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RESUMO

RAMINELLI, Jodo Guilheme. Projeto de marcha ré para triciclo adaptado. 2017. 41 f.
Trabalho de Conclusdo de Curso Bacharelado em Engenharia Mecanica - Universidade
Tecnologica Federal do Parana. Cornélio Procépio, 2017.

Nos Ultimos anos, vem crescendo a comercializagdo de veiculos adaptados aos portadores de
deficiéncia. O uso de veiculos particulares facilita sua rotina no que se refere a locomocéo e
pode ser confeccionado conforme a especializagdo das necessidades de cada usuario. O presente
trabalho tem como objetivo a criacdo de uma caixa reversora de rotagdo em um triciclo adaptado
que possibilite manobras de ré de forma facil, segura e confortavel para o condutor do veiculo.
Buscou-se a criagdo de uma caixa de transmissdo manual onde a rotacdo de saida € oposta a de
entrada. Apresenta baixo custo de fabricacdo, adaptacdo e instalacdo no veiculo, por ndo ser
necessaria modificacdo brusca na estrutura original do veiculo. O trabalho foi satisfatorio para
o fim ao qual se prop0s.

Palavras-chave: Projeto de Maquinas. Caixa de Transmissdo. Acessibilidade. Engrenagens.



ABSTRACT

RAMINELLI, Jodo Guilherme. Reverse gear design for adapted tricycle. 2017. 41 p. Work
of Conclusion Course Graduation in Mechanical Engineering - Federal Technology University
- Parana. Cornélio Procopio, 2017.

In recent years, the commercialization of vehicles adapted to the disabled has been increasing.
The use of private vehicles facilitates their routine with regard to locomotion and can be made
according to the specialization of the needs of each user. The present work has the objective of
creating a reversible gearbox in an adapted tricycle that allows for easy, safe and comfortable
reversing maneuvers for the driver of the vehicle. It was sought to create a manual transmission
box where the output rotation is opposite the input rotation. It presents low cost of manufacture,
adaptation and installation in the vehicle, since it does not require abrupt modification in the
original structure of the vehicle. The work was satisfactory for the purpose it was proposed.

Keywords: Machine design. Transmission Box. Accessibility. Gears.
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INTRODUCAO

O Brasil apresenta mais de 45,6 milhdes de deficientes segundo o censo do IBGE do
ano de 2010. A deficiéncia motora é a segunda mais apontada e atinge cerca de 7% da
populacdo. Dado o nUmero expressivo de deficientes, criar meios que facilitem sua locomocéo
se tornou uma contribuicdo relevante.

Nos ultimos anos, vem crescendo a comercializacdo de veiculos adaptados aos
portadores de deficiéncia. O uso de veiculos particulares facilita sua rotina no que se refere a
locomocdo e pode ser confeccionado conforme a especializacdo das necessidades de cada
USuario.

Visando a acessibilidade, um dos meios de transportes disponiveis no mercado atual é
o triciclo adaptado. Trata-se de um transporte urbano pequeno, versatil e agil, semelhante a uma
motocicleta comum. Devido ao porte e as limitagcdes do condutor em alguns modelos torna-se
impossivel ou dispendioso realizar manualmente manobras em marcha ré.

O presente trabalho tem como objetivo a criacdo de uma caixa reversora de rotacdo em
um triciclo adaptado que possibilite manobras de ré de forma facil, segura e confortavel para o
condutor do veiculo.

Este componente veicular deve suportar os esforcos gerados em diferentes situactes
de operacdo, possuir simples manutencdo, com frequéncia baixa de reparo e que possa ser
realizada em qualquer oficina mecénica. O elemento deve interferir o minimo possivel na
performance do veiculo de forma a evitar risco de quebra ou desgaste em outros componentes
mecanicos, tais como motor e cdmbio. Busca-se uma construcao simples e acessivel com baixo
custo de fabricacdo, adaptacdo e instalacdo no veiculo. Visando aspectos ergondémicos deve
apresentar baixo ruido e vibracdo para que se garanta o conforto do condutor. As trocas de
marchas devem ser seguras, faceis e rapidas visando minimizar qualquer inconveniente ou

imprevisto que ocorra durante sua operacao.

1.1 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo a criagcdo de uma caixa reversora de rotagcdo em
um triciclo adaptado que possibilite manobras de ré de forma facil, segura e confortavel para o

condutor do veiculo.
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1.1.1 Objetivos Especificos

O elemento de transmissdo criado deve possuir 0s seguintes critérios:

e Resistir aos esforcos gerados em diferentes situaces de operacéo;

e Possuir baixo indice de manutenc&o;

e Causar impacto reduzido ou nulo na performance original do veiculo;

e Possuir construcao simples e acessivel,

e Possibilitar baixo custo de fabricacéo, adaptacdo e instalacdo no veiculo;
e Apresentar baixo nivel de ruido e vibracéo;

e Operar trocas de marchas seguras, faceis e rapidas;

e Desenvolver caracteristicas do projeto de acordo com o software KissSoft®.
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2 FUNDAMENTOS SOBRE PROJETOS DE TRANSMISSAO

Para ter embasamento suficiente para aportar o desenvolvimento da caixa reversora de
rotacdo do triciclo foi necessario compreender o funcionamento de transmissées mecéanicas por
engrenagens, as necessidades do condutor do veiculo e etapas de dimensionamento. Estes
assuntos serdo abordados no decorrer deste capitulo.

Segundo Lear (2004), as primeiras motocicletas a surgir eram movidas a vapor, que
depois evoluiu para o motor. O inicio da fabricacdo data de 1885. Um dos maiores e mais
tradicionais fabricantes de motocicletas, Harley-Davison®, fabricou sua primeira moto em

1903, que pode ser vista na Figura 1.

Figura 1 - William S. Harley e Arthur Davidson com sua primeira motocicleta

Fonte: Fotografo L. C. Rosenkrans (1903)

Nos anos que se sucederam, a motocicleta passou por diversas transformacoes,
buscando eficiéncia, agilidade, seguranca e conforto, o que culminou em sua evolugéo até os
modelos conhecidos atualmente. Por ser um veiculo versétil, ela é dividida em diferentes
categorias conforme o tamanho das rodas, tipo de transmissao, peso, relagfes de engrenagens,

entre outros. Na Figura 2 temos alguns exemplos de categorias atuais.
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Figura 2 - Exemplo de tipos diferentes de motocicletas

Clossic [DOEEER  SCOOTER

Fonte: <http://gentileformulal.tumblr.com> Acesso em: 10 jan. 2017 (adaptado).

Apesar das motocicletas serem compostas de uma grande variedade de pecas
mecanicas, das mais simples as mais complexas, do ponto de vista estritamente cinematico,
considerando as suspensdes serem rigidas, uma motocicleta pode ser definida como um

mecanismo simples espacial composto por quatro corpos rigidos:
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O conjunto traseiro (chassi, tanque, motor, sistema de suspensao e sistema de

transmissao);

O conjunto dianteiro (o garfo, caixa de direcdo e do guiador);

A roda dianteira;

A roda traseira.

Estes corpos rigidos sdo conectados por trés juntas rotacionais (0 eixo de direcao e 0s
dois eixos das rodas) e estdo em contato com o grupo em dois pontos de contato com o solo.

O triciclo como conhecemos hoje em dia refere-se a um veiculo motor de trés rodas.
Sua aparéncia é semelhante a de uma motocicleta estilo custom e sua mecénica € hibrida entre
motocicleta e automovel.

A palavra triciclo vem do grego, onde tri (treia) significa trés e ciclo (kyklos) significa
circulo ou roda. O primeiro registro do uso da palavra é datado de 1828, referente a uma
carruagem de trés rodas que era puxada por cavalos. O termo americano “Trike” esta em uso
desde 1883.

Nos triciclos motorizados de hoje, o conjunto de rodas (principal caracteristica de
qualquer triciclo), pode ser em formato de delta, com duas rodas traseiras e uma a frente, ou de
girino, com duas rodas a frente e uma traseira. Em alguns casos raros, o direcionamento do
veiculo é feito pelas rodas traseiras, 0 que ocasiona 0 aumento do angulo da curva e alteracédo
de sua dirigibilidade.

Triciclos em formato de girino, como visto abaixo, sdo mais estaveis na frenagem e

tendem a derrapar ao invés de capotar em situagdes extremas.

Figura 3 — Exemplo de triciclo do tipo Girino

Fonte: <http://www.sabedoriaglobal.com.br/can-am-spyder-preco/> Acesso em: 10
jan. 2017
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O formato tradicional em delta, mostrado na Figura 4, requer frenagens em linha reta,
pois uma frenagem brusca durante uma curva pode ocasionar em derrapagem. O balango entre
friccdo e resisténcia a rolagem faz com que triciclos em delta estercem melhor que triciclos em
formato de girino. Cada formato possui suas vantagens e desvantagens, tornando ambos 0s

estilos perfeitamente aceitaveis.

Figura 4 — Exemplo de triciclo do tipo Delta

Fonte: <http://www.lookfordiagnosis.com/mesh_info.php?term=abrina&lang=3> Acesso em:
08 jan. 2017

Triciclos de produgdo caseira geralmente tem estilos e acabamentos bastante
diversificados e ndo possuem um design proprio, como os das fabricas.
O modelo que serviu como base para este estudo foi um triciclo do tipo Delta.
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2.1 CAIXA DE TRANSMISSAO E SUA COMPOSICAO

Uma caixa de transmissdo dispbe de elementos tais como engrenagens, €ixos,
sincronizadores, hastes, garfos, molas, arruelas, parafusos, vedadores e juntas, graxas, 6leo

lubrificante, carcacas e rolamentos, como mostrado na Figura 5.

Figura 5 - Vista explodida transmisséo da Motocicleta Honda CRF1000/CRF1000A, 2016

Fonte: <https://www.lingshondaparts.com> Acesso em: 15 jan. 2017

Tem como fung@o modificar o torque, a velocidade e o sentido do movimento, segundo
o principio geral de que, o que se ganha em forca, perde-se em velocidade, e vice-versa.

De acordo com Naunheimer et al. (2011) as fun¢des basicas de qualquer transmissao
sdo: permitir arranque, controle da transmisséo, mudanca de velocidade (rotagédo) e fluxo de
poténcia.

Os requisitos principais que caracterizam uma boa caixa de transmissdo sdo: facil
manutencdo e montagem, transferir a quantidade necessaria de torque e rotacdo para 0 eixo
motriz; e bom rendimento.

No presente trabalho, buscou-se uma caixa de transmissdo manual onde a rotagéo de
saida é oposta a de entrada.

As engrenagens sao usadas para transmitir torque e velocidade angular em uma ampla
variedade de aplica¢fes. Ha uma grande variedade de tipos de engrenagem, tais como cilindrica
reta, helicoidais, conicas e sem-fim (Norton, 2013).
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2.1.1 Engrenagens Cilindricas de Dentes Helicoidais

S&o engrenagens que se diferenciam por seus dentes apresentarem uma inclinagdo ao
eixo de rotagdo como pode ser visto na Figura 6. Devido a esta inclinacéo sdo gerados esforcos
tanto nas diregdes radiais e axiais dos rolamentos. Seu engrenamento é gradual, também devido
aos dentes inclinados que comegcam o contato por uma extremidade que aumenta conforme o

giro, produzindo uma operacgdo mais suave e silenciosa (Collins 2006).

Figura 6 - Par de Engrenagens Helicoidais

Fonte: Emerson Power Transmission Corp. (2016)

2.1.2 Trens de Engrenagens

Trens de engrenagens sdo definidos por Norton (2013) como duas ou mais
engrenagens acopladas cujo arranjo pode ser classificado como simples, composto ou
epiciclicos, assim conforme o autor, trens simples possuem somente uma engrenagem por eixo,
neste caso os trens de engrenagens projetados no trabalho se adequam nesta definicao.

Como mostrado na figura abaixo o trem de engrenagens pode apresentar mudanca de

sentido de rotacdo (Norton, 2013).
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Figura 7 — Exemplo de trem de engrenagens

Fonte: Autoria desconhecida.

DIMENSIONAMENTO

Collins (2006) sugere que com base nos fatores funcionais e na disposicao dos eixos
dos trens de engrenagens a criagdo de um esboco do mesmo, deve se incluir a relacdo de
transmissao, nimero de dentes, distancia entre eixos, localizacdo dos mancais, outras restricdes
geométricas e o material de construcdo das engrenagens.

Selecionado o angulo de hélice e o sistema de dentes deve-se realizar a analise das
forcas geradas devido a poténcia transmitida para determinar torques, velocidades, cargas
transmitidas, forcas de separacgéo e cargas axiais.

Escolhido 0 mddulo calcula-se o raio primitivo, largura da face e carga transmitida
para cada engrenagem, na sequéncia o fator de seguranca deve ser calculado baseado na fadiga
do dente a flex&o.

Deve ser verificada a disponibilidade dos mancais e as dimensdes para que estes
suportem as cargas axiais e radiais produzidas e por ultimo a escolha do lubrificante mais

adequado para o projeto.

2.1.3 Eixos

Eixos sdo geralmente elementos de secdo transversal circular que giram e transmitem
poténcia e podem possuir componentes acoplados como engrenagens, rodas dentadas, polias e
cames. No caso de eixos girantes que transmitem poténcia este fica submetido a um torque
constante, resultando em uma tenséo de tor¢do média somado a uma carga de flexdo alternada

resultando uma tens&o de flexo alternada (Juvinall, 2016).
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DIMENSIONAMENTO

Norton (2013) sugere que o comprimento do eixo deve ser mantido o menor possivel
para minimizar tensdes e deflexdes, eixos em balanco sdo suscetiveis a flexdes maiores assim
0 autor sugere o uso de eixos bi apoiados. Eixos podem ser s6lidos ou vazados sendo que 0s
ultimos possuem uma razao rigidez/massa melhor, porém é mais caro e possui um diametro
maior do que um eixo solido equivalente.

Para evitar deflexdo o material mais indicado € o a¢o de baixo carbono pois possui boa

rigidez e um eixo projetado para pequenas deflexdes possuira tensdes mais baixas.

2.1.3.1 Estrias

Quando é necessario transmitir muito torque a alternativa mais comum € o uso de
estrias nos eixos, que nada mais sdo que chavetas embutidas nos mesmos, e sdo formadas pelo
contorno externo do eixo pelo contorno interno do cubo que criam perfis semelhantes a dentes.
Os dentes em voluta s&o mais comumente usados em eixos estriados pois possuem menor
concentracdo de tencdo, possuem maior resisténcia e sua manufatura € muito semelhanca aos
dentes de engrenagens. (Norton, 2013)

As vantagens do uso de estrias nos eixos sdo a alta resisténcia e a capacidade de
permitir deslocamentos axiais entre o0 elemento de transmissdo e o0 eixo, por isso sdo muito

empregadas em transmissdes tanto automaticas quanto manuais de veiculos (Norton, 2013).

2.1.4 Lubrificacdo

Segundo Norton (2013) a aplicacdo de lubrificantes é benéfica devido os mesmos
diminuirem o atrito entre as superficies deslizantes. Os lubrificantes liquidos possuem
propriedades como baixa resisténcia a cisalhamento e alta resisténcia a compressdo. Como
exemplo o dleo de petroleo, incompressivel aos niveis de ten¢do encontrados em elementos de
maquinas, porém seu cisalhamento é imediato o tornando o material mais mole na superficie
de contado assim reduzindo o coeficiente de atrito. Os lubrificantes podem atuar como
contaminantes para as superficies metélicas e podem revesti-las com monocamadas de

impedem a adesdo de material.
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Em engrenagens o controle de temperatura nas superficies de contato é muito
importante para reduzir escorias, riscos e asperezas nos dentes. Com a lubrificagdo em
quantidade correta, além da diminuicdo do atrito e do desgaste, o calor é transferido para o
ambiente. Usualmente engrenagens sdo banhadas em 6leo em uma caixa fechada, chamada de
redutor, que nunca é preenchida completamente pois para que ocorra a lubrificacdo apenas um
elemento do par engrenado esteja parcialmente submerso.

Em sua grande maioria os lubrificantes para engrenagens sdo 6leos derivados do
petréleo. Para engrenagens com altas velocidades e ou baixos carregamentos utiliza-se 6leos
leves (10-30W), para velocidades baixas e ou altos carregamentos utiliza-se 6leos pesados (80-
90W) (Norton, 2013).
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3 ANALISE DOS SISTEMAS DE TRANSMISSAO DE MOVIMENTO

A metodologia empregada neste trabalho seguiu 0s seguintes procedimentos:

1. Coleta de dados;
2. Definicéo do tipo de transmisséo;
3. Dimensionamento dos componentes da transmissao;

4. Montagem do projeto;

3.1 COLETA DE DADOS

Para a escolha do tipo de transmissdo € necessario conhecer as caracteristicas do
veiculo. O triciclo foi construido utilizando como base uma motocicleta Honda NX 400 Falcon
que possui um motor monocilindrico cuja poténcia e torque méaximo séo 28.7 cv e 3.27 kgf.m

entregues a 6500 e 6000 RPM respectivamente. Na figura abaixo observa-se o veiculo original.

Figura 8 — Honda NX 400 Falcon

Fonte: <http://www.sanmell.com.br/nacionais/honda-nx-400i-falcon> Acesso em: 24 fev. 2017

Outro fator importante para o projeto € o espaco onde serd instalada a transmisséo, o

mesmo é mostrado na Fotografia 1.
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rafia 1 — Vista aproximada da transmissdo do triciclo adaptado

-

A

Focallizacaom
Bl Estimada

Fonte: Autoria prépria.

3.2 DEFINICAO DO TIPO DE TRANSMISSAO

Considerando todas limitacGes do projeto a priori considerou-se a utilizacdo de um
motor elétrico montado sobre um dispositivo que quando acionado se acopla a corrente que
transmite a poténcia do motor as rodas, porém devido a fonte elétrica necessaria para se acionar
0 motor tal possibilidade foi descartada.

Reavaliando as necessidades do projeto optou-se por uma transmissao mecanica a ser
localizada na balanca traseira do triciclo, regido entre o motor e as rodas traseiras do triciclo. A
transmissao nao tera variacdo de velocidade somente do sentido de rotagdo e sera acionada por
uma corrente saindo do pinhdo do motor até a entrada da transmissdo e uma corrente na sua
saida que seria ligada a coroa do eixo motriz das rodas traseiras, aproveitando o sistema de
transmissao por corrente da propria moto, evitando grandes modificagfes na mesma.

O modelo proposto utiliza dois trens de engrenagens paralelos onde um seria
responsavel por permitir que o veiculo se locomovesse para frente enquanto o outro seria
responsavel pela locomocéo para trés. Devido as diferentes distancias entre centros de cada
trem ndo foi possivel alinha-los nos mesmos eixos, para contornar o problema foi adotada uma

unica engrenagem que se desloca sobre o eixo acionando um dos conjuntos de engrenagens.



26

3.3 DIMENSIONAMENTO DOS COMPONENTES DA TRANSMISSAO

3.3.1 Engrenagens

Innicialmente, o tipo de engrenagem escolhido, devido ao seu engrenamento mais
gradual e seu baixo ruido que a torna mais apropriada para 0 uso em veiculos escolheu-se
engrenagens do tipo helicoidal. A caixa reversora conta com quatro engrenagens helicoidais
que foram calculadas utilizando os dados de poténcia, torque e rotacdo maxima desenvolvido
pelo motor do veiculo. Para confec¢do das mesmas foi escolhido o ago DIN 42CrMo4, tratado
termicamente (témpera total), pelas suas elevadas propriedades mecanicas.

Alimentando o software KissSoft® com estes dados obteve-se as caracteristicas de
cada engrenagem, neste ponto foi necessario calcular cada par separadamente pois 0 conjunto
responsavel pela rotacdo anti-horéria necessita de apenas duas engrenagens, ja o0 conjunto
responsavel pela rotacao horaria necessita de trés engrenagens.

O dimensionamento comegou pelo primeiro conjunto assim obtendo o trem
responsavel pela inversdo de rotacdo, com isso calculou-se o segundo par que consiste na
primeira engrenagem do primeiro conjunto com uma engrenagem menor que esta ligada a uma
terceira engrenagem idéntica a primeira do segundo conjunto assim formando o segundo
conjunto responsavel por manter o sentido de rotacdo original. As imagens abaixo mostram o
processo feito na interface do programa KissSoft®.

O primeiro conjunto a ser dimensionado foi 0 numerado na Figura 9, as engrenagens

dos mesmos foram nomeadas respectivamente de acordo com o seu modelo.
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Figura 9 — Demonstrac¢do das engrenagens dimensionadas — 1° conjunto

Fonte: Autoria prépria.

Como pode ser visto trata-se de um trem de engrenagens composto por duas

engrenagens iguais (Modelo 1) e outra cuja hélice é oposta (Modelo 2).

PRIMEIRO PASSO

Utilizando o software KissSoft®, conforme mostrado na Figura 10, nesta janela do
programa devemos informar os seguintes dados de entrada: Poténcia, Rotacdo, Vida util
requerida e o fator de servico, que no caso de uso automotivo é convencionalmente aceito o
valor de 1.25.
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Figura 10 — Alimentag&o de dados no Software KissSoft® - Cargas

KISSsorFT

Release 03/2016A
Médulos 8 X| [ Dadosbéscos | Perfildereferénda | Tolerdncas | Carga | Fatores
a ~
Engrenagens Resisténds
4 Engrenagens diindricas
& Rodadentadatnica |||  Método de calauko (150 6336:2006 Método 8 ) Engrenagem de referéncia
#g Par de engrenagens X } - -
£ Prhsocaemhere | | MEtd de cllao de grpagem (saufing) [em conformidade com o método de ciculo ) Poténda b 22,0000 kW
@ Trem de enarenagen... Método de caleulo do micropitting [lsum 15144 '] Torque T 32,3207 Nm @
#§ Trem de trés engren i . -
25 Trem ce quatro engr Métoda de calauo da ruptura do flanco —[Sem o ) Velocidade e 6500.0000 1fmin
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b
Generel 1 100000000 L0000 10000
> Toothing
> Shafts and Bearings
> Connections
? Springs
> Belts and chain drives
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> Various
b KISSsys
> Bibliography and Index
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o
x

[F] O botSo de checagem determina se o valor € introduzido ou calculado

G botSo determina quais o valores de um grupo que s3o introduzidos ou calaulados
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Manual | Procurar | Exemplos |

Informagbes | Lista de gréficos

Fonte: Autoria propria.

SEGUNDO PASSO

do de valores

[ »

INCONSISTENTE

Nesta janela (Figura 11) foi informado o tipo de engrenagem, que no presente trabalho,

foi do tipo helicoidal, o material no qual ela seré construida, em que foi optado pelo 42CrMo4

e 0s angulo de hélice e pressao, os quais possuem ambos o valor de 20 graus.

Figura 11 — Alimentacéo de dados no Software KissSoft® - Dados basicos

Aquvo  Projeto Viauslzagho  Cdldo  Reloténo  Grdfico  Exvas  Auds

N A Pe S B : b
I&HERHN AL T B4 (Bl & KISSgort
Release 03/2016A
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o Engrenagens .
4 Engrenagens dindncas ot
' Rode denads irica F— - 10003 Gowigmi Sgwwemi (G
% par de engrenagens N R
(| reppimres Aoguo de ressbona sechoromal e 0000 *+ Nimero de dentes B 0 0
@ Trem de engrenagen Engrenagem | helcadal a dreta % Largura do dente b 10,0000 0.0000 mm (3
©F Trem de trés engren
¥ Renppablotui o Anguo de b no crado de referénc § 0000 * Fator de deslocaments de perf x* 0.0000 0.0000 4
of Engrenagens chrwcas e Datinca entre s . 00000 men Quadade (150 1328) Q 6 o
w2 Engrenagens de face
¥ Paratisa sem fm e coron Materiss ¢ irfcasho
Engrenagens hekodis ¢
EE:QWMQM Engrenagen 1 (42 Crio 4 (1), Ago beneficado, com Iga, benefidado, 150 6336-5 Figurs 5/6 Q) ¥ @
& Engrenagens ndo raseres Engrenagem 2 |42 Crio 4 (1), Ao beneficado, com g, benefidado, 150 6336-5 Figura 5/ (MQ) 2 &
4 Exos-drvore ¢ mancas -
g wbnfacdo [Gleat 504G 220 ) (] [#)  [ibacacto commersdo en deo -
Mol ax
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Tootnng
Shahs and Bearngs
Comectons
spngs
Beits and chan dves
Automotve
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Kasseys
Biblogyaohy and Index
Informagtes ax
Indicagées relativas aos campos de mtroducio de valores
Obotho de checagem determa se o vakr & iroduada ou caldado
© botlo determina s o6 valores de u rupo aue 80 nroduaidas ou cakaedos
vl | Procurar | Exemplos Resutados | Mensagens | InformagSes | Uista de grificos
INCONSISTENTE

Fonte: Auto

ria propria.
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Ao ser selecionada a informagao “dimensionamento inicial” outra janela ¢ aberta no

programa. Nesta, colocou-se a relacdo de transmissdo desejada. Neste caso foi buscada uma

relacdo o mais proximo possivel de 1. Apds a insercao, foi selecionada “calcular”, a fim de

obter-se os resultados esperados, conforme ilustra a Figura 12.

Modulos B X
4 Engrenagens
4 Engrenagens diindricas

8 Roda dentada drica

>

@ Par de engrenagens
8 pinh3o e cemalheira
@ Trem de engrenagen
2 Trem de trés engren...
88 Trem de quatro engr..

[

| Engrenagens cénicas e hi
wd Engrenagens de face
# parafuso sem-fim e coroa
$. Engrenagens helicoidais ¢
J Engrenagem cénica
& Engrenagens no dreulares
4 Eios-érvore  mancais <

Médulos Projetos

Manual 8 X
» General

> Toothing

 Shafts and Bearings

> Connections

> Springs

> Belts and chain drives
> Automotive

> Various

> KISSsys

> Bibliography and Index

| Manual | Procurar | Exemplos |

Figura 12 — Calculo de dados no Software KissSoft®
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Release 03/2016A
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1
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Relag3o entre largura de dente e médulo normal bjm. 6.0000 20.0000 @
Relagdo entre largura de dente e drculo de referéncia dopichdo  bjd 0.0000 15000 ®
Relagio entre |argura de dente e distincia entre eixos bja 0.0000 0.7000

Transferi

Calcular

0

Detalhes.

0.0000 mm

0.0000

&

H@=

= &

= &

*]

~) 0 boto determina quais os valores de um grupo que so introduzidos ou calculados

Mensagens | Informacdes | Lista de graficos

[ » ||

Fonte: Autoria prépria.

QUARTO PASSO

Apo6s o calculo do programa como mostrado na Figura 13 abaixo tem-se diversas

opcOes de pares de engrenagens, cada uma com as suas caracteristicas. A sele¢do dependera do

outro par gque sera calculado posteriormente devido as distancias entre centros.
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Figura 13 — Dados calculados no Software KissSoft®

Condices Resultados

Nr. a [mm] bs [mm] bz [mm] m [mm] BT z des [mm] daz [mm] ] & v i bid: b/me SF1 i
4 78.485 59.920 55.310 9.219 20,000 96.923 96,923 0.662 0.653 1316 1.000 0.705 6.000 32.407
15 80.000 56,608 54.733 4.500 20,000 88.561 88,561 1164 1.324 2,488 1.000 0.714 12,163 11.470
1 82.310 58.010 55.860 4.297 20.000 50.904 90,904 1416 1415 2.831 1.000 0.678 13.000 11.469
6 86.198 44070 41.820 4.500 20.000 95,198 95,198 1416 1012 2,428 1.000 0.485 9.293 11.648
14 80.000 61568 59.693 4.000 20,000 87.561 87,561 Li7z 1625 2797 1.000 0.778 14.923 9.924
10 80.000 57.375 55.500 3.500 20,000 88.366 84618 L157 L1726 2,883 0.952 0.710 15.857 9.042
1 80.000 34,460 52.585 3.500 20,000 86.873 86,873 L3z 1636 2.948 1.000 0.672 15.024 8.362
12 80.000 57.375 55.500 3.500 20,000 85.273 88,728 L460 L1726 3.186 1048 0.710 15.857 9.930
B a5 067 BT 150 20000 8541 93415 1025 1530 2,555 1048 0629 130% 8.601
13 80.000 56.285 54.410 3.500 20.000 88.728 85.273 1.460 1.692 3.152 0.955 0.664 15.546 9.878
23 85.500 49.782 48.282 3.500 20.000 93.415 89.541 1.025 1.502 2.527 0.955 0.589 13.795 8.693
30 85.500 45.048 43.548 3.500 20.000 92.044 92.044 1.186 1.355 2.541 1.000 0.531 12.442 8.517
31 85.500 43.264 41.764 3.500 20.000 90.584 94.199 1.337 1.299 2.636 1.045 0.510 11.933 8.873
32 85.500 42.812 41.312 3.500 20.000 94.159 90.584 1.337 1.285 2.622 0.957 0.482 11.803 8.869
33 85.500 44,090 42,550 3.500 20,000 92,459 92,499 1.480 1.325 2,805 1.000 0.497 12.169 9.433
7 80.000 59.923 58.048 3.000 20,000 84.305 87.440 1331 2,107 3.437 1.042 0.758 19.349 7.759
8 80.000 59,480 57.605 3.000 20,000 87.440 84,305 1331 2,090 3.421 0.960 0.722 15.202 7.740
9 80.000 59.923 58.048 3.000 20,000 85.999 85.999 1469 2,107 3.576 1.000 0.727 19.349 8.202
23 85.500 49.970 48.470 3.000 20,000 92,540 89,268 1.140 1.759 2,898 0.962 0.584 16.157 7.174
24 85.500 47.570 46.070 3.000 20,000 81,271 91271 1.287 1672 2,958 1.000 0.555 15.357 7.173
25 85.500 47.000 45,500 3.000 20,000 89.922 93.016 1424 1.651 3.075 1.038 0.548 15.167 7.583 %
6 85.500 46.307 44.807 3.000 20.000 93.016 89.922 L424 1626 3.050 0.963 0.520 14.936 7.562
7 85.500 48.212 %0.712 3.000 20,000 91481 9L431 1353 1695 3.248 1.000 0.542 15.571 8.112
3 83.491 57.490 36.040 2802 20,000 89.095 89,095 1506 2177 3.683 1.000 0.671 20.000 7.443
18 85.500 511685 49,665 2.750 20,000 80.544 90.544 1190 1.866 3.156 1.000 0.606 18.060 6.478
13 85.500 49.691 48.191 2750 20,000 89.380 92,294 L33 1908 3.238 1.036 0.588 17.524 6.515
20 85.500 49.110 47.610 2,750 20,000 92,294 89,380 L33 1.885 3.215 0.966 0.561 17.313 6.551
BN W 6804 750 2000 0985 90985 1360 185 3317 1000 0,553 17.052 6.886
22 85.500 50.272 48.772 2.750 20.000 92.356 89.587 1.581 1.831 3.512 0.967 0.556 17.735 7.391
16 85.500 50.237 48.737 2.500 20.000 91.714 89.069 1.377 2122 3.499 0.969 0.572 19.485 5.953
17 85.500 51.087 49.587 2.500 20.000 90.435 90.495 1.499 2.159 3.658 1.000 0.582 19.835 6.242
34 51.000 30.469 29.531 1.500 20.000 92.985 94.613 1.337 2.143 3.481 1.018 0.336 19.687 2.898
35 91.000 30.267 29,329 1.500 20,000 92,258 95,521 1.440 2,129 3.568 1.036 0.334 19.553 2.388
36 91.000 29,906 28,968 1.500 20,000 94.613 92,985 1.337 2,102 3.440 0.982 0.324 19.312 2903
37 91.000 29,696 28,758 1.500 20,000 93.909 93.909 1440 2,087 3.527 1.000 0.322 18.172 2.888
38 91.000 29.574 28,636 1.500 20,000 93,178 94.773 1.532 2,078 3.611 1.018 0.320 15.091 2973
39 91.000 29.442 28,504 1.500 20,000 82,421 95,579 1615 2,069 3.684 1.036 0.318 15.003 3.128
40 97.000 25412 24,474 1.500 20,000 99.055 100.674 1.405 1776 3.181 1.017 0.260 16.316 2723
41 97.000 25.273 24.335 1.500 20,000 98.347 101.554 1.500 1.766 3.266 1.034 0.258 16.223 2.763
2 137.151 13.860 12,850 2148 20.000 141,447 141,447 1624 0.653 2.277 1.000 0.094 6.001 3.477
5 89.672 28,730 28.088 1,404 20.000 92,481 92,481 1623 2177 3.800 1.000 0.313 20.000 3.021
42 97.000 24,955 24.027 1.500 20,000 100.674 99,055 L405 1744 3.148 0.983 0.251 16.018 727
43 97.000 24,833 23.895 1.500 20,000 99.950 99.950 L.500 1734 3.234 1.000 0.248 15.930 2783
M 97.000 24,556 23,618 1.500 20.000 99.200 100.788 1584 1714 3.298 1.017 0.297 15.745 23891 T
4 m *
Transferr | | Apsgar | [ Calader | [ Fechar

Fonte: Autoria propria.

QUINTO PASSO

Apos o calculo do primeiro conjunto foi dimensionado o par responsavel pela marcha
ré, que ao contrario do conjunto anterior, € composto apenas por duas engrenagens. Esta
diferenca no numero de engrenagens provocou uma situacdo que requisitou atencdo. Foi
necessario verificar a distancia entre centros de cada trem, de forma que ficassem coincidentes.

A figura abaixo mostra o par a ser calculado.
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Figura 14 — Demonstracdo das engrenagens dimensionadas — 2° conjunto

Fonte: Autoria propria.

No conjunto composto pelas engrenagens do tipo 1 e 2 deve existir um espacamento
entre a primeira e a Ultima de forma a ndo permitir o contato entre elas. Entretanto, isto implicou
em uma distancia entre centros maior para o par composto por 3 e 4. Sendo assim, consultando
os resultados fornecidos polo software, pode-se listar as principais caracteristicas de cada

modelo de engrenagem como é visto na Tabela 1:

Tabela 1 — Dados fornecidos para o dimensionamento das engrenagens

croreagen Moo D D> Al fwdo  Lature  Didmar
1 1,25 mm 28 Direita 20° 20° 59 mm 87,85 mm
2 1,25 mm 28 Esquerda 20° 20° 59mm 87,85 mm
3 0,75 mm 51 Direita 20° 20° 59 mm 93,38 mm
4 0,75 mm 53 Esquerda 20° 20° 59 mm 96,02 mm
1 1,25 mm 28 Direita 20° 20° 59 mm 87,85 mm

Fonte: Autoria propria.

3.3.2 Eixos

Ap0s dimensionadas as engrenagens é necessario conhecer as forcas atuantes nos eixos
durante seu funcionamento. Por tratar-se de engrenagens helicoidais tem-se componentes de

forcas tanto radiais, quanto axiais. Para efeito de padronizacédo e facilitagdo construtiva foi
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selecionado o eixo cuja solicitagdo é mais intensa, pois seu diametro foi maior. Tem-se assim

0s seguintes calculos:

PARA A ENGRENAGEM 1

e Torque na arvore:

30000 P
Mtl ES =
s n
30000 21108,81
Mtl = )
T 6254,72

Mty = 322227,55 N.mm

e Esforcos na transmiss&o:

Forca Tangencial (FT):

2-Mt
FT = L
do1
2-322227,55
FT - -
96,488
Fr =668,01 N

Forca Radial (FR):
Frp=Fr-tana
Fr = 668,01 - tan 20°
Fp = 243,13 N

Forga Resultante (FN):

FN = FTZ + FRZ

Fy = /668,012 + 243,132

Fy = 710,88 N

Forga Axial (FA):
FA = FT . tanﬁ

(1)
2
3)

(4)
()
(6)

()
(8)
(9)

(10)
(11)
(12)

(13)



F, = 668,01 tan16°

Fy=191,55N
PARA ENGRENAGEM 4
e Torque na arvore:
Mtz — 30000 . E
Vi n
Mtz — 30000 . 21108,81
s 6500

Mt, = 31011,43 N.mm

e Esforcos na transmisséo:

Forga Tangencial (FT):

2:Mt
Fp= 24
do1

23101143

T ™ 96,4862,847

Fr = 668,01 N

Forca Radial (FR):

Fr=Fr-tana

Fr = 668,01 - tan 20°

Fr = 243,13 N

Forga Resultante (FN):

Fy = VFp* + Fg?

Fy = /668,012 + 243,132

Fy = 710,88 N

Forca Axial (FA):
FA = FT " tal’lﬂ

F, = 668,01 tan16°

F, = 191,55 N

33

(14)
(15)

(16)
(17)
(18)

(19)

(20)
(21)

(22)
(23)
(24)

(25)
(26)
(27)

(28)
(29)
(30)
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FORCAS ENVOLVIDAS

e Reacdes de apoio

Y Fe=0 (31)

M, =0 (32)

200 - Rgy = 20+ 710,88 + 191,55 - 41,76 + 180 - 710,88 + 191,55 - 48,24 (33)

Rgy = 797,08 N (34)

YF, =0 (35)

Ruy + 797,08 — 710,88 — 710,88 = 0 (36)

Ruy = 624,68 N (37)

e Momento Fletor
0<x<20
Mg = Rpy " x (38)

x=0->Mp=0
x=20-> Mgy =12493,6 N

20 < x < 180
Mg = Ry - x — 710,88(x — 20) + 191,55 - 41,76 (39)
x =20 > My = 20492,73 N
x = 180 - My = 6700,73 N

180 < x < 200
Mg = Ryy - x — 710,88(x — 20) + 191,55 41,76 — 710,88(x — 180) + 191,55 -
48,24 (40)
x=20-> My =15941,1 N
x=180-> M, =0

e Momento Ideal

M; = JMR(méx)Z + (g ) MT)Z (41)

1,75
2

M, =\/20492,732 + (222 32227,55)2 (42)

M, = 34858,88 N.mm (43)
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Diametro do eixo

d> 217 2M (44)
Ofadm

d 2 2’173 1-34858,88 (45)
105

d > 15,02 mm (46)

Este didmetro calculado representa a parte macica do eixo, assim via catalogo (A.T.I.

Brasil) foi escolhido o eixo estriados cujas caracteristicas se encontram na Figura 15:

Figura 15 — Dados do catalogo do eixo estriado
SECAO PESO TOLERANCIA SM

e “ - Z mm Kgm D d ¢ 45

-007 |o00] o000

FER11AS 14 11 3 B 1219 0,949 -0,20 |-0,08] -008 02 0,2
-0,07 | 0,00 0,00

FER13AS 16 13 3,5 6 1641 | 1287 | -020 |-008] -008 0,2 02
-0,07 | 0,00 0,00

FER1GAS 20 16 4 B 243.4 1,911 -0,25 |-0,08] -008 0,2 0,2
=0,07 | 0,00 0,00

FER18AS »n 18 5 6 3124 | 2453 [ -025 [-008] -008 0,2 02
o7 | Gon|_ ooo

FERZ1AS 25 21 5 [ 399.8 3,135 =0,27 |-008] -0.08 0,2 0,2
007 |ooo| o000

FER23AS 28 23 B [ 505,2 3,964 -0,27 |-008] -0.08 0,3 0,2
=0,07 | 0,00 0,00

FER2GAS 32 26 B [ 6386 5,008 -0,27 |-008] -0.08 0,3 03
-0,07 | 0,00 0,00

FER32AS5 38 32 [ ] 947.8 7.433 -0,27 |-008] -0.08 0,3 0.3
-0,07 | 0.00 0,00

FER3BAS 42 36 7 ] 1185,3 9,302 =0,27 |-0,08] -0.08 0,3 03
-0,07 | 0,00 0,00

FER42AS a8 42 8 8 15767 | 12371 | -027 [-00e] -00m 03 03
0,07 0,00 0,00

FER4GAS 54 46 9 8 1949 15,3 -D,27 -D,{B ACI,{B 0.5 05

Sm.
k !a' !f
g /
B : o — i — -
; [
y i [
[
- mt 1

Fonte: Catalogo A. T. I. Brasil.

3.3.3 Anéis de Rentencao

Aneéis de fixacdo sdo necessarios para evitar deslocamentos das engrenagens durante seu

funcionamento, utilizando catalogo (TTB) foi escolhido anéis para trabalho pesado e analisando
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informacdes tais como, didmetro do eixo e do anel, rotacdo admissivel de trabalho e resisténcia
chegou-se ao modelo necessario para aplicacdo. Suas caracteristicas se encontram nas Figuras
16e17:

Figura 16 — Catalogo de anéis de fixacdo A

I

Fonte: Catalogo TTB.

Figura 17 — Catalogo de anéis de fixacdo B

Cadigo a ds Feso m n Py Pa Pz Fn
ERni':_IE:‘;z t = it 43 Tl masx. i min. Kg/1000 d2 ol min. min. (Kgf} (Kgf} mgx. {I{g?} (mm3) z
561.012 12 50 008 N0 gi0038 34 18 170 0,75 0 180 025 OF 53 10 450 B2 2215
581015 15 150 008 138 +010035 43 24 200 143 011 180 035 OF 320 1550 10 450 183 225
561.018 165 50 008 147 +0104033 50 25 200 2 4 130 040 12 3X 187 O 450 185 225
s81.017 i7 150 008 157 +010038 50 25 200 162 011 180 040 15 432 1300 10 450 258 225
561.018 18 50 008 165 +0104038 51 27 200 700 190 050 148 550 2960 5 580 13 1.5
581018 1@ 150 008 175 #2104 51 27 200 180 011 180 050 18 578 2880 15 156
561.020 20 75 008 185 +021042 55 30 200 80 021 180 050 15 560 383D 5 212
sgi1022 X2 175 008 205 +£H2042 80 31 200 210 021 185 050 15 530 3800 15 212
561.024 24 75 008 222 214042 83 32 200 25 021 185 055 18 TES 3420 5 212
581.025 25 200 007 232 021042 84 34 200 Z39 02 185 055 19 830 4500 15 278
235 021042 85 33 200 244 021 215 080 24 070 4400 5 2.73
247 21042 88 34 200 255 02 215 075 23 1030 4550 15 278
250 021042 B85 35 200 26 021 215 000 21 000 5700 5 1.78
2Hp 21042 85 382 200 g 0 215 070 24 15 1.78
Zre 21042 85 41 200 286 021 215 000 21 1.5 T8
25 025050 85 41 200 W3 01 215 085 25 15 1.78
M5 025050 88 42 250 323 025 235 085 28 1.5 2.78
322 0254050 87 42 250 330 025 285 100 30 15 278
B2 025050 687 42 250 340 025 285 o0 33 20 2,04
352 88 43 250 [0 025 285 100 33 20 204
7D 44 250 Irs 025 285 125 38 20 2,04
72 45 250 W5 025 285 125 38 20 204
72 45 250 415 025 285 125 38 20 2,04
75 47 250 425 025 285 125 38 20 204
78 50 250 455 025 285 125 38 20 2,04
80 51 250 470 025 315 150 45 20 225
82 &2 250 400 025 315 150 45 25 225
85 54 250 520 030 315 150 45 25 225
88 58 250 560 030 315 150 45 25 225
80 58 250 570 030 315 150 45 25 225
83 63 300 G20 030 415 150 45 25 2,56
+#43-1,10 85 &5 300 70 030 415 150 45 25 256
705 +048-100 97 TO 300 720 030 415 150 45 25 2,56
T45 +D48-100 8 T4 300 785 030 415 175 53 30 256
75 +048-100 100 75 350 815 035 415 175 53 30 1.78
845 +054-130 102 382 350 5 035 415 175 53 30 1.78
g5 +054-130 102 85 350 g15 035 415 175 53 35 1.78
845 +054-130 105 90 350 5 035 415 175 53 35 1.78

Fonte: Catalogo TTB.

3.3.4 Rolamentos

Devido ao uso de engrenagens helicoidais sdo geradas forcas na direcéo axiais do eixo.
Sendo assim o tipo de rolamento mais apropriado para este tipo de trabalho é o conico.

Utilizando catalogo (SKF) e analisando informacdes, tais como, didmetro interno do rolamento,
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rotacdo admissivel de trabalho e resisténcia chegou-se ao modelo necessério para aplicacao.

Suas caracteristicas encontram-se na figura abaixo:

Figura 18 — Catalogo de rolamentos

Dimensoes
_—T
—C— d 17 mm
My
i rﬂ\?& D 40 mm
= !
7| T 13.25 mm
R d, = 29 mm
D —— 1 dd
B 12 mm
—1 — { Cc 11 mm
q ‘,1] N
! M2 min. 1 mm
——— :
T34 min. 1 mm
a 9.515 mm

Fonte: Catalogo SKF.

3.3.5 Carenagem

Trata-se de um componente estrutural responsavel pela acomodacdo dos rolamentos e
consecutivamente dos eixos, o Oleo lubrificante ficara dentro da mesma formando uma
“piscina” na qual as engrenagens estardo parcialmente submersas. Foram propostos dois
modelos, o primeiro utiliza duas metades ligadas ao meio por meio de parafusos e cujo projeto
foi feito levando em consideragédo a utilizacdo do menor espaco possivel, porém considerando
seu formato mais complexo e as limitacGes que regem a fabricacdo do projeto foi optada pela a
segunda opcdo. Esta utiliza oito chapas de 5 milimetros de espessura para formar o corpo
principal e mais duas chapas também de 5 milimetros de espessura para formar ambas as tampas
que suportardo os rolamentos.

A unido destas chapas, que formardo o corpo da carenagem, é feita por meio de
soldagem e a unido das tampas, realizada por parafusos. O material escolhido para sua
confecc¢éo foi 0 ago SAE 1045 devido suas qualidades mecénicas e custo acessivel.

Por conter 6leo em seu interior € necesséria a utilizacdo de elementos vedantes nas

unides entre 0 corpo € as tampas e entre 0s eixos e as tampas.
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3.3.6 Sistema de Troca de Marcha

Para possibilitar a inversdo da rotagcdo as engrenagens do eixo frontal, que recebe a
poténcia do motor, necessitam deslocar-se de modo que uma se desconecte e a outra conecte-
se dos seus respectivos conjuntos. Para tal tarefa foi projetado um sistema que consiste em 6
componentes:

e Motor 12V com redutor;
e Pinhdo;
e Cremalheira;
e Selecionador;
e Chave liga/desliga;
e Chave de trés posigoes;
Estes componentes serdo alimentados com a propria bateria de 12V do veiculo. Com

este sistema a selecdo de marchas torna-se mais segura e confortavel para o condutor.

3.4 MONTAGEM DO PROJETO

Abaixo segue o desenho da montagem dos componentes do projeto.
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Figura 19 — Montagem do Projeto
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Fonte: Autoria Prépria.
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CONSIDERACOES FINAIS

Pode-se conhecer a historia dos triciclos, desde o inicio da criacdo das motocicletas
até as tendéncias para o futuro desse veiculo.

O elemento de transmissdo atendeu aos critérios especificados incialmente.

Foi criado um sistema resistente aos esforcos gerados em diferentes situacGes de
operacdo pois foi projetada utilizando condi¢bes extremas de funcionamento como poténcia e
rotacdo maximas geradas pelo motor, e os coeficientes de seguranca foram respeitados.

Tem baixo indice de manutencdo pois 0s tipos de engrenagens usadas trabalham de
maneira suave e a caixa de transmissdo é toda lubrificada, aumentando a vida util dos
componentes.

Causou impacto reduzido na performance original do veiculo em virtude da relacéo de
transmissdo do motor para as rodas ter sido minimamente alterada.

Construcéo simples e acessivel do projeto pois foi optada pela utilizacdo de materiais
de facil obtencdo como chapas metalicas e componentes padronizados.

Baixo custo de fabricacdo, adaptacao e instalacdo no veiculo, por ndo ser necessaria
modificacdo brusca na estrutura original do veiculo.

Por meio do uso de engrenagens helicoidais tem-se baixo nivel de ruido e vibracéo.

As trocas de marchas sdo seguras, faceis e rapidas, pois o sistema elétrico facilita a
troca ao condutor, e ha uma chave de liga/desliga que funciona como mecanismo de seguranca.

Sendo assim, o trabalho foi satisfatério para o fim ao qual se propés.
TRABALHOS FUTURQOS
Como sugestdo de trabalho futuro tem-se a elaboragdo de uma minuta de construgéo

do projeto, bem como analises das vantagens acrescidas aos portadores de deficiéncia com o

uso do aparato.
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