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RESUMO

SUTILLI, Jofre. Projeto de mecanismo de transmissédo para uma roda sem a
utilizacdo de raios. 38 f. Trabalho de Conclusdo de Curso — Curso de
Engenharia Mecanica, Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Pato
Branco, 2014.

A roda raiada, usualmente utilizada em bicicletas, € um dos produtos de
fabricacdo mecanica mais importante produzida pelo homem. O aro da roda é
unido ao cubo através dos raios, quando bem montado, proporciona uma boa
resisténcia a roda. Uma outra questdo € o mecanismo de transmissédo para
uma roda sem raios. Foi projetado e construido um prot6tipo de roda sem raios,
utilizando uma correia e polia dentada, empregando um sistema de
engrenagem planetaria. O mecanismo da roda sem raios mostrou-se viavel no
sentido construtivo. Embora o mecanismo possa ser construido com materiais
mais leves, o atrito mostrou-se qualitativamente significativo no que se refere a
eficiéncia ao rolamento.

Palavra — chave: Roda sem Raios. Engrenagem Planetaria. Mecanismo de
Transmisséo. Correia Dentada.



ABSTRACT

SUTILLI, Jofre. Design of transmission mechanism for a wheel without the use
of radius. 38 f. Trabalho de Conclusdo de Curso — Curso de Engenharia
Mecanica, Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Pato Branco, 2014.

The spoked wheel, usually used on bicycles, is one of the most important
mechanical manufacturing products produced by man. The wheel rim is joined
to the hub through the spokes, when it is well assembled, provides a good
resistance to the wheel. A new issue is the transmission mechanism for a wheel
without spokes. It was designed and built a prototype of wheel without spokes
using a toothed belt and pulley, employing a planetary gear system. The wheel
without spokes mechanism proved to be feasible in the constructive sense.
Although the mechanism can be constructed of lightweight materials, friction
qualitatively, showed significant with regard to efficiency rolling.

Keywords: Wheel without Spokes. Planetary Gear. Transmission Mechanism.
Toothed Belt.
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1. INTRODUCAO

A roda raiada, usualmente utilizada em bicicletas, € um dos produtos
de fabricacdo mecanica mais importante produzida pelo homem. A roda é
basicamente composta de cinco elementos: pneu, aro, raio, cubo e eixo. Os
raios, que unem o aro ao cubo, quando bem montado proporciona uma boa

resisténcia a roda.

Figura 1 - Roda de bicicleta
Fonte: Google Imagens - A

Os raios da direita do flange do cubo traciona o aro para a direita e os

raios da esquerda tracionam para a esquerda.

Figura 2 - Esquema de montagem de roda da bicicleta
Fonte: Google Imagens — B
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Uma outra questdo é a utilizacdo da roda sem eixo central, ou seja,

sem a utilizac&o de raios e cubo.

Figura 3 - Roda sem raios utilizada na motocicleta
Fonte: Google Imagens - C

1.1.OBJETIVO

Este trabalho teve como objetivo projetar e construir uma roda sem

raios, utilizado o mecanismo de engrenagem satélite (ou planetéaria). Assim:

I. Foi feita uma pesquisa bibliogréafica da utilizagdo das rodas sem
raios;

il. Na sequéncia, realizou-se um estudo do mecanismo de
transmisséao;

iii. Foram projetados os componentes e 0 mecanismo da roda;

iv. Foi construido o protétipo do mecanismo e avaliado a sua

viabilidade.

1.2. JUSTIFICATIVA

O estudo e a fabricacdo da roda sem o0 uso de raios ndo esta bem
estabelecida na literatura. As forcas atuantes numa roda raiada sdo diferentes
da roda sem raios. Assim, faz-se necessario um estudo mais aprofundado das

forcas envolvidas na utilizacdo de rodas sem raio. Além disso, um estudo da
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eficiéncia deste tipo de transmissdo em relacdo ao convencional é importante,
por exemplo, no Projeto de Eficiéncia Energética da Universidade Tecnoldgica

Federal do Parana - Campus Pato Branco (UTFPR-PB).

Figura 4 - Esforgos naroda com e sem raio
Fonte: Autoria prépria

onde:
A — Forca de atrito estético
F — Forca tangencial a pista
W — Forca normal a pista
N — Forca de reacao da pista
w — Velocidade angular

r — Raio
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.PROJETO CONCEITO

Em um projeto conceitual procura-se aplicar novas ideias buscando

uma melhor solugcdo para um determinado produto.

Por exemplo, a figura a seguir mostra uma bicicleta conceito com
aspecto bastante futurista: sem raios, corrente e eixo central da roda, que
foram substituidos por um mecanismo de engrenagem planetéaria, o qual faz

girar a roda.

Figura 5 - Bicicleta conceito 1
Fonte: Google Imagens D

Figura 6 - Detalhe no mecanismo da bicicleta conceito
Fonte: Google Imagens - E



13

Outro projeto conceito, concebida pelo designer Luke Douglas
apresenta duas rodas de tamanhos bastante dispares, sendo que a dianteira é
menor do que a traseira (CAMBE 2011).

Segundo o designer, o fato de sua roda traseira ndo possuir um
sistema de raios, esta opcao revela mais do que uma preocupacao estética; o
gue se pretende € que a bicicleta torne-se mais leve e que os custos de

producdo e manutencéo sejam reduzidos (CAMBE 2011).

Figura 7 - Bicicleta conceito 2
Fonte: Google Imagens - F

2.2. ENGRENAGEM PLANETARIA OU EPICICLICO

O trem planetario tem amplas aplicacfes. Este é um dispositivo de dois
graus de liberdade. Duas entradas sdo necessarias para obter uma saida
previsivel. Em alguns casos, tais como o diferencial de automdéveis, um eixo é
provido (eixo motor) e duas saidas acopladas friccionalmente sdo obtidas (as
duas rodas motoras) (NORTON, 2013).

Trens epiciclicos ou planetarios tém diversas vantagens sobre trens
convencionais, entre as quais esta a obtencdo de razbes de trem maiores em
pacotes menores, reversdo garantida e saidas simultaneas, concéntricas,
bidirecionais a partir de uma entrada Unica unidirecional. Essas caracteristicas
fazem os trens planetarios muito conhecidos como transmissdes automaticas

em automoveis e caminhdes, etc. (NORTON, 2013).
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Figura 8 — Modelos de engrenagens
Fonte: Norton (2013)

2.3. TRANSMISSAO POR CORRENTES DE ROLOS

A transmissdo por corrente de rolos € um meio altamente eficiente e
versatil para transmitir poténcia mecéanica em aplicagdes industrial. Este
sistema de transmissao tem um rendimento de 98% em condi¢cfes corretas de
trabalho, obtendo-se uma relacdo de velocidade constante entre as rodas
dentadas motriz e movida (OLIVEIRA, 2009).

4"/'.:.‘.“\? ' 7 / "\ :
AC {( ;3 :
&\ =/ g“; \ / j
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Figura 9 — Transmisséo por corrente de rolos
Fonte: Google Imagens G

Quando ha necessidade de transmisséo de poténcia em locais de dificil
acesso, grandes distancias entre centros, condigdes especiais, as correntes de
rolos apresentam resultados extremamente satisfatorios, sendo esse tipo de
corrente o0 mais utilizado no mundo (OLIVEIRA, 2009).
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2.4. CORREIA DENTADA

As correias dentadas sdo utilizadas em veiculos automotores para
acionamento do eixo de comando das valvulas e, em alguns casos, como

acionamento do distribuidor.

A correia de transmissdo sincronizada com dentes trapezoidais ou
arredondados combina as vantagens de uma transmissdo por correia (a
gualguer distancia desejada entre os centros da polia, funcionamento com
baixo nivel de ruido, baixa manutencdo) com as vantagens de uma
transmissao positiva (operacdo sincronizada, baixo esforco no mancal devido a
baixa carga no eixo) (SCHAEFFLER, 2012).

vista geral da correia dentada

Polias dos
comandos
de valvulas

Referéncia
para sincronismo

Sensor de fase

Roletes auxiliares
Bomba d'dgua

Tensor da correia
(esticador)

Engrenagem do virabrequim

Referéncia para sscronismo

Figura 10 - Utilizagdo da correia dentada no motor automotivo
Fonte: Google Imagens H

Os detalhes em vermelho na Figura 10 indica o sincronismo da mesma,

serve para manter a sincronismo entre o virabrequim, que transfere a forca do
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motor as rodas, juntamente com o comando de valvula, responsavel pela

entrada e saida de gases do cilindro.

2.5.EIXOS

Eixos de transmissdo, ou simplesmente eixos, sdo utilizados em
praticamente todas as partes de maquinas rotativas para transmitir movimento
de rotacao e torque de uma posi¢cao a outra. Assim, o projetista de maquinas

esta frequentemente envolvido com a tarefa de projetar eixos.

Deve-se considerar tanto as tensdes quanto as deflexbes para o
projeto do eixo. Frequentemente, a deflexdo pode ser o fator critico, porque
deflexdes excessivas causardo desgaste rapido dos mancais do eixo.
Engrenagens, correias ou correntes comandadas pelo eixo podem também
sofrer desalinhamentos provocadas pelas deflexdes dos eixos. Observe que as
tensdes no eixo podem ser calculadas localmente para varios pontos ao longo
do eixo com base nas cargas conhecidas e nas se¢des transversais supostas.
Entretanto, os célculos de deflexdo requerem que a geometria inteira do eixo
seja definida. Assim, um eixo é tipicamente projetado pela primeira vez usando
consideracOes de tensdo, e as deflexdes sdo calculadas uma vez que a
geometria esteja completamente definida. A relacdo entre as frequéncias
naturais do eixo (tanto em tor¢cdo quanto em flexao) e o contetdo de frequéncia
das funcdes forca e torque com o tempo também pode ser fundamental. Se as
frequéncias das funcbes de for¢ca forem préximas as frequéncias naturais do
eixo, a ressonancia pode criar vibragdes, tensdes elevadas e grandes
deflexdes (NORTON, 2013).

2.6. RELACAO DE TRANSMISSAO

Engrenagens séo usadas para transmitir torque e velocidade angular

em uma ampla variedade de aplicacdes.

O meio mais facil de transferir movimento rotatério de um eixo a outro é
com um par de cilindros girando. Eles podem ser um conjunto externo de

cilindros girando, como mostra a Figura 11a, ou um conjunto interno, como
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mostra a Figura 11b. Se houver atrito suficiente disponivel na interface de
rolamento, esse mecanismo funcionard& muito bem. N&o havera
escorregamento entre os cilindros até que a forca de atrito maxima disponivel

na juncéo seja excedida pelas demandas da transferéncia de torque.

(b) Conjunto interno

(a) Conjunto externo

Figura 11 - Cilindro rodando
Fonte: Norton (2013)

As principais deficiéncias do mecanismo de comando de rolamento de
cilindro sdo a capacidade relativamente baixa de torque e a possibilidade de
escorregamento (NORTON, 2013).
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3. DIMENSIONAMENTO

3.1. DIMENSAO DA RODA

A dimenséo da roda selecionada foi da bicicleta de aro 20, pois esta é
a utilizada nos protoétipos de veiculos do Projeto de Eficiéncia Energética da
UTFPR-PB. Foi utilizada uma correia dentada B129d22x1229, juntamente com
a engrenagem do virabrequim 2TD105209 (VOLKSWAGEN), para a

transmissdo do mecanismo.

Correia dentada

Engrenagem do irabrequim

(a) Mecanismo correia e engrenagem

Figura 12 — Mecanismo da roda projetado
Fonte: Autoria prépria

Através desse conjunto de correia e polia dentada foram definidas as
dimensfes do eixo. Para a construcdo da roda e dos suportes laterais foram

utilizadas chapas de Polietileno (PEAD).
3.2. CALCULO DA CARGA NO EIXO

A figura abaixo mostra as dimensdes para o calculo da carga suportada

pelo eixo. A Figura 13, com maiores detalhes, encontra-se no Apéndice A.

o o
by =

@14,40
@30

215

Figura 13 — Dimensd&es do eixo
Fonte: Autoria prépria
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Para o calculo do momento dos eixos nas condicfes de flexado

alternada e torgao fixa utiliza-se a seguinte equacao:

@ ) -3 (kom ) | s (@)

onde:

d é o didametro do eixo;

N¢ é coeficiente de seguranca a fadiga;

k¢ € 0 sdo fatores de concentracéo de tenséo de fadiga sob flexao;
kesm € 0 sdo fatores de concentracdo de tenséo de fadiga sob torgao;
S¢ é a resisténcia a fadiga;

S, € atensdo normal de escoamento;

M, é momento fletor alternado;

T,, € o torque médio

O material utilizado na fabricacdo do eixo foi aco SAE-1045, com limite

de resisténcia a tragado (S,.) de 570 MPa e tensdo normal de escoamento (S,)

de 310 MPa .

Adotando o coeficiente de seguranca, (N¢), 2,5 e o torque (T,,) até
15N m. O limite de resisténcia a fadiga n&o corrigido (S,) é obtido pela

expressao:

S, =055, (4.2)

Portanto, para este material o limite de resisténcia a fadiga nao

corrigido € 285 MPa . A resistencia a fadiga corrigida (S,) é determinado por:

Se = Ccarreg Ctamanho Csuperf Ctemp Cconf Sf; (4-3)
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O fator de carga (C.qrreq) € CoOnsiderado unitario, pois a carga exerce

flexdo no eixo. Fator de tamanho (Cigmanno) fOI calculado para diametro de

15 mm (maior diametro do eixo), através da equacao:

C = 1,189 =007
tamanho (4.4)

obtém-se assim 0,91.

Como a superficie € usinada, o fator de superficie (Csyperr) Sera 0,80.
O fator de temperatura (C;.my) € considerado unitario, pois o eixo trabalha com

temperaturas menores que 450°C. Para uma confiabilidade de 99% , temos
Ceons = 0,814.

Tem-se entdo a resisténcia a fadiga corrigida través da Equacéo (4.3):

S, = 168,9 MPa

Segundo Norton (2013), ambos os fatores de concentracdo de fadiga

sob flexao (Ky ) e torcao (Kr,,) sao obtidos pelas seguintes equagdes:
Kr =1+ q, (kt;— 1) (4.5)
Kesm = 1+ q5 (kt; — 1) (4.6)
Para determinar o fator geométrico de concentracdo de tenséo (kt;) e

flex&do (ktf) , € o fator de sensibilidade ao entalhe para tor¢ao (q;) e flexao (qr)

utilizam-se as equacoes:

ktsz(g) = 2,93 .7

kt, = A(%) = 1,94 4.8)
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1
qr =7 —1
7z
[1 ; ( W)] (4.9)

1
()

Os valores de A e do expoente b, sdo fatores geométricos:

A =0,9959 (flexao)
A =0,96689 (torcéo)
b = —0,23829 (flexao)
b =—-0,15417 (torcéo)

A constante de Neuber (as) para agos (flexdo) € 0,155 e a constante de

Neuber (a;) para acos (torcdo) € 0,089. O raio de entalhe (r) é 0,157 mm.

Assim, os valores da concentra¢éo de tensdo em fadiga ficam:
Kr=196 e  Kgy =153

Considerando que o limite de resisténcia corrigido a fadiga é igual a
resisténcia a fadiga, ou seja,

pode-se calcular agora os momentos para o eixo, de acordo com a Equagéao
(4.1), para:

d = 0012m > M, = 1,92Nm
d, = 00146m > M,= 897 Nm
d3 = 0,015 m > M3 = 9,99 Nm

Os rolamentos utilizados no eixo foram de esfera SKF 6002
(32 x 15x9 mm) e SKF 6201 (32 x 12 x 9 mm), (SKF,2009).
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SKF 6201 SKF 6002

Figura 14 — Eixo com rolamentos de esfera
Fonte: Autoria prépria

A Figura 15 mostra as forcas de reagdo no eixo. Para o célculo das

reacdes nos apoios, tem-se:

Z F,=0 (4.11)

ou seja,

< 123mm >

150mm

177Tmm

Figura 15 — Reag¢des no eixo
Fonte: Autoria prépria



Calculando os momentos ao longo do eixo, fica:

D M=o

ou entao,

M =R, (0,123 m) — R, (0,150 m) + R, (0,177 m) = 0

Para o intervalo de 0,123 < x < 0,150 , tem-se:

Figura 16 - Reacédo 1
Fonte: Autoria prépria

V=R, € M, = R,(x—0,123)

Para o intervalo de 0,150 < x < 0,177 tem-se:

Figura 17 - Reacéo 2
Fonte: Autoria prépria

V=R,—R, e M,=R,(x—0,123)—R, (x—0,150)

Como,

M, = 897 e x= 0,150

obtém-se que

R, = 33222N e R, = 33222N

23

(4.12)
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3.3.RELACAO DE TRANSMISSAO

A relacdo de transmisséo (m,) € dada por:

N,

m, =
Ny

(4.13)

No trem de engrenagem simples, com a rotacdo no mesmo sentido, a
engrenagem motora (N;) tem 26 dentes, e a movida (N,) tem 129 dentes,

assim a relacdo de transmisséo tem o valor de 4,96 .

Define-se velocidade angular (w) como a razao entre o deslocamento

angular (¢) pelo intervalo de tempo (t) do movimento, ou seja:

w=" (4.14)
A velocidade tangencial (V) € dada por:
V=wr (4.15)

No Projeto de Eficiéncia Energética da UTFPR-PB, os veiculos devem
ter uma velocidade média de 24 km/h. Logo, para essa velocidade, um raio (r)
da roda com 216,8 mm , necessita-se de uma rotacdo do eixo de entrada de
1456 rpm .
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4. RESULTADO E DISCUSSOES

O mecanismo da roda sem raios, utilizando o sistema engrenagem
planetaria, mostrou-se viavel no sentido construtivo. Embora o mecanismo
possa ser construido com materiais mais leves, 0 atrito mostrou-se

gualitativamente significativo no que se refere a eficiéncia ao rolamento.

A engrenagem de virabrequim utilizada no mecanismo, em conjunto
com a correia dentada, deixou a relacéo de transmisséo alta para este projeto,

podendo ser alterado para futuras necessidades.

O desenvolvimento de um protétipo de um mecanismo de uma roda
sem a utlizagdo de raios possibilita a facilidade de entendimento do

mecanismo, bem como dos detalhes para 0s processos construtivos.
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Data:
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
(Cémpus Pato Branco) 17/11/14
Diciplina Desenhista/projetista: ~ ) Diedro:
TC30MC Jofre Sutil Apéendice A
Revisor Unidade Tolerancia geral:  Escala
Marcio T. Nakaura mm +0,1 1:1
Pega: Quantidade: Folha: Material:

Eixo principal 0T A4 Aco ABNT 1045
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Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
(Cémpus Pato Branco) 17/11/14
Diciplina Desenhista/projetista: ~ ] Diedro:
TC30MC Jofre Sutill Apendice B
Revisor Unidade Tolerancia geral: = Escala
Marcio T. Nakaura mm +0,1 1:1
Pega: Quantidade: Folha: Material:
Eixo secunddrio 02 A4 Nylon 6.0
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(Cémpus Pato Branco) 17/11/14
Diciplina Desenhista/projetista: ~ ) Diedro:
TC30MC Jofre Sutill Apendice C
Revisor Unidade Tolerancia geral | Escala
Marcio T. Nakaura mm +0,1 1:1
Pega: Quantidade: Folha: Material:

Suporte do rolamento 06 A4 Polietileno PEAD
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(Cémpus Pato Branco) 17/11/14
Diciplina Desenhista/projetista: ~ ) Diedro:
TC30MC Jofre Sutil Apéendice D
Revisor Unidade Tolerancia geral: Escala
Marcio T. Nakaura mm +0,1 1:4
Pega: Quantidade: Folha: Material:

Lateral 02 A4 Polietileno PEAD
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17/11/14
Diedro:
Apéndice E
Unidade Tolerancia geral:  Escala
mm 0,1 1:5
Quantidade: Folha: Material:

A4 Polietileno PEAD
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SECAO A-A Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
(Campus Pato Branco)
Diciplina Desenhista/projetista: ~ .

TC30MC Jofre Sutili Apéndice F
Revisor Unidade Tolerancia geral: ' Escala
Marcio T. Nakaura mm +0,1 1:1
Pega: Quantidade: Folha: Material:

Engrenagem 0T A4 Aco

Data:
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Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
(Campus Pato Branco)

Diciplina Desenhista/projetista: .
TC30MC Jofre Sutili Apendice G
Revisor Unidade Tolerancia geral: Escala
Marcio T. Nakaura mm +0,1 1:5
Pega: Quantidade: Folha: Material:

Montagem do mecanismo - - A4 - -

Data:
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Data:
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
(Cémpus Pato Branco) 17/11/14
Diciplina Desenhista/projetista: R ) Diedro:
TC30MC Jofre Sutill Apéndice H
Revisor Tolerancia geral:  Escala
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Data:
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
(Cémpus Pato Branco) 17/11/14
Diciplina Desenhista/projetista: R ] Diedro:
TC30MC Jofre Sutill Apendice |
Revisor Unidade Tolerancia geral: = Escala
Marcio T. Nakaura mm +0,1 1:1
Pega: Quantidade: Folha: Material:
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14 Parafuso sextavado M4x20 18
13 Parafuso sextavado M5x25 2
12 Flonge E 1
11 Flange D 1
9 Porca M14x1,5 )
8 Encaixe do rolamento 6
7 Rolamento SKF 6201 ]
6 Rolamento SKF 6002 )
5 Engrenagem virabrequim 1
4 Eixo principal 1
3 Eixo secunddrio 2
2 Roda 1
1 Lateral de apoio 2
N° de peca Peca Quant.
Data:
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
(Cémpus Pato Branco) 17/11/14

Diciplina Desenhista/projetista:
TC30MC Jofre Sufilli
Revisor Unidade
Marcio T. Nakaura mm

Peca:
Montagem explodida

Quantidade:

Apéndice J
Tolerancia geral: = Escala

+0,1 1:3

Folha: Material:

A3 -

Diedro:
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