenagem e pré-carga de correia.

Adicionalmente, o projeto da bancada ndo estard restrito apenas a disciplina de
Elementos de Maquinas, podendo a mesma ser utilizada em outros cursos e contextos, como a
Engenharia de Controle e Automacéo e Engenharia Elétrica, além de também poder ser usada
em projetos interdisciplinares, agregando valor e conhecimento a propria Universidade e
auxiliando na formagao de novos profissionais engenheiros.

Dessa forma, a escolha da bancada didatica como tema de Trabalho de Concluséo de
Curso (TCC) se justifica ndo apenas por sua aplicabilidade apés a finalizacdo do projeto, mas
também pela oportunidade de integrar os conhecimentos tedricos adquiridos ao longo da

graduacéo e pelo potencial de contribuicdo para o ensino e aprendizado académico.

1.3 Objetivos
1.3.1 Geral

Projetar uma bancada didéatica que integre o volante de inércia, o sistema de frenagem a

disco e a transmissdo de poténcia por correia, acionada por motor elétrico, com o objetivo de



realizar analises experimentais das forcas dindmicas e dos torques aplicados, proporcionando
aos alunos a oportunidade de avaliar e compreender os principios dos Elementos de Maquinas

e suas interacdes em sistemas mecanicos.

1.3.2 Especificos

e Realizar revisdo bibliogréfica sobre os principios do projeto mecénico e das pecas e
materiais selecionados para montagem da bancada;

e Selecionar os componentes: volante de inércia, freio a disco e sistema de transmissao
de poténcia por correia, considerando as especificacdes e requisitos de operacdo para
cada elemento mecanico.

e Desenvolver os calculos analiticos: estudar as forcas e os torques aplicados em cada
um dos componentes da bancada.

e Realizar, utilizando o software SolidWorks, o modelamento 3D dos elementos de

maquina, assim como sua montagem e desenhos técnicos.

1.4 Estrutura do Trabalho

O trabalho esta estruturado nos seguintes topicos: Introducdo, Revisdo Bibliografica,
Metodologia, Resultados e Discussées e, por fim, Conclusdo, além das referéncias
bibliogréficas e anexos.

O segundo capitulo sera dedicado a fundamentacdo tedrica, abordando conceitos
relacionados a montagem mecanica, caracteristicas dos equipamentos selecionados, materiais
utilizados na construcdo do prototipo e métodos de simulacéo aplicados.

O terceiro capitulo ird detalhar as etapas e processos de concepcao utilizados para
conceber e projetar a bancada didatica, as pecas escolhidas, seus posicionamentos e disposi¢oes
na montagem, assim como definir as variaveis e os indicadores do trabalho.

O quarto capitulo descrevera detalhadamente, utilizando o software SolidWorks, todo o
desenvolvimento do protétipo da bancada, as pecas e materiais escolhidos, assim como 0s
calculos estruturais da mesma.

No quinto capitulo, serdo apresentados e analisados os resultados obtidos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1  Projeto Mecanico

Projeto mecanico é o processo de desenvolvimento e criacdo de produtos, sistemas ou
componentes mecanicos. Envolve a aplicacdo de conhecimentos de engenharia para conceber,
projetar, analisar e implementar solugdes técnicas que atendam a determinados requisitos
funcionais, estruturais e operacionais.

Segundo Collins (2019), projeto mecanico € definido como um processo interativo de
tomada de decisdo que tem como objetivo a cria¢do e otimizacdo de um novo ou aprimorado
sistema de engenharia ou equipamento para atender a necessidade ou um desejo humano, com
0 compromisso da conservacgdo das fontes de recursos e do impacto ambiental.

Shigley (2016) trata do projeto mecanico como um processo repetitivo com varias fases
iterativas, em que se faz necessario formular um plano para entender uma necessidade
especifica ou resolver um problema. Segundo o autor, o desenvolvimento do projeto mecanico
se da por fases, que se relacionam por realimentacgdes e interacGes.

A Figura 1 demonstra as fases do projeto, sendo elas: Identificacdo da necessidade,
Definicdo do problema, Sintese, Andlise e otimizacdo, Avaliacdo e Apresentacdo. Assim como

suas respectivas iteracdes e como as fases se relacionam.

@ Identificagdo da necessidade [
— e
Y
R Defini¢do do problema oy
—
Y
= =
ey
Y
T
Y
T
Iteragdo
Y

Figura 1 - Fases do Projeto
Fonte: Shigley (2016)




De acordo com Shigley (2016), o projeto mecanico se inicia com a identificacdo de uma
necessidade e a decisdo de se fazer algo a respeito. Sendo que muitas vezes a necessidade ndo
¢ evidente, sendo seu reconhecimento normalmente acionado por uma determinada
circunstancia adversa.

A definicdo do problema se da de maneira mais especifica e deve incluir todas as
especificacOes para o objeto a ser projetado, sendo elas quem definem o custo, quantidade a ser
fabricada, vida util esperada, o intervalo, a temperatura de operacéo e a confiabilidade.

As etapas de sintese, analise e otimizacéo estao intima e repetidamente ligadas. A sintese
muitas vezes é denomida projeto conceitual. A medida que o esquema vai ganhando corpo,
devem ser realizadas analises para avaliar se 0 se 0 desempenho do sistema é satisfatorio ou
melhor que o obtido anteriormente e, no caso de ser satisfatorio, qual seu nivel de desmpenho.
Os esquemas de sistemas que ndo passam pela analise sdo revisados, aperfeicoados ou
descartados.

Conforme enfatiza o autor, o prejeto mecanico é um processo repetitivo no qual se passa
por varias etapas, avaliando seus resultados e entdo retornando a uma fase anterior do
procedimento.

A apresentacdo é a etapa final de um projeto, sendo este um trabalho mais
correlacionado a vendas deste para terceiros.

2.2 Volante de Inercia

Segundo Shigley (2016), o volante é um aparato inercial de armazenamento de
energia,em que o volante absorve energia mecanica aumentando a velocidade angular e repassa
energia diminuindo sua velocidade.

A principal funcdo de um volante de inércia é atuar como um amortecedor de
energia,ajudando a suavizar e estabilizar a operacdo de um sistema. Quando um sistema esta
sujeito aflutuacdes de energia, como varia¢Bes na velocidade ou torque, o volante de inércia
permite que essa energia seja absorvida ou liberada gradualmente. Ele ajuda a manter uma
operagdo mais constante e a evitar choques ou sobrecargas repentinas.

A Figura 2 representa um volante de inércia, com um torque de entrada correspondente

a uma coordenada, e um torque de saida com coordenada.
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Figura 2 - Volante de Inercia
Fonte: Shigley (2016)

Para os céalculos referentes ao volante de inercia, primeiro deve se encontrar a
quantidade de energia requerida para o grau desejado de suavidade, e logo apés, determinar o
momento de inercia da massa girante necessario para absorcdo de energia. Segundo Shigley
(2016) a equacao de movimento para a massa girante pela equacédo (1), em que M é o momento

resultante atuante no volante, T; é o torque de entrada, T, 0 torque de saida e 6 a aceleracéo
angular:

Y M =T6;6;) —To(60,6,) —16 =0 1)

Ou:
16 = Ty(8;, ) — Ty (6, W) )

Assumindo um eixo rigido em que 8; = 6, = 6 e w; = w, = w, a equacdo se torna:
16 = T;(6, w) — T,(6, w) 3)

A Figura 3 representa a eficiéncia em 1 ciclo. Uma forcga de poténcia de entrada sujeita

0 volante a um torque constante Ti enquanto o eixo roda de 6, a 6,.



T, w
T /’Zoz_ - ;3\ Ry
7 w
L — ¥ ~
o, | U SNG4
0, 0,
0 ) ¢
1 2 Uo
- 1 ciclo >
Figura 3 - Eficiéncia de um ciclo
Fonte: Shigley (2016)
O trabalho introduzido ao volante (U;) é a area do retangulo entre 6, e 6,
Ui =T.(6; —6,) 4)

O trabalho transferido pelo volante (U,) é a area do retangulo entre 65 e 6,:
Uy = To(04 — 65) 5)

Em 6 = 6,, o volante tem uma velocidade de w, rad/seg, assim, sua energia cinética se

da por:

1
Ey =5 lof ©

Em 6 = 6,, avelocidade é w, rad/seg:

1
Ey =5 lw; ()

Logo, a mudanca de energia cinetica é:

E, — By = S 1(w} — w}) (8)



forma:

Segundo o autor, é conveniente definir um coeficiente de flutuacdo de velocidade na

Onde w é a velociade angular nominal dada por:

Pode-se assim expressar a energia cinética como sendo:

Onde, I,,, € o momento de inercia da massa girante:

Logo:

w =

IS

)

+ wq

2

Im = mr?

Ey

2
media

©)

(10)

(11)

(12)

(13)



2.3 Freio a Disco

Para Collins (2019), freios e embreagens em termos de conceito séo praticamente
indistinguiveis. Em termos funcionais, uma embreagem é um dispositivo para conectar de
forma suave e gradual dois componentes rotativos distintos, com velocidades angulares
distintas em relagdo a uma linha de centro comum, trazendo os dois componentes para a mesma
velocidade angular ap6s o acionamento da embreagem.

Um freio possui funcdo semelhante, com a diferenca que um dos componentes é fixo a
estrutura, de forma que a velocidade angular relativa seja nula apds o acionamento do freio.

Segundo Almeida (2022), freios sdo dispositivos que se utilizam do atrito entre duas
superficies pressionadas uma com a outra para converter energia cinética em movimento e
calor, embora outros métodos de conversao de energia possam ser empregados. Para quaisquer
tipos de embreagem ou freio de atrito, o projetista precisa calcular ou estimar:

e Os requisitos de torque trtansmitido para a aplicagdo e a capacidade de

transmissédo de torque do dispositivo de freio;

e Os requisitos de forca de acionamento;

e As limitagdes do dispositivo em funcdo da pressdo, temperatura, do

desgaste ou da resisténcia;

e A geracdo de energia, a capacidade de dissipacdo de energia e 0 aumento

esperado da temperatura do dispositivo, especialmente junto a interface
do dispositivo.

Quanto aos modos provaveis de falha, segundo o autor, as embragens e freios podem
falhar por desgaste adesivo, desgaste abrasivo ou por desgaste corrosivo. Além disso, ha a
geracdo de calor na interface de atrito, frequentemente em taxas altas, fazendo com que ocorram
falhas relacionadas a temperatura a qual este equipamento é submetido, como o empenamento
(variacdo de comprimento elastico induzido por temperatura), escoamento, a fadiga termica, a
fluéncia e em casos extremos o choque térmico.

A Figura 4 demonstra a montagem de um dispositivo Freio/Embreagem:



10

Dispositivo freiofembreagem
L

Folga (quando
[ @ 1 nio{nc ionado) @

P =g ==

b oo

Forgas de acionamento
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{b) Dispositivo freio/fembreagem utilizado como um freio.

Figura 4 - Dispositivo Freio - Embreagem
Fonte: Collins (2019)

Na definicdo de Collins (2019), o freio a disco se caracteriza por interfaces de atrito,
sendo que a unidade do freio é acionada apertando-se um disco central rotativo entre dois discos
coaxiais alinhados enchavetados a um alojamento fixo. O dispositivo tem seu acionamento a
partir da aplicagéo de forgas axiais opostas aos discos enchavetados externos, provocando seu
deslizamento e apertando o disco central entre os mesmos, para trazer todos os discos para uma

velocidade comum. A Figura 5 demonstra um freio a disco:

Revestimento colado |_’ A
ao disco de entrada Revestimento colado
/ |/ ao disco de entrada
>/ 9" Saidade il
poténcia , Entrada de
poténcia
| | e
; T ———— N
2!(;\: :L(r::‘iml \ Mancal radial

Interface JI

Vista A de atrito
c LS
A

Figura 5 -Freio a Disco Unico
Fonte: Collins (2019)
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Devido a geracdo de calor concentrada dentro do dispositivo de freio a disco e em fungéo
da dificuldade de dissipar o calor gerado pelo atrito, este tipo de freio sdo raramente utilizados
em aplicacdes de grande poténcia, pois excederiam as temperaturas admissiveis.

Este tipo de freio ndo é autodindmico e normalmente precisam de grandes forcas de
acionamento axiais, sendo utilizados dispositivos auxiliares de potencia.

A fim de estudo para este tipo de freios, uma suposicdo de desgaste uniforme é feita
para se estimar a distribuicdo de pressao, o torque de frenagem e a forca de acionamento . Se
os discos tendem a ser rigidos, o0 maior desgaste ocorrera na regido circunferencial externa do
disco em funcdo da maior velocidade tangencial nessa regido. Ap6s o desgaste inicial, a
distribuicdo de pressdo serd alternada de forma que no final se obtenha um desgaste
aproximadamente uniforme. A Figura 6 demonstra a geometria da area de contato de um

segmento anular de pastilha de um freio de pinga.

Figura 6 - Geometria da area de contato de um segmento anular de pastilha de freio
Fonte: Shigley(2019)

A equacdo que demonstra o desgaste axial é dada pela equacédo (14), sendo P a pressao
aplicada a pastilha de freio, t o tempo de atuacdo do freio, K a constante de proporcionalidade

do sistema, V a velocidade relativa entre o disco e a pastilha:

w= L KPV¢t (14)



12

A forca de acionamento e o torque de friccdo sdo dados pelas equagOes (15) e (16),

sendo r; 0 raio interno e r, 0 raio externo:
02 (7o .
F= [y [°prdrdo=(6,—6,) [ prdr (15)

0 ° o
T= (o2 [ fpr? dr o = (0, — 6.)f J° pr? dr (16)

Para que o desgaste axial seja 0 mesmo em todo lugar, o produto PV deve ser uma
constante. A pressdo pode ser expressa em termos da maior pressdo admissivel p, (que ocorre

no raio mais interno r;) como:

P = Pali/T (17)
A equacdo (15) transforma-se em:
F = (8, — 0)pari(1o — 1) (18)
A equacdo (16) torna-se:

T = (0, —61) f pari fror dr (19)

i

Assim, o torque de frenagem pode ser expressa como:

T =2 (6~ 0) f pur (12— 17) 0
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2.4 Motor Elétrico

Para Petruzella (2013), motores elétricos sdo utilizados para converter energia elétrica
em energia mecanica.

De acordo com Filho (2013), o motor funciona pelo principio da indu¢do magnética, a
variacdo do fluxo magnético no interior de uma espira promove a inducdo de tensdo em seus
terminais. Se estes terminais forem curto-circuitados, havera circulacdo de uma corrente elétrica
induzida.

O motor elétrico consiste em duas partes principais: o estator e o rotor. O estator € a
parte estacionaria do motor e é composto por bobinas enroladas em torno de um nucleo de ferro
laminado. O rotor é a parte mdvel e geralmente é composto por um eixo e um conjunto de
enrolamentos ou imas permanentes.

O funcionamento do motor elétrico é baseado na interacdo entre 0s campos magneéticos
gerados pelo estator e pelo rotor. Quando uma corrente elétrica é aplicada ao estator, as bobinas
produzem um campo magnético giratério. Esse campo magnético interage com 0 campo
magnético gerado pelo rotor, o que resulta em um torque que faz o rotor girar.

A Figura 7 demonstra o principio de funcionamento da geracdo de campos magnéticos

pelas bobinas:

Polo S Bobinas do estator
de um motor tipico

Figura 7 - Campo Magnético Gerado por uma Turbina
Fonte: Eletrical Apparatus Service Association (2015)
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2.5 Transmissao de Poténcia

Conforme Niemann (1971), na transmissdo por correia, a correia abraga duas ou mais
polias, transmitindo assim, a forca tangencial por meio do atrito entre a correia e a polia. A

Figura 8 demonstra a diferenca de montagem entre transmissdes por engrenagens e por correias.

) P
Ponto primitivo Engrenagem Polia
Polia
Engrenagem | ’ / 1 ¥
) 3 4

3 Correia

Figura 8 -Transmissdo por engrenagens e transmissdo por correia
Fonte: Norton (2010)

A figura 8 ilustra as diferentes disposi¢Ges dos eixos em um sistema de transmissdo por

correia.

(o)

PO

()

Figura 9 - Principais disposi¢fes dos eixos para transmissdes por correias: a)Aberta; b)Cruzada; c)Semicruzada
Fonte: Almeida (2022)
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Na definicdo de Almeida (2022), transmissGes por correias, na sua concepgdo mais
tradicional, envolvem normalmente a utilizacéo de eixos paralelos, porém, disposicdes variadas
podem ser utilizadas em virtude da necessidade do projeto. A variacdo dos eixos, como
demonstrado na Figura 8, somente se torna possivel em razdo da flexibilidade da correia
envolvida.

A Figura 10 demonstra as correias em V, que apresentam padronizacdo quanto ao seus
tamanhos, sendo elas: Hi-Power (A,B,C,D e E) e PW (3V, 5V E 8V).

Faixa recomendada de
vrroner | Secdo | pmmp | cpmmy | Emerospara apolia
i i jimie_|
b A 13 8 76 127 710
B 17 11 127 188 1000
T C 22 14 188 330 1600
D 32 19 330 432 2000
E 38 23 432 710 2500
PW kLAY 9.5 8 68 304 _
b sV 16 13.5 180 406 _
¢ sV 25.4 22 320 570 _
@ = angulo da correia “V”(34° a 42°)

Figura 10 - Correias em V
Fonte: Almeida (2022)

A poténcia projetada pode ser desenvolvida como:
Pp = Puotor " fs (21)

Em que:
e P,: Potencia projetada em CV
e P,.:tor. Potencia do motor em CV

e f.: Fator de servico (Admensional)



16

O célculo da poténcia transmitida por uma correia pode ser expresso como:
Peoorr = (HPbésico + HPadicional)xFl (22)

Em que:
e HP, ..o Capacidade de transmisséo da correia caso as polias possuam 0 mesmo
diametro
e HP,,icionai- Fator de correcdo aplicado devido a diferenca de diametros entre as
polias, depende da relacéo de transmissao.
e F): fator de correcdo para o comprimento da correia e seu perfil

A determinacdo do nimero de correias pode ser expressa como:

Py (23)

N=—"
(Pcorreia ' Ca)

Em que:
e Py, =Poténcia a ser transmitida
e P..reia = Capacidade de transmisséo da correia escolhida

e (, = Fator de correcdo para o arco de contato
A Figura 11 demonstra o torque e forcas em uma montagem com polia:

F,=F;+F_+ AF/2
y Wi
cod

7, = F,+ F.— AFI2
—refp I
=F+F.—=

Figura 11 - Torque e for¢as em uma polia
Fonte: Shigley (2019)
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Para o célculo da pré-carrega da correia, tem-se:

2T T (24)
Fi—Fy=—=—-
Y27 D DJ2
Em que:
T 25
T
F2=Fi+FC_AFI=Fi+FC_E (26)
Sendo:
e [;:Tensao inicial
e F.:Tensao da correia devido a forga centrifuga
e AF':Tensdo decorrente do torque trasnmitido T
e D: Diametro da polia
Somando-se (24) com (25):
F, + F, = 2F; + 2E. (27)
Tem-se a pré-carrega Inicial (Fi):
F=""2-F, (28)
Dividindo-se (28) por (27), com manipulacéo algébrica, tem-se:
F;  exp(f@) +1 (29)

T/D  exp(f®) —1
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Obtendo-se a forga de pré-carga:

_ T exp(f@) +1 (30)
)\ exp(f@) — 1

Se a forca de pré-carga for zero, entdo ndo ha forga inicial para iniciar a transmisséo,

assim, o torque é proporcional a pré-carga inicial. Substituindo (30) em (25), tem-se:

B 2exp (f0) (31)
F _FC+Fiexp(f(Z5)+1

Substituindo (30) em (26), tem-se:

_ _ 2z (32)
=t b T + 1

2.6 Conclusbes do Capitulo

Sendo assim, a referéncia bibliogréafica do projeto mecénico, assim como de seus
elementos de interesse para estudos principais, sendo eles a transmissao de poténcia, o freio a
disco e o volante de inércia, foi realizada a partir da analise e estudo dos livros didaticos dos

principais autores area, tornando possivel o desenvolvimento da base tedrica para o projeto.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo abordadas as metodologias aplicadas ao longo do desenvolvimento
deste trabalho. Esta secdo englobara o tipo de pesquisa, materiais e métodos, variaveis e

indicadores, instrumento de coleta de dados, tubulacdo de dados e consideracgdes finais.

3.1  Tipo de Pesquisa

Os procedimentos técnicos podem variar de acordo o método de obtencdo de dados,
podendo elas serem: Pesquisa bibliografica, Pesquisa documental, pesquisa experimental,
pesquisa de campo, pesquisa acéo, etc.

De acordo com Pradonov e Freitas (2013), o objetivo da pesquisa é buscar respostas
para questdes por meio da aplicacdo do método cientifico. Os autores também destacam que 0s
critérios para classificar os tipos de pesquisa variam conforme o enfoque, 0os campos de estudo,
0s interesses, as metodologias, as situacdes e 0s objetos de analise. Lakatos e Marconi (2007)
definem a pesquisa como “um procedimento formal com método de pensamento reflexivo que
exige tratamento cientifico, constituindo-se no caminho para se conhecer a realidade ou
descobrir verdades parciais.”

Em relacdo aos objetivos, a pesquisa pode ser classificada como exploratoria,
explicativa ou descritiva. A pesquisa descritiva é caracterizada pelo registro e descri¢cdo dos
fatos observaveis, sem a interferéncia do pesquisador. A pesquisa explicativa, por sua vez,
busca entender as causas e razGes dos fenébmenos, analisando, registrando, classificando e
interpretando os dados observados. Segundo GIL (2006), a pesquisa exploratéria inclui
métodos como a pesquisa de campo, estudo de caso e pesquisa bibliografica.

Quanto a abordagem, esta pode ser qualitativa ou quantitativa. De acordo com
Richardson (2015), a abordagem quantitativa € caracterizada pela “utilizagdo da quantificacao
tanto nas modalidades de coleta de informagdes quanto no seu tratamento por técnicas
estatisticas, que podem variar desde as mais simples, como percentuais, médias e desvios-
padrdo, até¢ as mais complexas, como coeficiente de correlacdo e andlise de regressdo.” Ja a
abordagem qualitativa, segundo Pradonov e Freitas (2015), tem o ambiente como fonte direta
dos dados, exigindo que o pesquisador realize um trabalho mais intensivo em campo, mantendo

contato direto com o ambiente e 0 objeto de estudo.



20

Pradonov e Freitas (2013) classificam a pesquisa conforme sua abordagem,
procedimentos técnicos e objetivos. Para o presente trabalho, consideram-se as abordagens

qualitativa, além de pesquisa bibliografica e experimental.

3.2 Materiais e Métodos

Os materiais e métodos utilizados para o desenvolvimento do trabalho estdo descritos

no fluxograma (Figura 12):

) — .
— —— ‘a N = -

1 1 {
Escolha do Tema _){ Selegdo de varidveis e p—p REVISHO BIDIOZrifica |je———)  Selecio de Pecas e Materiais

componentes

| ] ) | ) ]
e — N ———

A 4

— —

Projeto detalhado W‘ Estudo Dindmico e calculos

sl &
Andlise dos < Solidworks estruturais

€
0000000 ./ .00

Figura 12 - Fluxograma de Processos
Fonte: Pesquisa Direta (2024)

O fluxograma apresentado descreve as etapas do desenvolvimento deste trabalho de
forma sistematica. O processo teve inicio com a definicdo do tema e a identificacdo da area de
aplicabilidade, estabelecendo o escopo do estudo. A seguir, foi realizada a selecdo dos
elementos de maquina a serem integrados na bancada de estudo, como o volante de inércia, 0
sistema de frenagem a disco e a transmissao por correia, além das varidveis dindmicas
associadas a cada componente.

Com a escolha dos componentes, iniciou-se uma revisdo bibliografica detalhada, cujo
objetivo foi embasar a sele¢cdo das pecas e materiais mais adequados para a aplicacgdo,
considerando aspectos como resisténcia, durabilidade e funcionalidade. A partir dessa analise,
foram realizados os estudos dindmicos e os calculos estruturais necessarios para garantir a
viabilidade do projeto. Para complementar o desenvolvimento do projeto, 0 modelo detalhado
da bancada foi elaborado no software SolidWorks, sendo realizado o modelamento 3D das

pecas selecionadas, assim como sua montagem e posicionamentos.
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3.2.1 Requisitos do Projeto

Em primeiro momento, baseando-se na idealizacéo inicial do prot6tipo em ser utilizado
para a matéria de Elementos de Maquinas, foi feito a analise curricular da disciplina junto ao
professor discente, selecionando os temas e elementos mecanicos de principal interesse de
estudo para o projeto em relagdo a area para qual a bancada est4 voltada. A matéria abrange
elementos mecénicos como os de fixacdo (parafusos, porcas, rebites e chavetas), eixos,
mancais, freios e embreagens, rolamentos, elementos de transmissdo como engrenagens e
correias, volantes de inercia, dentre outros.

Com isso, foram definidos quais 0s conceitos principais a bancada devera abordar,
sendo eles: Momento de Inércia, Velocidade Angular, Torque de frenagem, Transmissdo de
Poténcia, Relacbes de Transmissao e Eficiéncia Mecanica.

Foram selecionados 0s trés componentes mecanicos principais para o protétipo, sendo
eles 0 Volante de Inércia, o Freio a Disco e a Transmissdo de Poténcia por Correia. Estes
elementos foram escolhidos por disponibilizar os dados necessarios para a analise dos conceitos
fundamentais estabelecidos para a bancada, e também pela sua importancia ndo so para a
disciplina em si, mas para com o curso de Engenharia Mecanica como um todo, visto a
aplicabilidade e uso destes componentes em diversos sistemas e montagens mecanicas
presentes na inddstria e no mercado de trabalho em geral. Estes trés componentes permitem o
estudo de importantes referenciais tedricos estudados ao longo do curso, agregando para a
utilizacdo e estudo da bancada, diferentes conhecimentos como Fisica, Calculo, Manutencao

Mecanica, Desenho Técnico e Projeto Mecanico.

3.2.2 Parametros de Selecdo dos Componentes

Selecionados os elementos mecéanicos de estudo, as demais pecas que irdo compor a
bancada foram selecionadas com base nos requisitos para a montagem dos componentes, assim
como também foi levado em conta a disponibilidade prévia e preco comercial, de modo a tornar
viavel a construgio da bancada. Sao eles: O Eixo Arvore, no qual estardo acoplados o Volante
de Inércia, a Polia Escalonada que faré a transmissdo de Poténcia para o eixo através da correia,
e o freio a disco. Mancais de Rolamento, que fardo a fixagéo do eixo na estrutura da bancada,
0 motor elétrico que ira fornecer energia ao sistema, e os dinamometros, para coleta dos dados.

O freio a disco, assim como o volante de inércia, foram adquiridos em ferros velhos e

oficinas mecénicas, por um baixo preco de custo.
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3.2.3 Lista de Materiais

A bancada inicialmente ser4& composta pela seguinte lista de materiais inicial,
representados na Tabela 1, contemplando os elementos mecanicos selecionados para estudo,
assim como as demais pecas necessarias para a montagem e funcionamento requerido para o

projeto. Sendo:

Tabela 1 - Lista de Materiais Inicial

Pecas Quantidade
Eixo 01
Mancais de rolamento 03
Volante de Inércia 01
Freio a Disco 01
Motor Elétrico 01
Correia 01
Dinamdmetro 01
Bancada 01

Fonte: Pesquisa Direta (2024)

3.2.4 Modelagem 3D em CAD

O modelo detalhado da bancada serd elaborado no software SolidWorks, sendo
realizado o modelamento 3D das pecas selecionadas, assim como sua montagem e
posicionamentos. O uso dessa ferramenta é fundamental para o projeto, uma vez que sera
possivel visualizar a integracdo dos componentes, identificar possiveis interferéncias e realizar
ajustes, viabilizando a fabricacdo da bancada. Além disso, o SolidWorks permitiu a geragéo de
desenhos técnicos precisos, com todas as dimensdes, tolerancias e especificagdes necessarias

para a execugao do projeto.
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3.2.5 Diagrama Inicial da Bancada

A Figura 15 representa a disposicdo dos componentes da bancada utilizando a

plataforma Miro.

»| Motor Elétrico

—

ey Volante de
inercia

[ Polia___ | !

1
Mancal de rolamento

Figura 13 - Diagrama Inicial da Bancada
Fonte: Pesquisa Direta (2024)

3.3 Variaveis e Indicadores

Segundo KOCHE (2015), varidvel pode ser conceituada como: “aspectos, propriedades,
caracteristicas individuais ou fatores, mensuraveis ou potencialmente mensuraveis, através dos
diferentes valores que assumem, discerniveis em um objeto de estudo, para testar a relagédo
enunciada em uma proposicao”.

Para Gil (2017), os indicadores permitem transformar as variaveis em dados
quantitativos, facilitando sua analise e interpretacao.

A tabulacdo das varidveis e indicadores esta descrita na Tabela 2:
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Tabela 2 - Variaveis e Indicadores

Variaveis Indicadores

Energia Cinética
Volante de Inércia
Velocidade Angular

Freio a Disco Torque de Frenagem

Tipo de Correia
Transmissao de Poténcia
Pré-carga

Fonte: Pesquisa Direta (2024)

3.4 Instrumento de coleta de dados

Esta secdo diz respeito aos instrumentos utilizados para realizagdo da coleta dos dados
necessarios para o0 projeto da bancada, sendo ela composta por pegas mecanicas, 0S

instrumentos foram:

e Estudo de Desenhos Técnicos dos materiais selecionados
e Medicdes e pesagem das pecas ja adquiridas

e Andlise de catalogos de fabricantes

O estudo dos desenhos técnicos dos materiais selecionados e a analise de catalogos de
fabricantes, garantiu maior precisdo no modelamento 3D das pecas, resultando em dimensdes
e tamanhos precisos das pec¢as na montagem final do projeto.

As medicOes e pesagem das pecas ja adquiridas foi-se nescessario para a realizagdo dos

calculos estruturais referentes a bancada.
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3.5  Tabulacéo de Dados

Os dados obtidos pelas medicdes e andlise de desenhos técnicos foram devidamente
registrados e compilados para posterior estudo utilizando o software Microsoft Excel.

Estes dados coletados e compilados serdo estudados e interpretados para a obtencao dos
dados procurados, sendo que a discussdo e intepretacdo de tais dados sera feita com a utilizacao
do Microsoft Word.

3.6  Conclusdes do capitulo

Este capitulo teve como objetivo descrever a metodologia do trabalho proposto, seus
equipamentos e métodos, assim como a descri¢do do prototipo e como daré seu funcionamento.
Desta forma, foram apresentados 0s equipamentos, softwares utilizados, instrumentos de
medicdo e coleta de dados. No préximo capitulo sera detalhado os processos de fabricagédo e

montagem da bancada, suas etapas e conclusoes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1  Diagrama da bancada didética

Em primeiro momento, foram feitos os levantamentos das pecas e elementos mecanicos
de interesse para estudo dessa bancada. Pecas ja disponiveis em posse do professor orientador
foram selecionadas, sendo elas: Polia, Dinam6metro, Mancais de Rolamento. Demais pegas,
em detrimento do custo de compra e disponibilidade, foram encontradas e selecionadas em
ferros-velhos, oficinas mecanicas, locais de descarte. Isso fez com que a ideia do Diagrama
inicial apresentado no capitulo 3 fosse reformulado e aprimorado de acordo com as pecas e
elementos disponiveis.

Sendo assim, adaptando e otimizando a ideia inicial da bancada apresentado no capitulo

3, desenvolveu-se o diagrama final apresentado na Figura 14, utilizando a plataforma Miro.

Mancal de rolamento
- { — —‘ Motor Elétrico '

-
Y\ | Correia |

L pole ) (D)
Freio a Disco

Figura 14 - Diagrama Bancada
Fonte: Pesquisa Direta (2024)

O eixo arvore estara fixo a bancada por 3 mancais de rolamento, nele estardo acoplados
dois volantes de inercia de didmetros e peso diferentes um do outro, o freio a disco, uma base
que suportara a pastilha de freio e sua alavanca acionadora, e por fim a polia escalonada ligada
por uma correia ao motor elétrico, que fornecera a energia ao sistema. Como a bancada contara

com apenas um dinamémetro, a sua estrutura foi idealizada para que o mesmo pudesse ser
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posicionado em dois elementos distintos: No Motor Elétrico, como mostrado na figura 19, e na
alavanca de acionamento da pastilha de freio, como mostra a Figura 15:

Mancal de rolamento

- {— —' Motor Elétrico l

| Correia I

Figura 15 - Diagrama Bancada Segundo Posicionamento
Fonte: Pesquisa Direta (2024)

Dessa forma, os elementos que irdo compor a bancada estdo descritos na Tabela 3:

Tabela 3 - Lista de Materiais Final

Pecas Quantidade
Eixo 01
Mancais de rolamento 03
Volante de Inércia 02
Freio a Disco 01
Motor Elétrico 01
Correia 01
Dinamdmetro 01
Bancada 01

Fonte: Pesquisa Direta (2024)
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4.2 Calculos Estruturais

Dois volantes de inércia foram selecionados em ferros-velhos para o projeto da bancada.

Eles sdo apresentados nas Figuras 16 e 17:

Figura 16 - Volante 1
Fonte: Pesquisa Direta (2024)

Figura 17 - Volante 2
Fonte: Pesquisa Direta (2024)
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Os volantes de inércia tém pesos e diametros diferentes, conforme a Tabela 4:

Tabela 4 - Dimensdes e pesos dos volantes

PECA PESO (kg) DIAMETRO (mm)
Volante 1 7.4 kg 290 mm
Volante 2 6,6 kg 250 mm

Fonte: Pesquisa Direta (2024)

Assim como os volantes de inercia, o freio a disco foi selecionado em uma oficina
mecanica, sem custos, ja que 0 mesmo estava para descarte. Esse freio originalmente pertence

aum FIAT UNO MILLE, de ano desconhecido. A Figura 17 demonstra o freio selecionado:

petO TELE Q
p—r co”";1 y
eas Lo WS - T e RAT‘S 22
Y roppingMatriz | 48)( ,‘4)( ,‘..omm"“‘ 2y

TU0Q M

Figura 18 - Freio a Disco
Fonte: Pesquisa Direta (2024)
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Selecionados os componentes da bancada, com suas respectivas propriedades e
dimensoGes, € possivel fazer os calculos dos valores esperados de seus parametros. Sendo

adotados para os célculos:

e Motor: 1CV = 735,5W

e Volante 1: @ = 290mm; m=7,4kg (Raio Volante 1 = 0,145m)
e Volante 2: @ = 250mm; m = 6,6kg (Raio Volante 2 = 0,125m)
e Diémetro menor da Polia: @ = 50mm (Raio = 0,0250m)

e Diémetro da polia motora: @ = 55mm (Raio = 0,0275m)

e Assumindo RPM = 1800

4.2.1 Volante de Inercia

Calculo dos Momentos de Inércia dos VVolantes:

2
Volante 1:
1
hh=-74 +(0,145)? (34)
1
I, = > -7,4 -0,021025 (35)
I, = 0,0777 kg /m? (36)
Volante 2:
1
I, = 5 - 6,6 * (0,125)2 (37)
(38)

1
I, = > 6,6 - 0,015625

I, = 0,0516 kg/m? (39)
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Momento de Inercia Total:

Itota =1L + I, (40)

Itotar = 0,1295 kg/m? (41)

Os valores encontrados para 0 momento de inércia dos dois volantes s&o valores

aproximados, devido a geometria complexa e detalhes de fabricacdo das pecas selecionadas.

Velocidade Angular:
Convertendo RPM para Radianos por segundo:

. 27 Npotor (42)

Wmotor = T
2m - 1800 (43)

Wmotor = 60
Wmotor = 188,5 Rad/seg (44)

Relacdo de transmissdo das polias sendo:

i = Dmotor (45)
Deixo
_ 55 (40)
"7 50
i=11 (47)

A relagdo de Transmissdo pode também ser descrita como:

Wmotor (48)

Wejxo

1=
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Logo:

Weixo = L * Wmotor (49)

Weixo = 1,1 * Wmotor (50)

Como o valor da velocidade do motor foi encontrado anteriormente, é possivel

completar a equacéo, da forma:

Weixo = 1,1 - 188,5 (51)

Weixo = 207,35 rad/s (52)

Torque no eixo:

O torque do eixo dos volantes é dado por:

Tnotor (53)
i

Teixo -

O torque do motor € dado por:

P 7355

o (54)
motor — Omotor - 188,5

=3,9N.m

Logo:
Tawo = 13 = 3,54N.m (55)
Energia Cinética Total dos Volantes:
A energia cineética total dos volantes é dada por:
Kpina = 5 - Uy + 1) (56)
(57)

1
Kfina = > (0,0777 + 0,0516) - (207,35)?

Kfinal = 2779, 56] (58)
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4.2.2 Freio a Disco

Foi-se utilizado as dimensfes e medidas do disco e pastilha de freios selecionados,
sendo eles de um veiculo UNO MILLE.
Para o calculo do torque de frenagem, utilizou-se a equagéo:

T= 2 6:-0)f pum (1) 9
Em que:
e (6, — 6,): Angulo de contato da pastilha em radianos, no valor de 60°(1,05 rad)
e f =Coeficiente de Atrito, adotando o valor de 0,4
e p, =Pressdo normal aplicada a pastilha, cujo valor usual médio varia de 2Mpa
a 8Mpa segundo Gillespie (1992), adotando o valor de 2Mpa.
e 1; = Raio Interno da pastilha de freio: 70mm (0,07m)

e 1, = Raio Externo da pastilha de freio: 1220mm (0,12m)

Dessa forma, a equacao torna-se:

T = % -(1,05) - 0,4 - [2Mpa] - 0,07 - (0,122 — 0,072) (60)
T = % -(1,05) - 0,4 - [2Mpa] - 0,07 - (0,0095) (61)

T = % -(1,05) - 0,4 - [2Mpa] - 0,000665 (62)

(63)

T = =- [2Mpa] - 0,0002793

N =

T =279,3N.m (64)
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4.2.3 Transmissao de poténcia

Tipo de Correia: Para a bancada didatica, foi selecionado a correia Trapezoidal devido
a sua eficiéncia na transmissdo de poténcia, sua longa vida util e baixo desgaste,
consequentemente, requerendo menos manutengdes e trocas.

Neste tipo de correia, sua secdo transeversal trapezoidal permite um maior contato com
as polias, resultando em melhor aderéncia da correia, oque reduz o risco de deslizamento.

Ademais, a escolha também se justifica pelo fato que este tipo de correia € capaz de
transmitir forcas sem precisar de muita tenséo inicial.

Pré-carga: A correia trapezoidal estara montada em trés polias, a primeira delas a polia
motora do motor elétrico, uma polia tensora, e a polia escalonada fixa ao eixo arvore, que
transmitira energia ao sistema.

Desta forma, tem-se:

o Poténcia do motor (P): 735,5 W

. Rotacdo do motor (N): 1.800 RPM

. Polia motora (d1): 55 mm (r; =0,0275 m)

o Polia tensora (d2): 55 mm (r, =0,0275 m)

o Polia escalonada (d3): 50 mm (3 =0,0250 m)

. Distancias entre centros: C1-2: 180 mm (0,18 m) (polia motora para polia
tensora)

o Distancias entre centros: C2—3: 350 mm (0,35 m) (polia tensora para polia
escalonada)

o Massa linear da correia (p): 1,2 kg/m (valor adotado)

. Coeficiente de atrito (p): 0,25 (borracha/ferro fundido)
A velocidade periférica na correia (V) é dada por:

. d-n _ m-(0,05)-(1800) (65)
60 60

V=471m/s (66)
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Angulo de abracamento entre polia tensora e polia do eixo (85):

T — T

0; = m — 2arcsen ( 2 3) (67)
23

0,0275 — 0,0250 (68)

0; = m — 2arcsen ( 0.35
0; = 3,127 rad (179,2°) (69)

Realizando o calculo do exponencial:

exp(0,5123- 0,) (70)
exp(0,5123 - 3,127) = exp(1,60) = 4,9 (71)

A forca centrifuga F, é dada pela seguinte equagdo, em que K, é tabelado no valor de:
0,561.

V\? (72)
Fe= K (2,4)
4,17\* (73)
F. = 0,516-(H>
F. =2,15N (74)

O célculo de AF é dado pela seguinte equacdo, em que os valores das respectivas

variaveis H; (882,6W) e N, (3), sdo obtidos através das tabelas:

H;/N
AF = a/Na (75)
nnd
882,6/3 7
. / (76)

" ) o



294,2
F =

271 = 62,46N

A forca F; se da por:

AF 0
, AF (expo)

b =F (exp0)—-1

62,46 *4,9

F, = 2,15+
3,9

F, = 80,6N

Calculando F,:
FZ = Fl - AF

F, = 80,6 — 62,46
F, = 18,16N

Calcula-se entdo a forca de pré-carga F;:

F;, + F,
Fi: 2 —FC

80,6 +18,16

F, . 2,15

F, = 49,38 — 2,15

F; = 47,2N

36

(77)

(78)

(79)

(80)

(81)

(82)

(83)

(84)

(85)

(86)

(87)
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4.2.4 Tabelas de valores

A sequir, estdo apresentados nas Tabelas 5, 6 e 7, 0s elementos mecénicos com seus

respectivos valores de interesse obtidos pelos célculos estruturais:

Volante de Inercia:

Tabela 5 - Volante de Inercia

Parametro Valor
Momento de Inércia Irotar = 0,1295 kg /m?
Velocidade Angular wr = 207,35rad/s

Energia Cinética Total Kfina = 2779,56 ]

Fonte: Pesquisa Direta (2024)

Freio a Disco:

Tabela 6 - Freio a Disco

Parametro Valor

Torque de Frenagem T =2793N.m

Fonte: Pesquisa Direta (2024)

Transmissao de Poténcia:

Tabela 7 - Transmissdo de Poténcia

Parametro Valor
Tipo de Correia Trapezoidal
Pré-Carga 472N

Fonte: Pesquisa Direta (2024)
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4.3  Modelagem 3D
4.3.1 Volantes de Inercia

A Figura 19 represanta 0 modelamento do Volante de Inércia 1 de massa 7,4kg. Seu

desenho técnico com as suas dimensdes correspondentes esta apresentado na Figura 20:

Figura 19 - Volante 1
Fonte: Pesquisa Direta (2024)

Figura 20 - Desenho Técnico Volante 1
Fonte: Pesquisa Direta (2024)
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O Volante 2 de massa 6,6kg esta representado na Figura 21, assim como seu desenho
técnico demonstrado na Figura 22:

Figura 21 - Volante 2
Fonte: Pesquisa Direta (2024)

Figura 22 - Desenho Técnico Volante 2
Fonte: Pesquisa Direta (2024)
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Para o projeto, o elemento de fixacdo escolhido para ambos os volantes no eixo arvore
principal foi o anel de expanséo, pela sua disponibilidade no mercado, distribuicdo equilibrada
de carga e facilidade de montagem e desmontagem. A Figura 23 demonstra o Volante 2

acoplado ao eixo arvore por um anel de expanséo:

Figura 23 - Anel de Expanséo
Fonte:Pesquisa Direta (2024)
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4.3.2 Mancais de rolamento

Serdo trés mancais de rolamento que irdo fixar o eixo arvore na bancada, garantindo sua
segura sustentacdo. Cada um dos mancais por sua vez, estardo fixos a estrutura da bancada por
meio de dois parafusos rosqueados de 8 milimetros, sendo este seu elemento de fixacdo
escolhido, tanto por praticidade e disponibilidade destes materiais, quanto pela seguranca que
eles fornecem. Os mancais séo demonstrados na Figura 24, sua montagem com os parafusos na

Figura 25, assim como seu desenho técnico na Figura 26:

Figura 24 - Mancal de Rolamento
Fonte: Pesquisa Direta (2024)



Figura 25 -Mancal Com Parafusos
Fonte: Pesquisa Direta (2024)
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Figura 26 - Desenho Técnico Mancal
Fonte: Pesquisa Direta (2024)
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4.3.3 Eixo Arvore

O eixo arvore, ao qual serdo acoplados os volantes de inércia, a polia e o freio a disco,
sera um eixo de A¢o Carbono com 25 milimetros de diametro. Seu desenho técnico esta

demonstrado na Figura 27:

:

VAOMIBARFSCALA BO BISIE0 grvifD

§383

I , A

EIXO ARVORE - 25 mith

4 3 2 1

Figura 27 - Eixo arvore
Fonte: Pesquisa Direta (2024)

4.3.4 Polia Escalonada

A polia selecionada para o projeto foi uma polia escalonada ja de posse do professor
responsavel pela disciplina de Elementos de Méaquinas. O fato de ser uma polia escalonada é
crucial para o propésito de estudo da bancada, pois os diferentes didmetros em que a correia de
transmissédo ligada ao motor pode ser acoplada para a transmissdo de poténcia ao eixo, permite
0 estudo e andlise de diferentes velocidades de rotacdo do sistema, a depender do diametro a
qual a correia esta ligada. Ao se alterar o diametro da polia escalonada a qual a correia se liga,
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altera-se a relacdo de transmissdo do sistema, permitindo que o sistema opere em diferentes
velocidades. Seu modelamento estd demonstrado na Figura 28, assim como seu desenho técnico

demonstrado na Figura 29:

Figura 28 - Polia Escalonada
Fonte: Pesquisa Direta (2024)

B

Figura 29 - Desenho Técnico Polia
Fonte: Pesquisa Direta (2024)
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4.3.5 Motor Elétrico

Foi selecionado um motor elétrico de um cavalo de poténcia (LCV), poténcia suficiente
para fornecer energia ao sistema. Como um dos focos de estudo da bancada é o estudo da pré-
carga e tensdo na correia, 0 motor elétrico tera uma base de sustentacdo movel, que permitird
seu movimento ao longo do Eixo Z, se aproximando e se afastando do eixo e da polia. Tal
escolha de projeto ira permitir o estudo de diferentes tensdes na correia de transmissdo. Seu
modelamento com vista isometrica esta representado na Figura 30, assim como sua vista

superior na Figura 31 e sua vista lateral na Figura 32:

Figura 30 - Motor Elétrico Vista Isométrica
Fonte: Pesquisa Direta (2024)



Figura 31 - Motor Elétrico Vista Superior
Fonte: Pesquisa Direta (2024)

Figura 32 - Motor Elétrico Vista Lateral
Fonte: Pesquisa Direta (2024)
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4.3.6 Dinamobmetro

O dinamOmetro, instrumento de coleta dos dados a serem estudados com a bancada, foi
selecionado por questdes praticas e de disponibilidade. Apesar de haverem outros meios de
coleta e estudo dos dados em questdo, o professor da disciplina Elementos de Maquina ja possuli
um dinamometro.

Como a disponibilidade é de apenas um dinamdmetro, a bancada foi pensada para que
a mesma consiga apoiar e suportar o posicionamento da mesma em dois pontos distintos. Uma
delas ligada a base do motor elétrico, para o estudo da pré-carga e tensdo na correia, e outro
ligado ao dispositivo de acionamento do freio a disco. Seu modelamento estd demonstrado na
Figura 33:

Figura 33 - Dinamémetro
Fonte: Pesquisa Direta (2024)
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4.3.7 Freio a Disco

Assim como os volantes de inercia, o freio a disco foi selecionado em uma oficina
mecanica, sem custos, ja que o mesmo estava para descarte. Esse freio originalmente pertence
a um FIAT UNO MILLE, de ano desconhecido. Seu modelo esta representado na Figura 34,

assim como seu desenho técnico na Figura 35:

Figura 34 - Freio a Disco
Fonte: Pesquisa Direta (2024)
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Figura 35 - Desenho Técnico Freio a Disco
Fonte: Pesquisa Direta (2024)

Quanto a sua fixacéo ao eixo e ao sistema, para o projeto, foi-se escolhido usar um cubo
de roda, devido a seguranca de fixacao e também a disponibilidade dessa peca referente a este
modelo de automdvel no mercado. O cubo de roda foi adquirido na mesma oficina mecanica

em que foi obtido o disco de freio, como mostra a Figura 36:
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Figura 36 - Cubo
Fonte: Pesquisa Direta (2024)

O cubo também foi devidamente projetado no Solidworks, com suas respectivas

dimensdes de acordo com o modelo real, como esté representado pelas Figuras 37 e 38:

Figura 37 - Modelagem do Cubo
Fonte: Pesquisa Direta (2024)
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Figura 38 - Desenho Técnico do Cubo
Fonte: Pesquisa Direta (2024)

4.3.8 Mecanismo de Acionamento da Pastilha de Freio

No sistema de um automovel, quando o motorista pressiona o pedal de freio, um pistao
dentro do cilindro mestre gera pressao no fluido de freio, que se desloca pelas linhas hidraulicas
até a pinca de freio. Essa pressdo forca os pistdes da pinca a empurrar as pastilhas contra o
disco, que estd acoplado a roda e gira junto com ela. Esse contato gera atrito, reduzindo
gradualmente a velocidade de rotacdo do disco e, consequentemente, das rodas do veiculo.

Quando o motorista solta o pedal de freio, a pressao hidraulica diminui e os pistdes da
pinga retornam & posi¢éo inicial, permitindo que as pastilhas se afastem do disco. Isso reduz o
atrito e permite que as rodas girem livremente novamente. Para a constru¢do da bancada, o
mecanismo de acionamento da pastilha de freio sera diferente do mecanismo hidraulico de um
automovel. A pastilha estara acoplada a uma base, também de tubos de Metalon e fixada a
bancada por parafusos de 8 milimetros, e sera acionada mecanicamente por uma alavanca ligada

ao dinambmetro, conforme o diagrama utilizando a plataforma Miro na Figura 39:
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Pastilha de
Freio

Figura 39 - Diagrama do acionador da pastilha de freio
Fonte: Pesquisa Direta (2024)

Ao se aplicar forca sobre a alavanca, que também estara montada sobre a base da
pastilha de freio, ela ira rotacionar, empurrando a pastilha de freio em direcdo ao disco de freio.
A base, conforme dito anteriormente, também sera de tubos de Metalon pelos mesmos
motivos da bancada, seu baixo custo e resisténcia mecanica. Seu projeto esta representado na

Figura 40, assim como seu desenho Técnico na Figura 41:



Figura 40 - Modelo da Base da Pastilha
Fonte: Pesquisa Direta (2024)
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Figura 41 - Desenho Técnico da Base da pastilha
Fonte: Pesquisa Direta (2024)
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A alavanca por sua vez, tera um comprimento de 180 milimetros, e dois furos em seu
corpo, um para se posicionar na base, e o outro para acoplamento ao dinamoémetro. A fixagao
da alavanca a base sera por um parafuso de 6 milimetros, permitindo a peca se rotacionar. A

Figura 42 representa o Braco de Alavanca:
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Figura 42 - Alavanca
Fonte: Pesquisa Direta (2024)
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Os rasgos nos tubos que sustentardo a pastilha, conforme o desenho, serdo de 27
milimetros, mesma medida da largura da pastilha de freio. A Figura 43 representa a base com

a pastilha e a alavanca posicionadas, assim como o seu desenho técnico na Figura 44:

Figura 43 - Montagem Base, Pastilha de Freio e Alavanca
Fonte: Pesquisa Direta (2024)
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Figura 44 - Desenho Técnico da Base
Fonte: Pesquisa Direta (2024)
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A montagem final do acionador é demonstrada na Figura 45, e seu desenho Técnico na
Figura 46:

b

Figura 45 - Montagem Base com Dinamdmetro
Fonte: Pesquisa Direta (2024)
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Figura 46 - Desenho Técnico montagem Base e Dinamodmetro
Fonte: Pesquisa Direta (2024)
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4.3.9 Bancada de Metalon

A bancada em si, todos seus elementos, serd& montada em uma base de Metalon, sendo
essa estruturalmente feita de tubos 40x40 milimetros. A escolha do material da bancada como
sendo de Metalon se deve a varios motivos, sendo eles o custo beneficio, pois € um material
acessivel, de facil manuseio e manutencéo, sua alta resisténcia mecénica, durabilidade e leveza.

Sua vista Isométrica é demonstrada na Figura 47:

Figura 47 - Bancada Vista Isométrica
Fonte: Pesquisa Direta (2024)
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O projeto da bancada de Metalon final é dividido em dois médulos, o primeiro suportara
0 eixo arvore e seus elementos, e 0 segundo ird suportar o motor elétrico. Toda sua estrutura é
feita de tubos de Metalon 40x40 milimetros, sendo feito em alguns tubos furacbes de 8
milimetros de diametro (Fixacdo dos mancais de rolamento) e de 6 milimetros (Fixacdo do
motor elétrico). O espacamento entre o0s tubos transversais a estrutura, aqueles que surpotardo
0 eixo arvore, foi dimensionada de acordo com o espagamento requerido pelos elementos do

eixo principal. Sua vista superior esta apresentada na Figura 48:

Figura 48 - Bancada Vista Superior
Fonte: Pesquisa Direta (2024)
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Os desenhos técnicos, com as referidas dimensfes da bancada sdo apresentadas nas
Figuras 49 e 50:
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Figura 49 - Desenho Técnico da Bancada Vista Superior
Fonte: Pesquisa Direta (2024)
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Figura 50 - Desenho Técnico da Bancada
Fonte: Pesquisa Direta (2024)

4.3.10 Montagem
Em primeiro momento, o VVolante de Inercia, o Freio a Disco e a Polia Escalonada foram

montadas ao eixo, conforme a figura 51:

Figura 51 - Montagem do Eixo
Fonte: Pesquisa Direta (2024)
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Em seguida os mancais de rolamento foram fixados a estrutura da bancada, para que o
eixo pudesse ser acoplado, conforme a Figura 52:

Figura 52 - Bancada e Mancais
Fonte: Pesquisa Direta (2024)

Dessa forma, foi possivel acoplar o eixo ao sistema, conforme a figura 53:

Figura 53 - Eixo montado na Bancada
Fonte: Pesquisa Direta (2024)
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Em seguida, foi adicionado a montagem o motor elétrico e a correia para transmissao

de poténcia, conforme mostra a Figura 54:

Figura 54 - Motor Elétrico e Correia
Fonte: Pesquisa Direta (2024)

Por fim, foi adicionado o mecanismo de acionamento da pastilha de freio, conforme a

Figura 55:

OI

Figura 55 - Acionador da pastilha de freio
Fonte: Pesquisa Direta (2024)
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Montagem final

A figura 56 demonstra a vista isometrica do projeto:

Figura 56 - Montagem Final Vista Ismométrica
Fonte: Pesquisa Direta (2024)
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Sua vista superior esta demonstrada na Figura 57:

Figura 57 - Montagem Final Vista Superior
Fonte: Pesquisa Direta (2024)

Quanto ao fator de seguranca, uma gaiola foi adicionada em frente ao motor elétrico,
para garantir que durante do funcionamento, o operador ndo tenha um contato direto com a
correia, evitando possiveis acidentes de manuseio. As figuras 58 e 59 demonstram o

posicionamento da gaiola de seguranca:
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Figura 58 - Gaiola de Seguranga
Fonte: Pesquisa Direta (2025)

Figura 59 - Gaiola de Seguranca Vista Superior
Fonte: Pesquisa Direta (2025)

Sendo assim, a bancada didatica servira em aulas préaticas, relacionando conhecimentos
da sala de aula como planejamento e projeto mecanico, momento de inércia e velocidade
angular de um sistema, torque e forcas de frenagem, trasmissao de poténcia e selecdo de tipos

de correia.
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5 CONCLUSAO E RECOMENDACOES
51 Concluséo

A revisdo bibliografica serviu como base para a compreensdo aprofundada dos
principios de um projeto mecanico, parametros e varidveis dos elementos selecionados,
definindo o interesse de estudo de cada um dos elementos, além de dados técnicos essenciais
para a realizagdo de célculos, analise estrutural e selecdo de materiais, garantindo que a
montagem e concepg¢do do modelo proposto funcione corretamente e atinja o objetivo primario
de ser usada em aulas de laboratorio.

A escolha dos materiais que compde a bancada foi feita baseando-se em funcionalidade,
compatibilidade e durabilidade, além de fatores importantes como disponibilidade e preco
comercial, levando a escolhas como o uso de anel de expansdo para os volantes de inércia
devidos a sua facil aquisicéo e baixo custo, e também na selecdo de componentes importantes
como o volante de inércia e o freio a disco em oficinas mecanicas e locais de descarte. Isso fez
com que a idealizacdo do projeto sofresse mudancas, como no caso de se adicionar dois volantes
de inércia ao invés de um so, como na idealizacao original.

Quanto aos elementos e seus parametros técnicos, o dimensionamento das pecas para 0
modelamento foi realizado a partir das dimensdes reais dos componentes, considerando as
especificacbes do sistema quanto a seu funcionamento e seguranca. Os calculos estruturais
realizados forneceram os valores referentes ao momento de inércia dos volantes, como sendo
de 0,1295 kg/m?, sua aceleracdo angular de 207,35 rad /s e energia cinética total no valor de
2779,56 J. Quanto ao freio, foi encontrado o torque de frenagem de 279,3 N.m e uma pré-
carga inicial para a correia de transmissao de 47,2N.

A modelagem 3D utilizando o SolidWorks permitiu, por sua vez, a vizualizacdo da
montagem completa da bancada, demonstrando o posicionamento correto de cada componente,
sendo que a disposic¢do e dimensdo da bancada levou em conta fatores como acessibilidade e
manuseio dos equipamentos tanto pelo professor, quanto pelos alunos.

Com isso, o projeto da bancada didatica possibilitara o estudo e analise em aulas préaticas
de laboratério, os elementos mecanicos principais e seu funcionamento num sistema mecanico,
diferentes configuracGes de velocidade do eixo serdo possiveis gracas a polia escalonada,
possibilitando a analise e estudo de diferentes momentos de inércia e velocidade angular do
eixo, torque e forca de acionamento da pastilha de freio dependendo da configuracdo

selecionada, assim como os valores de pré-carga e tenséo inicial da correia em cada montagem.
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Ademais, a bancada de maneira geral demonstrara um sistema mecanico em
funcionamento, a importancia do planejamento mecénico e da montagem num projeto, a fim de

se garantir os resultados esperados.

5.2  Recomendactes

A partir deste trabalho, serd possivel a construcdo de fato da bancada didatica em

trabalhos futuros, recomendando-se as segintes propostas de trabalhos a serem realizados:

e Analisar aviabilidade de processos com usinagem para obtencdo de algumas
pecas como 0 eixo arvore e a base de suporte da pastilha.

e Realizar estudo de vibragGes do sistema, a fim de se garantir maior estabilidade
e segurancga nas operagoes.

e Determinar possiveis alteracfes, se necessarias, ao design do projeto e seus
posicionamentos, buscando otimizar sua eficiéncia

e Averiguar economicamente se a escolha de alguns materiais selecionados como

0 uso do Metalon para a estrutura da bancada ¢ de fato o ideal
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