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FLEGLER, Lucas A. Projeto mecanico de um dinamometro inercial para anélise
de um veiculo de alta eficiéncia energética. 2019. 66 f. Trabalho de Concluséo de Curso para
obtencdo de titulo de Bacharel em Engenharia Mecénica — Universidade Tecnoldgica Federal

do Parana. Guarapuava, 2019.

RESUMO

O presente trabalho trata de um projeto que analisa a transmissdo de um dinamodmetro inercial,
com a finalidade de obter o torque e a poténcia de um veiculo prot6tipo a combustéo interna
para obter uma melhor eficiéncia energética num veiculo de pequeno porte. O veiculo em
questdo é desenvolvido como um projeto de extensdo da UTFPR-GP, e participa da competicao
Shell Eco-Marathon. Nesse contexto, o trabalho levanta fundamentos tedricos como principios
fisicos da mecénica, estado da arte de dinambmetros inerciais, no¢Ges basicas de alguns
dispositivos eletrénicos e a ferramenta DFMEA como pilar na conduc¢édo do desenvolvimento
da proposta de TCC, que auxiliara na criacdo do projeto final. O trabalho conta com o auxilio
de softwares para a elaboracdo de desenhos técnicos, modelagem em 3D e simulacdes virtuais,
para uma futura fabricagcdo. Como consideragdes finais, acredita-se que os resultados obtidos
sejam satisfatorios, devido a confiabilidade no método utilizado, por meio de ferramentas
consolidadas em projetos mecénicos, contribuindo para uma melhor eficiéncia energética do
veiculo, e suportando todas as cargas necessarias para seu correto funcionamento.

Palavras-chave: DFMEA. Dinamémetro Inercial. Medicdo de torque. Veiculo protétipo.
UTECO. Shell Eco-marathon.



FLEGLER, Lucas A. Mechanical project of an inertia dynamometer for analysis of a high
energy efficiency vehicle. 2019. 66 f. Completion of coursework to obtain a bachelor's degree
in Mechanical Engineering — Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Guarapuava, 2019.

ABSTRACT

The present work is about a project that analyzes an inertia dynamometer transmission, with
the goal of get the torque and power of an internal combustion prototype vehicle to reach a
better energetic efficiency of a small size vehicle. This vehicle is developed as an extension
project at UTFPR-GP, and participates at the Shell Eco-marathon competition. In this context,
the work approaches theoretical studies as physical principles of mechanics, state of art of the
inertia dynamometers, basics studies of some electronic devices and the tool DFMEA as a
cornerstone on the conduction of the development of this work that will help on the final
creation of the project. The work counts with the support of softwares for the elaboration of
technical drawings, 3D modeling and virtual simulations, for a future real fabrication. As final
considerations, it’s believable that the obtained results are satisfactory, due to the confiability
on the methods used, with consolidated tools in industrial projects, assisting for a better
energetic efficiency of the vehicle, and supporting all the necessary loads for its proper
operation.

Keywords: DFMEA. Inertia Dynamometer. Torque measurement. Prototype vehicle. UTECO.
Shell Eco-Marathon.
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1 INTRODUCAO

Os conhecimentos na engenharia mecanica trouxeram indmeros avangos e
possibilidades para a solucdo de problemas e aumento nas possibilidades de criagéo e
otimizagdo de equipamentos e maquinarios industriais. Com novas tecnologias sendo criadas,
utilizadas e melhoradas, vem a necessidade de analises mais robustas e sofisticadas para
acompanhar estas inovagoes. Esta necessidade ja era perceptivel em inddstrias automobilisticas
h& mais de uma década, tanto para a prevencdo de falhas quanto para a reducao de custos em
uma linha de producdo (SILVA et al., 2006). Nas ultimas décadas a quantidade de veiculos a
serem produzidos sofreu mudancas significativas em curtos periodos, e para atender a demanda
s80 necessarios ajustes nos nimeros de automdveis fabricados periodicamente. A seguir €

mostrada a Figura 1, contendo dados quantitativos de producédo de carros por combustivel.

Figura 1 — Produgéo por combustivel — 2005/2018

Gasolina Etanol Flex fuel
Gasoline Ethanol Flex fuel Digsel

2005 1.227.480 27.871 820.791 45.959
2006 882.394 339 1.291.913 29.744
2007 685.515 - 1.764.494 31.940
2008 574.218 - 2.026.768 33.024
2009 341.875 - 2.298.942 14.887
2010 599.398 - 2.311.721 13.089
2011 409.805 - 2.215.548 2.040
2012 340.622 - 2.418.397 6.538
2013 329.851 - 2.616.845 8.015
2014 205.100 - 2.291.115 7.443
2015 218.666 - 1.785.284 3.482
2016 188.489 - 1.605.855 5.696
2017 320.054 - 1.956.607 31.682
2018 368.661 - 1.985.740 32.727

Fonte: Anuério da Indistria Automobilistica Brasileira (2019)

A Figura 1 mostra a quantidade de carros que foram produzidos em cada ano no Brasil,
desde 2005 até 2018, separando esta quantidade pelo tipo de combustivel utilizado por cada
carro. No ano de 2005, os dados indicam que foram vendidos mais de 1,2 milhdes de carros

movidos a gasolina, mais de 27 mil movidos a etanol, mais de 45 mil movidos a diesel e cerca
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de 820 mil movidos a flex fuel, que s&o carros capazes de serem abastecidos por mais de um
tipo de combustivel. Analisando o restante da Figura 1, tem-se 0s dados para 0s anos seguintes.

Pesquisas mostram que houve um grande decaimento em relacdo a producéo de carros
que utilizam gasolina como seu combustivel Gnico. No anuério da industria automobilistica
brasileira publicado em 2019 revela o elevado indice de preferéncia pela fabricagdo de carros
com outras fontes de combustiveis além da gasolina e etanol, devido a preferéncia de carros de
maior poténcia. Isto reflete diretamente no mercado automobilistico e impacta a necessidade de
criagdo e desenvolvimento de carros que satisfagam os clientes, incentivando mais estudos
relacionados com a eficiéncia energética dos automéveis (CAMPOS; VICTOR; PEREIRA,
2008).

Nesse sentido, o dinamémetro automotivo se destaca entre 0s varios equipamentos
utilizados para conferir o potencial de um veiculo em estdgio de desenvolvimento ou ja
acabado, que atua em forma de testes simples e precisos que fornecem dados suficientes para
que por meio de célculos e dados experimentais, seja possivel determinar se o automével em
questdo esta nos parametros desejados ou ndo. E com a mudanca significativa da ultima década
do uso dos combustiveis, novos testes precisam ser realizados para 0s novos modelos de
automoveis e consequentemente mais dinamodmetros estdo sendo fabricados para acompanhar
0 mercado industrial que vem crescendo (KRUZE, 2009).

A Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR), campus Guarapuava, possui
varios projetos de extensao que permitem ao aluno a aplicabilidade do conhecimento adquirido
em sala de aula. Um destes projetos é o UTECO (Veiculo de Alta Eficiéncia Energética da
UTFPR-GP), que consiste numa equipe com o objetivo inicial de projetar e construir um veiculo
para participar de competi¢fes baseadas na sua eficiéncia energética. Esse trabalho surgiu da
necessidade de obter uma melhor eficiéncia energética para este veiculo que participa da Shell
Eco Marathon, que se trata de uma competicdo, e sendo assim exige o maximo possivel de
otimizacdo do veiculo. Assim, para um melhor aperfeicoamento do veiculo da equipe, deve-se
obter um melhor entendimento entre os sistemas principais responsaveis pela eficiéncia
energética do veiculo, como por exemplo a relagdo entre o combustivel e 0 motor, os diagramas
e componentes eletronicos, pneumaticos e elétricos, entre outros. Com o dinamdmetro, é
possivel ajustar com mais precisdo os pardmetros de injecdo eletrénica que estdo diretamente
relacionados com a eficiéncia energética do veiculo, e assim compreendendo a relacéo entre o
motor e o combustivel de forma mais clara, por meio de dados obtidos atraves do dinamdmetro
(SHELL ECO-MARATHON OFFICIAL RULES, 2018).
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A ferramenta base para inicio e desenvolvimento do projeto, que sera o suporte para
garantir a confiabilidade do trabalho, é a Analise dos Efeitos e Modos de Falha do Projeto
(DFMEA do inglés — Design Failure Mode and Effect Analysis). O DFMEA consiste
basicamente na analise separada dos sistemas que envolvem o projeto, podendo avaliar as
caracteristicas de cada componente ou sistema de forma bem especifica. Por meio desta
ferramenta, serdo determinadas as fungdes requeridas de cada componente, seus respectivos
modos, causas, e detectabilidade de falhas, para em seguida realizar uma avaliacdo de nivel de
criticidade deste sistema dentro do projeto como um todo. Serd também utilizada a norma SAE
J1739 que auxiliard na construcdo do DFMEA, por meio de exemplos e sugestbes para a
avaliacdo quanto ao critério na determinacdo da detectabilidade, ocorréncia, severidade e
prioridade de risco. Esta norma em questdo, SAE J1739, é a mais utilizada pelos fabricantes de
veiculos, garantindo assim mais confiabilidade no método a ser utilizado. Posteriormente sera
tratado o DFMEA com mais detalhes no capitulo de fundamentacéo tedrica.

O presente trabalho possui a intencdo de reunir informacdes pertinentes para o projeto
de um dinamdmetro inercial por meio de estudos relacionados com a area da engenharia
mecanica. Utilizando as informacdes adquiridas de livros, artigos cientificos e outros trabalhos
ja realizados, é proposto um método para a fabricacdo de um novo dinam6metro inercial. Este
dinambmetro deve ser capaz de simular uma pista de corrida plana para reunir dados da poténcia
do veiculo. Estes dados sao Uteis para obter uma melhor eficiéncia energética do veiculo, que
pode ser feita pela anélise das faixas de operacdo em que o veiculo demonstra uma maior
poténcia, que por sua vez, é determinada através de uma analise comparativa. O trabalho conta
com o auxilio de calculos e simulages via Projeto Assistido por Computador (CAD -do inglés
Computer Aided Design) para determinar o fator de seguranga do projeto e garantir uma maior
confiabilidade na sua fabricacéo.

O projeto do sistema de transmisséo deste dinamdmetro inercial é constituido de trés
principais subsistemas: sistema do eixo; sistema de suporte; e o sistema de controle. Contudo,
este trabalho terd como foco apenas os dois primeiros sistemas, que dizem respeito a parte
mecanica e estrutural do dinamdmetro, deixando o sistema de controle para uma possibilidade

de contribuicéo e aperfeicoamento para um trabalho futuro.
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1.1  JUSTIFICATIVA

De acordo com o Regulamento de Programas e Projetos de extensdo da Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand, Art. 2°, projetos de extensdo possuem o objetivo de utilizar o
conhecimento visto em sala de maneira pratica, aperfeicoando a convivéncia social e
desenvolvendo de forma dindmica e qualitativa o aprendizado (“REGULAMENTO DE
PROGRAMAS E PROJETOS DE EXTENSAO DA UNIVERSIDADE TECNOLOGICA
FEDERAL DO PARANA”, 2011).

Através de projetos de extensdo os alunos desenvolvem seus trabalhos e se deparam
com problemas que os motivam a aprender novos conteddos até mesmo indiretamente
relacionados com o curso. E em Vvarios casos esses problemas acabam se tornando trabalhos e
estudos para uma possivel solugdo ou uma analise mais detalhada destes. Um problema, por
exemplo, que a equipe UTECO (Figura 2) possui € a falta de um aparelho para analisar quais
seriam os melhores parametros da injecdo eletrébnica em uma situacdo de corrida real. Para isto
existem os dinamémetros, que sdo amplamente utilizados para analises de torque, poténcia,
testes de frenagem e consumo de combustivel, permitindo obter um melhor desempenho do
produto, ou até mesmo para garantir que a sua qualidade esteja dentro do aceitavel antes de ir

para o0 mercado.

Fiua 2 - UTECO na Shell Echo-marathon 2019

Shell
Eco-marathon
Brasil 2019

Fonte: Autoria propria.
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Nesse contexto, e com a necessidade da equipe UTECO de possuir um dinambémetro
para a realizacdo de testes de simulagéo de corrida em um local apropriado dentro da instituicéo,
surge a motivacdo do projeto. O projeto engloba conceitos de engenharia mecanica vistos no
curso e sdo aplicados de maneira pratica, estimulando o desenvolvimento do aluno e motivando-
0 a aprender de forma mais efetiva. Atualmente, dinamometros de elevada precisdo possuem
altos custos. A partir destes problemas e a necessidade de realizar um trabalho de conclusdo de
curso, vem a necessidade de realizar um estudo mais detalhado e completo, suprindo assim a

necessidade da equipe envolvida no projeto UTECO.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral
O objetivo deste trabalho é projetar o sistema de transmissdo de um dinambémetro

inercial para um veiculo de pequeno porte e de alta eficiéncia energética, capaz de fornecer

dados para uma analise do torque e poténcia do veiculo em questéo.

1.2.2  Objetivos Especificos

Os seguintes objetivos especificos direcionam o presente trabalho a alcancar o objetivo

geral:

Estado da arte dos tipos de dinamdmetros usados para testes em veiculos de

pequeno porte;

e Levantamento teorico dos principios mecanicos que fazem parte de um
dinamo6metro inercial, focado para este trabalho;

e Analise do dimensionamento do eixo principal responsavel pelo contato entre as
rodas do veiculo e o dinamdmetro;

e Selecdo do material que sera utilizado para o eixo do dinamémetro;

e Principais caracteristicas da ferramenta de Anélise de modos de Efeito e Falhas

em projeto; e
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e Modelagem do dinambmetro e representacdo de seus desenhos técnicos para
futura fabricagao.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

De uma forma geral, dinamémetros sdo instrumentos de medicdo de forca. Os
dinamd&metros mais simples funcionam como um suporte ligado & uma mola, da qual é
conhecida a constante elastica desta mola. Ao exercer uma forga sobre o suporte, a mola sofre
um deslocamento, e a partir deste deslocamento e utilizando-se da lei de Hook, é possivel
calcular qual a magnitude da forca que provocou tal deslocamento. Diversos tipos de
dinamOmetros foram criados conforme a necessidade da sociedade, das pesquisas e das
indUstrias que possuem problemas especificos relacionados com a medicdo de uma forca. Se
tratando de veiculos automotivos, além dos dinamOmetros inerciais, existem também os
dinambmetros hidraulicos, elétricos e de friccdo. Entre eles, o hidraulico € mais vantajoso
quando se deseja trabalhar com cargas mais pesadas e materiais mais robustos. Ja o elétrico
possui melhores formas de controle de medicdo, porém é o mais caro e complexo entre eles. O
dinam6metro inercial possui apenas a funcao de avaliar a poténcia através do torque, porém é
simples, relativamente barato e fornece resultados com boa precisdo (MARTINS, 2007).

Em relacdo aos dinamdmetros inerciais para veiculos, ja existem projetos que visam
obter dados pela simulacdo para alcangar uma melhor eficiéncia ou confirmar se o nivel de
qualidade atingido esta aceitavel para os parametros pré-determinados. Com a finalidade de
evitar erros e garantir uma maior confiabilidade para o desenvolvimento de um novo projeto,
sdo feitas pesquisas relacionadas ao mesmo tipo de produto para fins de comparagéo, visando
obter informacGes e resultados de testes ja feitos por outros trabalhos para que se possa
desenvolver um trabalho mais preciso. E com isso tem-se a importancia do estado da arte, que
indica em qual estado de evolucdo este tipo de projeto se encontra, quais preferéncias de
materiais a serem usados, quais aspectos sao mais relevantes para o projeto apresentar bons
resultados, e quais etapas podem ser seguidas com maior confiabilidade de funcionamento.
Alguns projetos de dinamdmetros inerciais sdo citados no estado da arte, demonstrando parte

do atual estado dos dinambmetros que sdo fabricados para atender veiculos prototipos.
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2.1 EstADO DA ARTE DE DINAMOMETROS PARA VEICULOS DE ALTA EFICIENCIA

ENERGETICA

Existem varios tipos de dinamOmetros, e este trabalho tera o foco em um dinamdmetro
inercial. Por se tratar de um veiculo protétipo, ha uma maior facilidade em relacdo as
caracteristicas de resisténcia dos materiais a serem utilizados, ja que os esforcos solicitados
serdo menores em comparacao a um veiculo de porte normal. De acordo com seu regulamento
a Shell Eco-Marathon abrange mais de uma modalidade tanto na estrutura do veiculo como no
tipo de combustivel utilizado, como veiculos dos tipos Urban Concept e Prototipo. Veiculos do
tipo UrbanConcept sdo de tamanhos semelhantes aos que vemos no dia a dia, que suportam
mais de uma pessoa dentro, e também possuem parametros de velocidade e poténcia maiores.
Veiculos do tipo Prot6tipo possuem sua estrutura menor que os citados anteriormente, suportam
apenas o piloto e consequentemente possuem esforcos mecanicos relativamente menores
(SHELL ECO-MARATHON OFFICIAL RULES, 2018).

Alunos da Universidade Tecnoldgica da Malésia desenvolveram um dinamémetro
inercial para um veiculo protétipo elétrico a fim de simular a aceleracéo, resisténcia e arrasto
que haveria em um caso real. O projeto foi feito utilizando-se de modelos matematicos para
obter uma melhor aproximacao da realidade durante os testes, obtendo a forca resultante a partir
do somatorio de forcas de resisténcia, aerodindmica, aceleracdo linear e de tracdo inclinada.
Com equacOes da fisica os alunos simularam os valores de aceleragdo do componente, e
desenvolveram o projeto do dinamdmetro inercial (FAKHARUZI et al., 2015). A Figura 3

mostra o projeto de dinamdmetro desta equipe:



17

Figura 3 - Projeto de dinamdmetro dos alunos da Universidade Tecnoldgica da Malasia

Massa superior para
simular a resisténcia
ao rolamento

Volante para simular a
inércia do veiculo

F

ma

©540mn

Roda de tragéao

Roda de inércia Lamina plana para simular

o arrasto aerodinamico

Fonte: (FAKHARUZI et al., 2015)

Nos Estados Unidos, alunos da Universidade Politécnica do Estado da California
projetaram um dinamdmetro hidraulico (Figura 4) para servir como ferramenta para a equipe
responsavel pelo veiculo participante da Shell Eco-Marathon. Para este projeto em questéo, as
despesas foram estimadas em U$ 2,500, e o prazo era de apenas um ano para a sua fabricagéo.
Este dinambmetro precisava atender alguns requerimentos em relacéo as dimensdes do projeto
para suportar as cargas aplicadas pelo veiculo, que por sua vez deve atender as normas do
regulamento da competicdo (PURVIS, LUI, JANNING & GARCIA, 2012).

Diante do estado da arte que se encontra o dinamémetro inercial para protétipos, nota-
se que 0s materiais dos componentes ndo possuem resisténcias elevados, devido aos esfor¢os
submetidos serem relativamente pequenos quando se trata de veiculos de pequeno porte. Em
outras palavras, acos e ferros que satisfazem a necessidade do projeto deste tipo de
dinambmetro sdo facilmente acessiveis no mercado. Além de seus componentes como mancais

e rolamentos, que suportam tais esforcos, também serem bastante acessiveis no mercado. Para
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veiculos de maior porte devem ser feitos novos célculos e estudos dos materiais para garantir a

seguranca do equipamento.

Figura 4 - Projeto de dinamémetro da equipe da Universidade Politécnica do Estado da California

Fonte: Pagina da National Instruments Community (2012)

Pelo estado da arte, é possivel perceber que alguns dinambémetros sdo projetados com
dois rolos e outros com apenas um rolo como eixo rotativo principal, onde os dois rolos
contribuem para dar uma maior estabilidade para o veiculo que tenta “sair” do dinamémetro
com a rotacdo das rodas. Em seguida, serdo abordados alguns tdpicos principais sobre assuntos
para o projeto do dinamémetro, desde os calculos tedricos de principios da fisica, até a escolha
do material e desenhos técnicos.
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2.2 CONCEITOS MECANICOS PARA UM DINAMOMETRO INERCIAL

2.2.1 Dinamo6metro Inercial

Dinamémetros inerciais sdo utilizados para medicdes praticas de poténcia e torque de
veiculos, simulando como se estivessem em uma pista real, facilitando testes em laboratérios
de qualidade e melhorias dos motores. As rodas ficam sobre o eixo do dinambémetro que esta
axialmente livre, fazendo-o girar em torno do seu proprio eixo. Este tipo de dinamémetro
funciona recebendo as informacdes de posicdo angular através do eixo através de um sensor e
calculando a aceleracdo angular derivando a posicdo em relacdo ao tempo duas vezes. E junto
do momento de inércia do eixo do préprio dinamdmetro tem-se o torque (MARTINS, 2007).

O célculo do torque envolve a aceleracdo angular que o eixo do dinamémetro esta
sofrendo, que esté relacionada com a velocidade da roda do veiculo. Para isso é necessaria uma
forma de captar e armazenar as informacdes de rotacdo do eixo principal para, posteriormente,

calcular a aceleracdo angular que sera apresentada a seguir.

2.2.2  Aceleracdo Angular

Para corpos rotativos, utiliza-se a posicao a partir de sua angulacdo para facilitar os
calculos. E assim é utilizado o deslocamento angular 8 de um corpo, onde para um disco, uma
volta completa é equivalente a 360° em torno do eixo que passa pelo centro do disco. Logo, a
velocidade angular w de um instante é obtida derivando o deslocamento angular no tempo t,

ou seja:

do (1.1)

Convertendo as unidades para radianos ainda temos:

360° = 1rev = 2nrad (1.2)
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E assim como ocorre com a aceleragéo linear, para obtermos a aceleracdo angular «
basta calcularmos a variacao de velocidade angular pelo tempo, que resulta na segunda derivada
temporal do deslocamento angular (TIPLER; MOSCA, 2009).

dw  d?6 (1.3)
dt  dt?

2.2.3 Inércia Rotativa de um Cilindro

Quando se trata de um corpo continuo, podemos olha-lo como um conjunto de varios
elementos infinitamente pequenos que estdo ligados entre si, formando um Unico corpo. Se
tomarmos r como a distancia radial entre o eixo e 0 elemento de massa dm, 0 momento de

inércia do corpo pode ser calculado através da integral:

_ J 2dm (1.4)

Aplicando a equacdo (1.4) para um disco delgado de massa M, raio R e area A e

resolvendo a integral temos:

R R M T4R
I=]r2dm=J r2-0-2ﬂ-rdr=2naj r3dr =2n—-—
. . A 4|0

M - R? (1.5)

Analogamente, para um caso de um cilindro macigo de massa M e raio R, se tratarmos

este cilindro como um conjunto de discos delgados de massa dm, e consequentemente seu
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. dmR? . .-
momento de inércia como dI = — podemos calcular o momento de inércia do cilindro, que

por sua vez, € 0 mesmo do disco (TIPLER; MOSCA, 2009):

Il )

j‘dm-Rz R? M - R?

A seguir, a Figura 4 retrata o caso de uma forma simples para a visualiza¢do do caso

citado.

Figura 5 - Inércia de um Eixo
1

™ ——

1
b— R
1 T

dm

\

———————
o
—

i

Fonte: (Tipler & Mosca, 2009)

Na Figura 5, nota-se que um conjunto de discos de massa dm formam o cilindo de
mesmo raio R e massa total M.

Aplicando as mesmas formulas apresentadas para um caso de um cilindro oco, obtém-
se 0 seguinte valor para 0 momento de inercia em torno do seu proprio eixo (TIPLER; MOSCA,
2009):

1
=S MR +R2) (16)
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Pelo principio de superposicdo, podemos relacionar as equacdes (1.5) e (1.6) para obter
0 momento de inércia de um cilindro que possui um diametro menor em suas extremidades.

Para um melhor esclarecimento, a Figura 6 demonstra o caso citado.

Figura 6 - Eixo com diametros diferentes

Fonte: Autoria prépria

Para melhor organizar as dimensGes que serdo analisadas, serd adotada a seguinte
simbologia:
D, = Diametro menor do eixo
D, = Diametro maior do eixo
R; = Raio menor do eixo
R, = Raio maior do eixo
L, = Comprimento do cilindro de diametro D,

L, = Comprimento do cilindro de diametro D,

Como o calculo do momento de inércia consiste em um somatorio de massas
extremamente peguenas, para obtermos o0 momento de inércia do eixo completo da Figura 6,
primeiramente tratamos o eixo como dois elementos. O primeiro sendo o cilindro macico
laranja de maior comprimento e menor diametro (2R,), e o segundo sendo o cilindro oco
amarelo com didmetro interno igual ao didmetro do primeiro elemento e diametro externo igual

ao maior diametro do eixo (2R,). Entdo basta somarmos a inércia do cilindro macico de
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diametro menor com a inércia do cilindro oco com o didmetro maior. E somando os valores da
inércia de (1.5) e (1.6) temos:
Ml Rl

I = > +—(R1+R)

B 2

A equacao (1.7) corresponde ao valor do momento de inércia rotativo para o caso do
eixo com dois diametros diferentes (Figura 6). Analogamente, podemos calcular o momento de
inércia para eixos semelhantes, com mais variacdes de didmetros, utilizando o mesmo método.

Com os dados da posi¢do angular e a inércia do eixo, através da relacdo entre torque e
poténcia podemos obter o calculo do torque, que € o objetivo do dinamdmetro. Nesse contexto,

a seguir serdo apresentados 0s conceitos basicos de torque e poténcia.

2.2.4 Torque e Poténcia

O torque esta associado a uma forca sendo aplicada a uma determinada distancia. Se
considerarmos a forca F e o0 raio r como vetores, o torque t é dado, matematicamente, pela

expresséo:

N
Il
=N
X
™

E fazendo uma analogia com a segunda lei de Newton (E.., = mad), ainda temos que
o torque é andlogo a forca resultante, a aceleracdo angular seria a aceleragéo linear e 0 momento

de inércia seria a massa. Dessa forma temos:

(1.8)

Ny
Il
Qu
~

O torque de um motor esta relacionado diretamente com a poténcia. Desta forma,
temos que a poténcia P é dada pelo produto entre os modulos do torque 7 e da velocidade

angular w:
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_ Trabalho

Tempo

Forga - Distancia

Tempo

F rev
P=—2nr=12n(—)
t S

P=1-w (1.9

Os valores da poténcia sdo os dados de saida finais do dinamémetro inercial, dos quais
podem gerar gréaficos comparativos para verificar em quais condi¢fes o veiculo possui uma
maior poténcia. Entretanto, o projeto de um dinamdémetro também deve satisfazer as
necessidades de resisténcia mecanica a que sera submetido, para garantir seguranca e evitar que

o projeto sofra falhas. Para tal, deve se considerar a resisténcia a fadiga em um eixo.

2.2.5 Fadigaem Eixo

Em vérias situacdes, as tensdes sofridas em um componente mecanico ndo séo
estaticas, mas sim flutuantes, ou seja, variam com o tempo. Este tipo de esforco faz com que o
material sofra uma dindmica de forcas, que consequentemente tendem a romper o material, este
fendmeno é entdo chamado de falha por fadiga. Mesmo que estas tensdes estejam abaixo das
tensdes estaticas necessarias para a ruptura do material, a ruptura pode acontecer devido ao
elevado numero de repeticOes de tensbes que estd sujeito. Devido a isso, é necessario uma
validacao diferente para avaliar se um eixo ira suportar a fadiga que serd imposta sobre ele
(BUDINAS; NISBETT, 2013).

Existem fatores que influenciam no valor do limite de enduranca que é adotado para

os célculos de fadiga em um eixo. Joseph Marin propde uma analise envolvendo a condic¢éo da
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superficie, tamanho, tipo de carregamento, temperatura e nivel de confiabilidade, relacionando-

0Ss em uma Unica equacao, denomidada equacao de Marin, que ¢é dada por:

Se = kakpkckakekeS,' (1.10)

Na qual S, representa o limite de enduranca, também conhecido como limite de
resisténcia a fadiga, no ponto critico a ser analisado, levando em consideracéo as condicdes de
uso. S, corresponde ao valor do limite de enduranca adquirido via testes de viga rotativa. E por
fim, os fatores que modificam este valor empirico, serdo apresentados a seguir.

O Fator de Superficie k, é dado por:

ka=a'55t

Onde S,,; é o limite de resisténcia do material, e os coeficientes a e b sdo apresentados

na tabela a seguir.

Tabela 1 - Valores de a e b para Acabamento Superficial

Acabamento Superficial a b

Retificado 1,58 -0,085
Usinado ou laminado a frio 4,51 -0,265
Laminado a quente 57,7 -0,718
Forjado 272 -0,995

Fonte: (BUDINAS; NISBETT, 2013)

O Fator de Tamanho é representado por k;, € é dado por:

k. = {1,24d‘0'1°7 se 2,79 <d <51lmm
p =

1,51d7%197 se 51 <d < 254mm

O Fator de Carregamento k. esta relacionado com o tipo de carregamento, caso seja

de flexdo rotativa, axial ou torcional, e é dado por:



26

1 para flexao
k. =10,85 para axial
0,59 para torgao

Quando é conhecido o limite de enduranca do eixo a temperatura ambiente, o Fator de
Temperatura k, é dado por:
— St
~ Sar

kq

Onde o valor de S;/Sgr pode ser encontrado tabelado para alguns valores de

temperatura.
Tabela 2 - Valores para Fator de Temperatura
Temperatura (°C) St/Srr
20 1,00
50 1,01
100 1,02

Fonte: (BUDINAS; NISBETT, 2013)

O Fator de Confiabilidade k. é dado pelo nivel de confiabilidade desejado e varia de

acordo com valores experimentais obtidos, indicados na tabela a seguir:

Tabela 3 - Valores para Fator de Confiabilidade

Confiabilidade (%0) k.

50 1,000
90 0,897
95 0,868
99 0,814
99,9 0,753
99,99 0,702
99,999 0,659
99,9999 0,620

Fonte: (BUDINAS; NISBETT, 2013)
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Finalmente, o fator de efeitos diversos k; relaciona todos outros fatores que podem
acarretar numa mudanca significativa no limite de enduranca em casos especificos. Neste
trabalho, por se tratar de um eixo fora de condicGes especiais, sera adotado k; = 1 para fins de
calculos.

O fator de concentracao de tensao, representado por K, para carregamentos de flexdo
e axiais, e por K, para carregamentos que provocam cisalhamento, pode ser substituido em
casos que o material ndo sofre grandes impactos, na presenca de pequenos entalhes, por K e
Ky respectivamente, que representam fatores de concentracdo de tensdo de fadiga, e

correspondem a uma diminuigdo dos valores de K;. Para utiliza-los, segue a relagéo:
K- =1+q(K,—1)
Kes =1+ qs(Kes — 1)
Outro fator que deve ser conhecido para os calculos de fator de seguranca de fadiga
em eixo é a sensibilidade de entalhe, representada por g para carregamentos do tipo flexdo e

axial, e representado por g, para carregamentos do tipo cisalhamento. Para acos, a sensibilidade

de entalhe pode ser obtida pelos graficos apresentados a seguir.
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Sensitividade de entalhe g ;.. ihamento

Figura 7 - Gréfico para Sensibilidade de Entalhe - Flexdo e Axial
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Fonte: (BUDINAS; NISBETT, 2013)
Figura 8 - Gréfico para Sensibilidade de Entalhe - Cisalhamento
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Fonte: (BUDINAS; NISBETT, 2013)
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Quando se trata de carregamentos flutuantes, deve-se calcular novas tensdes para obter
os fatores de seguranca, devido a oscilacéo de valores das tensdes durante o tempo que 0 eixo
esta girando.

Omax + Omin
O =—F——

Onde:

o, = Tensdo média
o, = Componente de Amplitude
Omax = Tensao Maxima

Omin = Tensao Minima

Esses valores de tensdo sao calculados a fim de obter um coeficiente de seguranga que
satisfaca o projeto, para garantir que o eixo do dinamdmetro ir& suportar as tensdes sofridas em
locais criticos, e serd uma forma de validar os resultados do trabalho para o projeto estrutural.
Existe mais de uma forma de quantificar o fator de seguranca. A seguir serdo apresentados

alguns dos critérios de falha mais utilizados para fadiga em eixo:

Critério de Falha de Soderberg:

% , Om _1 2.1)
Se S, n

Critério de Falha de Goodman modificado:

o, oy 1 (2.2)
Se Sut n
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Critério de Tensdo Méaxima de VVon Misses:

S .
= ,y (2.3)
Gmax
Critério de Falha de Gerber:
n-o n-og,,\2 2.4
a ( m) —1q (2.4)
Se Sut

(n;:a)z N <n-S:m>2 1 (2.9)

Com a parte mecanica do dinambémetro montada e funcionando, ainda sera necessario
um meio para realizar a coleta, armazenamento e processamento de dados da velocidade de
rotacdo do eixo do dinambmetro. Para isso existem varios aparelhos eletrdnicos capazes de
cumprir esta funcdo, sendo um deles o arduino que, pela sua facilidade de utilizacédo e custo
acessivel para um projeto desta escala, € uma 6tima ferramenta.

Em seguida sdo introduzidos breves conceitos referentes & escolha de materiais para

0S componentes de um projeto.

2.3 SELECAO DE MATERIAIS

A escolha correta de um material para o projeto de um produto é fundamental para o
desempenho final de sua fungcdo. O material influencia na qualidade, estética, durabilidade,
seguranca, entre outros. Esta escolha deve considerar todos os fatores de necessidade que o
produto final deve conter, tais como: os valores de resisténcia mecanica a serem suportados;
circunstancias de operacdo do material; temperatura de trabalho; ambiente corrosivo; presenca
de fluidos; etc. Alem dos fatores relacionados a resisténcia que o material deve conter, também
é importante analisar a viabilidade da obtencdo e fabricacdo do mesmo. E por fim, deve-se
analisar o custo, que poder ser um fator crucial para atender os objetivos finais do produto da
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melhor forma, e que deve visar a seguranga, o tempo de vida e a possibilidade de existir um
material substituto que atenda as exigéncias do projeto e possua um custo menor. Por custos,
também deve-se considerar as etapas que serdo necessarias para que o material chegue em seu
estado final. Pois em certos casos, a matéria prima inicialmente barata, torna-se cara devido aos
processos de fabricagéo, lavagem, armazenamento e transporte (ASHBY, 2012).

Diante do levantamento dos fatores de selecdo de materiais mais importantes citados,
e tratando particularmente do projeto do dinamdmetro deste trabalho, sera utilizado o Diagrama
de Ashby para uma pré-determinacéo do material do eixo. As Figuras 9 e 10 mostram dois dos

diagramas de Ashby.

Figura 9 - Diagrama de Ashby de Resisténcia-Densidade
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Fonte: Adaptado (ASHBY, 2012)
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Figura 10 - Diagrama de Ashby de Mddulo de Young-Resisténcia
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Fonte: Adaptado (ASHBY, 2012)

As figuras 9 e 10 sdo diagramas que relacionam as propriedades de resisténcia-
densidade e modulo de Young-resisténcia, respectivamente. Eles sdo Gteis para uma rapida
visualizacdo comparativa entre 0s materiais mais comuns que séo utilizados para construcédo de
equipamentos, objetos, edificacbes, maquinas e veiculos. Quando se necessita de um material
que possua uma resisténcia especifica, pode-se facilmente eliminar uma gama de materiais que
ndo estdo, pelos diagramas, na faixa desejada. Assim € possivel uma andlise mais precisa e
répida entre apenas alguns materiais que sdo adequados para uma determinada aplicacao.

O material do eixo deve suportar as cargas proporcionadas pela roda do veiculo, como
a forca peso e os esforgos de atrito, além de ndo falhar por fadiga. Materiais que se enquadram
nesses quesitos sdo, de uma forma geral, os a¢os, ferros e outras ligas metélicas.

O suporte deve cumprir sua funcdo principal de fornecer apoio para 0os mancais,
evitando um excesso de vibragOes que pode comprometer o projeto. Entretanto, o material do
suporte ndo possui a necessidade de ter resisténcias mecanicas dos mesmos niveis que 0 eixo,
ja que os esforcos serdo distribuidos ao longo da estrutura do suporte.

Até o momento, foram abordados os calculos necessarios para se obter os resultados

do dinambmetro, os dispositivos eletrdnicos responsaveis pelos dados recebidos, e uma nogao
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de escolha do material para o eixo do dinamdmetro. Todos esses tdpicos nos levam ao desenho
técnico, que deve considerar toda a analise feita até o momento e transformar em uma
linguagem técnica para que o projeto possa ser interpretado e fabricado da maneira correta.
Nesse contexto, 0 proximo topico ird abordar a importancia de um desenho técnico para um

projeto e um breve levantamento das normas técnicas que serdo utilizadas.

2.4 DESENHO TECNICO MECANICO

Quando em seu periodo inicial, um projeto de engenharia bem planejado deve
apresentar formas de comunicacdo eficientes com outros engenheiros, capazes de avaliar e
entender a ideia principal. Para tal, o croqui € um excelente ponto de partida para apresentar a
ideia e ter uma visdo mais ampla do que anteriormente estava apenas na imaginacdo. Atraves
de um simples desenho, mesmo que feito a mao, € possivel transmitir no¢des aproximadas de
dimensionamento e especificagdes que um projeto deve atender. De uma forma mais precisa, 0
desenho técnico tem a funcdo de um croqui, porém seguindo normas técnicas que contribuem
para um melhor entendimento geral entre engenheiros, normatizando a forma de expor sua ideia
na folha de desenho (NORTON, 2013).

O projeto de um dinamdmetro, assim como qualquer outro equipamento ou
maquinario, envolve um desenho técnico contendo todas as medidas e observacdes importantes
para que o projeto possa ser interpretado da forma correta através da utilizacdo de normas
técnicas. E para isso, uma modelagem 3D através de um programa computacional contribui
para a realizacdo do desenho técnico, alem de permitir que possam ser feitas futuras simulacdes
e mudancas de algum parametro dimensional de maneira simples, caso haja necessidade.

O modelo do suporte deve se basear em possuir uma configuracdo capaz de evitar o
excesso de vibragcbes que pode ocorrer devido aos esforgos sofridos pelo eixo e mancais. Para
isto a base deve conter um material com a finalidade de amortecer a variacdo de impactos. A
estrutura deve suportar todas as cargas relevantes que estardo atuando sobre 0 eixo, que estara
acima do suporte. As normas que serdo utilizadas para a realizacdo dos desenhos seréo
apresentadas a seguir.

ISO 5457:1999 para folha de desenho, diz que os tamanhos das folhas do desenho
técnico devem seguir a série “A”, e o desenho deve se enquadrar no menor formato, nao
comprometendo a interpretacdo do mesmo. As folhas podem ser apresentadas na vertical ou na

horizontal, respeitando o espaco da margem.
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ISO 7200:2004 para disposic¢ao do espaco em folha, separando o espaco para desenho
do espaco para texto, e contendo rétulo que possui normalmente o nome do proprietario legal,
numero de identificacdo, data e outros.

ISO 7573:2008 para lista de elementos, detalhando com o ndmero de identificagao,
quantidade, descri¢do, marca, material e outras especificagdes caso sejam necessarias.

ISO 5455:1979 para emprego de escalas, relacionando o tamanho do desenho com o
tamanho real, mantendo as proporcdes, que devem ser indicadas na zona da legenda.

ISO 128-23:1999 para linhas em desenho, determinando as larguras e tipos de linhas
que devem ser utilizadas para cada parte do desenho.

ISO 3098-5:1997 para letras CAD do alfabeto latino, dimensionando as proporc¢des
das letras.

ISO 5456-3:1996 para representacdes axonometricas, projecao isométrica.

ISO 128-40:2001 para convencdes basicas de cortes e secdes.

ISO 128-44:2001 para se¢des em desenhos de engenharia mecanica.

ISO 128-50:2001 para convencBes basicas de representacdo de areas em cortes e
secoes.

ISO 129-1:2018 para cotagem, dizendo como e onde devem estar dispostas as cotas
no desenho técnico (NUNEZ, 2019).

Os desenhos técnicos serdo criados via CAD, uma ferramenta que, por meio de

softwares facilita o desenvolvimento do projeto. Este assunto sera abordado a seguir.

2.4.1 Projeto Assistido por Computador

O CAD ganhou enorme espa¢o no mercado nas Ultimas décadas devido a praticidade
e velocidade em relacdo aos métodos mais antigos, como desenhos a mao. O CAD consiste na
utilizacdo de um software através de um computador que permite a criacdo de desenhos
tridimensionais, facilitando a elaboracéo e analise de um projeto durante seu desenvolvimento.
Uma das principais vantagens do CAD para as engenharias sdo as simulagdes, que podem ser
realizadas a partir dos modelos criados, obtendo resultados virtuais que séo bastante Uteis para
modelos reais, se interpretados da maneira correta. Esta etapa de simulagdes € conhecida como
Engenharia Assistida por Computador (CAE - do inglés Computer Aided Engineering), que
auxilia na reducdo de custos e tempo reais que seriam gastos para realizar experimentos e testes

reais. O CAE ¢ capaz de fornecer informacg6es quanto as resisténcias mecanicas dos materiais
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que estdo contidos em um projeto de uma determinada estrutura, calcular as tensées locais,
comportamentos de fluidos, temperatura, e varios outros fatores.

Um dos softwares CAD conhecidos popularmente é o Solid Edge (Siemens AG,
Alemanha), que é disponibilizado para alunos da UTFPR-GP durante o periodo do curso para
a realizacdo de algumas matérias e projetos. Outro software CAD bastante utilizado por varias
empresas € o Solidworks (Solidworks Corp., EUA), cuja empresa forneceu licencas do
programa para a equipe UTECO como forma de patrocinio. Ambos programas possuem
ferramentas para criacdo de projetos desde a elaboracdo do desenho técnico até os testes de
simulacdo, e poderdo auxiliar no projeto do dinamometro para a modelagem em 3D e a coleta
de resultados.

Com o uso de softwares CAD é possivel ter uma visdo mais ampla do projeto completo
a partir da modelagem 3D, permitindo também uma melhor analise de possiveis falhas no
projeto. Sendo assim, serd apresentada uma ferramenta para verificar possiveis causas dessas
falhas e, seguindo critérios utilizados por empresas que lidam com esta ferramenta, avaliar 0s

componentes mais criticos do projeto.

2.5 ANALISE DE EFEITOS E MODOS DE FALHAS EM PROJETOS

A Anadlise de Efeitos e Modos de Falhas em Projetos (DFMEA - do inglés Design
Failure Mode and Effect Analysis) € uma ferramenta que possui a funcao de avaliar 0s possiveis
modos de falha de cada componente do projeto inteiro. Com esta ferramenta s&o indicados 0s
niveis de importancia de cada falha, como por exemplo indicar se a falha é catastréfica ou se
ndo acarreta graves problemas. Por meio do DFMEA também é possivel especificar uma
caracteristica do material ou geometria que deve ser cumprida para evitar a falha do projeto. De
uma forma geral, quando s&o conhecidos os locais e modos mais provaveis de falha, é possivel
que sejam feitas medidas de prevencéo, e caso a falha ocorra, torna-se mais facil a manutencgéo
e identificacdo de uma provavel causa.

Para uma melhor organizacdo dos componentes que serdo avaliados pelo DFMEA, é
recomendado que o modelo do DFMEA contenha alguns topicos essenciais. Este modelo, o
qual trataremos como uma tabela, deve conter, para cada elemento a ser analisado: sua funcéo
requerida; modo de falha; efeito desta falha; SEV (Severidade); causa; controle preventivo;
OCC (Ocorréncia da causa); controle detectivo proposto; DET (Detectabilidade); e RPN

(NUmero de prioridade de risco).
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De uma forma resumida, o elemento se refere ao componente a ser analisado, podendo
ser parte ou o todo de um componente do projeto. A funcéo requerida indica qual a finalidade
deste elemento, e deve abranger, se necessario, alguma caracteristica de requerimento que o
elemento deve conter para desempenhar seu papel. O modo de falha deve responder
basicamente o porqué deste elemento ndo estar realizando a sua fungédo requerida, se tratando
geralmente de desgaste, fratura, incrustacao ou deformacéo do elemento. O efeito indica qual o
impacto negativo desta falha, que é seguido pelo SEV, responsavel por representar o grau de
impacto deste efeito em relagdo ao funcionamento do dinamometro. A causa deve fornecer
informacdes de possiveis fatores que contribuiram para que a falha ocorresse. O controle
preventivo, como o nome ja diz, deve indicar como evitar que a falha ocorra, evitando que a
causa se manifeste. OCC é uma estimativa da probabilidade que ocorra a causa da falha.
Controle detectivo deve conter informagdes de como identificar a causa antes que a falha
ocorra. O DET esta associado com o controle detectivo, sendo uma estimativa da probabilidade
ou facilidade de detectar a causa da falha. E por fim, o RPN é a multiplicacdo de SEV, OCC e
DET, indicando o nivel de prioridade do modo de falha em questdo (NUNEZ, 2019).

Seguido do DFMEA, é eleborado um plano de acéo visando corrigir fatores que podem
reduzir os riscos de falha do projeto e também a elaboracdo de medidas preventivas para as

causas das falhas.
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3  ASPECTOS METODOLOGICOS

Primeiramente é necessario fazer um levantamento das informacdes reunidas e
apresentadas até entdo, para que assim possa relacionar a necessidade de possuir um
equipamento de medicdo de poténcia para o cliente, que é a equipe UTECO, e o projeto
mecanico de um dinamémetro que é o foco deste trabalho. Para isso serdo necessarios uma base
capaz de suportar o peso do dinamémetro que estara sobre ela e o peso do veiculo protétipo, e
também um sistema de controle responsavel por captar e calcular os dados obtidos pelo eixo do
dinamd&metro. Por meio de uma balanca, € conhecido que a roda traseira do veiculo atua como
uma forca peso referente a uma massa de aproximadamente 120 kg, ja que o centro de gravidade
do veiculo se localiza mais proximo de sua traseira. Diante da pesquisa realizada atraves dos
conceitos teoricos, referéncias e comparagdes entre outros projetos semelhantes ao trabalho
proposto, demonstrado no estado da arte, é elaborado o projeto mecénico do dinamémetro,
levando em consideracdo a acessibilidade no que se refere ao custo e disponibilidade de
mercado dos componentes e subcomponentes do dinamémetro. Também € levado em conta a
confiabilidade por meio do uso do DFMEA e a seguranga através da escolha adequada dos
materiais de fabricacdo e analises de esforcos dos componentes criticos do projeto final. Assim
0 projeto garante que os resultados obtidos possam ser alcancados de maneira simples e
proporcionando uma grande confiabilidade.

Por meio do DFMEA realizado, seré proposta uma solugdo caso algum componente
ou equipamento dos sistemas do dinamdmetro apresente algum fator indesejado. Em seguida,
por meio dos resultados que o DFMEA apresentar, sera avaliada a necessidade de céalculos
analiticos, recomendacOes de normas técnicas, anélises e simulag¢fes virtuais, ou uma nova
selecdo de materiais para os componentes que forem classificados com alta criticidade, em
outras palavras, para componentes que apresentarem maior impacto para o funcionamento
correto do dinamdmetro.

De acordo com o levantamento de outros projetos semelhantes, vistos no estado da
arte, e baseando-se nos principais conceitos de selecdo de materiais, sera realizada a escolha do
material utilizado para a fabricagdo do eixo principal. A montagem do dinamémetro se dara
pela juncdo do eixo com as extremidades fixadas pelos mancais. O suporte serd composto pela
base do dinamdmetro e duas rampas de acesso, ambos feitos de madeira de pinheiro. Os
mancais serdo fixados por roscas e parafusos na base, de forma que os mancais figuem situados

acima do suporte, mantendo o eixo do dinamémetro livre de contato com o chdo. O sensor de
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velocidade infravermelho sera conectado com o arduino por fios jumpers, e o arduino utilizado
sera 0 Arduino Leonardo (©2014 Arduino S.r.l., Italia). Este arduino contera a programacao
responsavel pela transformacéo dos dados obtidos pelo sensor, nos valores desejados, como a
aceleracdo angular, torque e poténcia.

Os desenhos técnicos do eixo e da estrutura do dinamémetro serdo realizados via CAD
e seguirdo as normas 1SO referentes a representacdo por meio de vista e cotagem dos elementos
da folha de desenho. Desde o inicio, e em paralelo seréd aplicado o DFMEA do dinambémetro
para uma melhor visualizacdo do projeto como um todo, permitindo que os principais modos
de falha de projeto sejam identificados e mitigados.

Os resultados do projeto serdo analisados por meio de CAE e célculos analiticos, para
verificar se o fator de seguranca e as resisténcias mecanicas estdo adequadas para a fabricacdo

e montagem do dinamdmetro inercial.

3.1 ANALISEDO DFMEA

Como previamente dito, este trabalho ird se basear no DFMEA, o qual seréa trabalhado
paralelamente de acordo com as andlises e resultados obtidos a medida que o trabalho vai se
desenvolvendo, onde 0 DFMEA pode ser ajustado e refeito de acordo com as necessidades. A
seguir € apresentado o DFMEA, seguindo o modelo descrito na revisdo bibliografica, a fim de
analisar cada componente do projeto e determinar a criticidade de cada um.

O DFMEA sera realizado por meio de planilhas Excel, em que existird quatro
planilhas: DFMEA do Dinamdmetro; Sistema do Eixo; Sistema de Suporte; e Sistema de
Controle. Como os nomes indicam, cada planilha sera responsavel por um FMEA separado e
detalhado dos componentes que juntos formam o dinamdémetro. Por meio do DFMEA do
Dinamometro, sera avaliado qual dos sistemas deve ser dado maior atencdo. Cada planilha
devera conter as funcGes requeridas e os modos de falha de cada componente, contendo seu
possivel efeito de falha, sua severidade, ocorréncia, deteccéo, causa do modo de falha, controle

de deteccdo e risco.

3.2 ESCOLHA DOS MATERIAIS

Para o inicio do projeto, devemos estabelecer os possiveis materiais que se enquadram

nas necessidades que envolvem a fabricagéo e funcionamento do dinamémetro inercial. Em um
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primeiro momento, € preciso verificar separadamente as necessidades para cada sistema que
envolve o dinamdmetro por meio do DFMEA, a fim de avaliar possiveis materiais que
satisfacam as diferentes funcdes requeridas e uma futura tomada de decisGes. Seguindo uma
ordem de prioridades de acordo com o DFMEA realizado, a selecdo de materiais ira analisar o
sistema do eixo, seguido pelo sistema de suporte e finalmente o sistema de controle.

Primeiro sera feita uma analise para o eixo, que possui fundamental importancia para
o dinamémetro, sendo a base da coleta de dados deste projeto. Os mancais e rolamentos serdo
escolhidos seguindo normas técnicas de acordo com o didmetro do eixo e suas determinadas
especificacbes. Quanto as resisténcias mecanicas, é necessario que 0s materiais suportem uma
massa de 120 kg sem que o limite de escoamento se aproxime, para garantir seguranca tanto ao
dinambmetro quanto para os operadores e 0 veiculo em si. Esta estimativa de peso foi calculada
pela soma das massas do atual piloto junto ao veiculo protétipo. Como a carga méaxima é
relativamente baixa e a velocidade maxima do veiculo ndo ultrapassa 60 km/h, ndo ha a
necessidade de dois rolos para este projeto.

O suporte possui a funcdo de proteger e sustentar o eixo, além de garantir maior
seguranca ao projeto de uma forma geral. Portanto ndo necessita de atender as mesmas
especificacOes de resisténcia do eixo principal, mas sim de atuar apenas como uma base para
evitar contato direto entre o dinambémetro e o solo. Além disso, o suporte torna o dinamémetro
mais robusto, contribuindo para uma maior estabilidade quanto as vibracdes sofridas no
dinambmetro e consequentemente tornando mais precisos os dados de velocidade que seréo
obtidos pelo sensor.

Inicialmente, serdo escolhidas as dimensdes do eixo, tomando como base o estado da
arte que diz respeito a dinamdmetros inerciais. Em seguida sera determinado o material do eixo,
e por fim, serdo realizados os calculos para validar se o eixo com as dimensdes e material
escolhidos satisfaz um fator de seguranca aceitavel. Do contrario, se a escolha nao for

satisfatoria, serdo realizados ajustes nas dimensdes e material do eixo conforme o necessario.

3.3 DiIMENSOES E CALCULO DO MOMENTO DE INERCIA DO EIXO

Quanto a escolha das dimensfes, sera tomada como base os modelos atuais mais
comuns de dinambmetros inerciais para veiculos protétipos e adequados conforme se mostre

necessario para melhor atender os requisitos do projeto. Para o calculo do momento de inércia,
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serdo utilizadas as formulas apresentadas na se¢do de fundamentacdo teorica, envolvendo os

calculos analiticos e valores de bancos de dados virtuais e reais.

3.4 MODELAGEM 3D

A modelagem 3D tera como funcéo a exposi¢do do projeto de uma forma mais clara para
a visualizacdo do leitor e também para uma analise mais detalhada do DFMEA. A modelagem
também auxilia para obter o valor da massa do eixo via CAD e, se necessario, realizar
simulac@es virtuais para validar os resultados. Além disso, através da modelagem também é
possivel analisar o projeto de uma forma mais ampla, de uma perspectiva completa,
possibilitando encontrar defeitos prévios ou detalhes que podem ser melhorados, corrigindo
alguns possiveis erros de projeto. A seguir é apresentada a figura da modelagem 3D do

dinamdmetro realizada com auxilio do Solidworks:

Figura 11 — Montagem do Dinam6metro em 3D

Fonte: Autoria prdpria.

3.5 FATOR DE SEGURANCA

Como primeiro passo, para os calculos dos fatores de seguranca, serdo utilizados os
critérios citados na fundamentacdo tedrica referente aos fatores de modificacdo. Os fatores de

seguranca calculados serdo os dos critérios de Goodman, tensdo maxima de Von Misses e
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Soderberg, a fim de atribuir uma maior confianga na seguranga do projeto. Estes fatores podem
ser encontrados na secao de fundamentacéo tedrica, na se¢do 2.2.5.

Estabelecendo os parametros iniciais para a entrada de valores nos calculos que serdo
realizados para obter os fatores de segurancga, temos primeiramente o fator de modificacdo de
condicdo de superficie, que esta relacionado com o tipo de acabamento superficial do eixo. Para
o fator de modificacdo de tamanho usa-se o diametro menor do eixo. O fator de modificacédo de
carga sera para carga de flexdo. Para o fator de modificacdo de temperatura sera estabelecida
como 20 °C. Para o fator de confiabilidade serd utilizada uma confiabilidade de 99%. E
finalmente o fator de efeitos diversos sera calculado utilizando um raio de entalhe de 1 mm,
devido a relativa facilidade de usinagem para este valor.

Os calculos dos fatores de seguranca serdo realizados através do Excel, possibilitando
futuros ajustes de parametros especificos caso os resultados indiquem essa necessidade. Os
valores de torque e momento fletor serdo calculados pelo Solidworks por meio de simulagdo
virtual, atribuindo uma carga de 120 kg no centro do eixo para simular a forca peso do veiculo
que ficara sobre o dinambémetro. A analise do fator de seguranca sera feita em dois pontos. O
primeiro serd o ponto de encontro da superficie do eixo entre o didmetro menor e maior, pois
se trata de um ponto onde h& uma diferenca repentina de didmetros (concentracdo de tensdes)
e sendo assim € um dos pontos mais favoraveis a ruptura. O segundo ponto de andlise sera
aproximadamente no centro do eixo, precisamente no mesmo ponto onde sera aplicada a forca
peso do veiculo através do contato da roda com o eixo. Sendo assim, se os resultados indicarem
que o eixo suporta os esforcos nestes pontos, significa que também ird suportar nos outros
pontos em que os esfor¢os sdo menores, visto que 0 eixo é composto pelo mesmo material em
todo o seu volume. Os resultados serdo validados para fatores de seguranga maiores que 2, e
poderdo ser feitos ajustes caso seja necessario, como por exemplo a alteragdo das dimensdes
iniciais.

Para garantir que a deflexdo do eixo, submetido as cargas citadas, ndo ira influenciar
na medicdo de torque do projeto, sera calculada a deflexdo maxima do eixo através de uma
simulacdo virtual realizada com o auxilio do Solid Edge. Alem disso, serd definido qual o
rolamento necessario para que este possua uma vida nominal de um ano.

Assim que os resultados obtidos forem aceitos, inicia-se a elaboragdo dos desenhos
técnicos seguindo as normas ISO apresentadas no capitulo de fundamentacdo teorica,

especificando os detalhes necessarios para que o projeto possa ser fabricado da forma como foi
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simulado, para garantir a confiabilidade dos resultados obtidos atraves dos calculos analiticos

realizados.

3.6 DESENHOS TECNICOS E MONTAGEM

Por fim serdo realizados os desenhos técnicos do eixo, do suporte, do disco encoder e
da chapa de aco galvanizada responsavel pela protecdo do sistema de controle. Os desenhos
irdo conter especificacdes além das dimensdes, como por exemplo 0s materiais utilizados para
a fabricacdo de cada componente e os detalhes necessarios. Apds a representacdo através dos
desenhos técnicos, sera apresentada uma simples explicacdo da montagem dos componentes

fabricados e comprados para a criacdo completa do dinamémetro.
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4 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

4.1 ANALISE DO DFMEA DO DINAMOMETRO INERCIAL

O DFMEA pode ser observado nos apéndices B, C, D e E, contendo em cada pagina
uma planilha que separa cada analise realizada para os principais sistemas do dinamdmetro
inercial deste projeto. Analisando o DFMEA, as primeiras informacgdes que podemos obter é

que o sistema completo do dinambmetro inercial abrange trés subsistemas menores que séo:

e Sistema do Eixo;
e Sistema de Suporte; e

e Sistema de Controle.

Pelo DFMEA apresentado no apéndice B conclui-se que o sistema cuja atencdo deve
ser maior é o sistema do eixo, devido a relacdo entre as possiveis falhas e a criticidade do
funcionamento do dinamémetro indicarem um maior nimero de RPN. Entretanto, isto ja era
esperado, pois este é o sistema responsavel pelo recebimento completo das cargas da roda do
veiculo e transmissdo para o sistema de controle com grande exatiddo. O sistema do eixo esta
diretamente relacionado com o funcionamento principal do dinamémetro, em que a falta de
cumprimento de uma das funcfes acarrete na completa parada do dinamémetro, enquanto o
sistema de suporte pode acarretar numa perda de eficiéncia do sistema, mas dificilmente causara
uma parada critica no sistema completo. Por outro lado, o sistema de controle também
demonstra uma certa criticidade que merece atencdo, no entanto o sistema de controle é
basicamente um conjunto de equipamentos eletronicos que sdo adquiridos por empresas
renomadas e de alta confiabilidade, e desse modo tornando menos relevante um estudo em cima
de um componente que ja esta consolidado no mercado, visto que o foco do trabalho é a analise
dos esforcos apenas no sistema mecanico.

O DFMEA indicou que o sistema de suporte apresenta RPN maximo com valor 60 e
o sistema de controle um maximo de 72, enquanto o sistema do eixo apresentou valores de 150,
200 e 240. Através destes valores podemos perceber que o sistema do eixo € o que deve receber
maior atencdo, mas ainda assim, o trabalho analisa um FMEA separado para os outros dois

sistemas secundarios para garantir uma analise detalhada dos componentes.
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4.2 SELECAO DE MATERIAIS PARA OS SISTEMAS DE EI1XO E DE SUPORTE

Primeiramente deve-se ter conhecimento do cliente, que neste caso é a equipe UTECO.
Existem dinamometros compostos por 8 rolos, dispostos de forma a um par de rolos suportar
cada roda do veiculo. Estes dinamdmetros sdo utilizados para medi¢Ges em veiculos 4x4, ou
seja, todas as quatro rodas proporcionam torque para 0 movimento do veiculo. Para veiculos
com tracdo apenas em duas rodas € mais comum a utilizacdo de dinamoémetros com 4 rolos, e
em caso de motos, 2 ou apenas 1 rolo. Desta forma percebe-se que a quantidade de rolos esta
diretamente associada com a quantidade de rodas de um veiculo e com a forca de tracdo em
uma roda. O veiculo protétipo do UTECO possui apenas trés rodas, e sua Unica roda traseira é
a responsavel pela tracdo do veiculo. Desta forma, considerando que a medicao de torque sera
realizada apenas na roda traseira, e que o torque proporcionado é de um motor de uma moto, o
dinamdmetro deste projeto sera elaborado para possuir apenas um rolo.

O material do eixo deve possuir dureza e resisténcias relativamente elevados para
suportar as cargas envolvidas. Como materiais que satisfacam principalmente os critérios de
resisténcia mecénica elevada e acessibilidade de mercado, temos as ligas metélicas, das quais
destacam-se o ferro e 0 aco. Por se tratar de um eixo que sera fabricado por meio de processos
de usinagem, e sofrera uma grande quantidade de fadiga durante sua vida Util, o aco apresenta
maior confiabilidade para as fun¢es citadas.

Tratando-se de um eixo que deve suportar uma carga direta de um veiculo protétipo,
deve garantir em primeiro lugar a seguranca do veiculo, sendo suficientemente resistente a
ponto de suportar fadiga e cargas de impacto relativamente leves para o que o projeto propde.
O eixo também deve apresentar uma massa adequada, pois se for muito leve, ndo sera
necessario um momento de inércia grande o suficiente para exigir esforco do veiculo, e assim
ndo sera possivel obter dados significativos de torque. Do contrario, caso a massa do eixo seja
muito elevada, o torque que o veiculo é capaz de proporcionar ao eixo ndo sera suficiente para
rotacionar o eixo. Sendo assim, a estimativa inicial do material do eixo sera o aco 1045, que
além de apresentar boas caracteristicas para as fungdes citadas, também apresenta uma 6tima
resisténcia a fadiga, ja que vem sendo usado por empresas renomadas na fabricacdo de
engrenagens e outras pecgas que lidam com grandes esforgos de fadiga.

Quanto a base de suporte, a escolha inicial de material é a madeira de pinheiro, que
possui uma resisténcia apropriada para uma funcéo que sera basicamente sustentar o conjunto

mancal e eixo juntamente com o sistema de controle. As rampas que dardo acesso ao eixo do
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dinamoOmetro serdo feitas da mesma madeira, visto que constituem parte do suporte e possuem
funcbes semelhantes a base da estrutura. Devido ao sistema de controle ser composto por
equipamentos eletrénicos frageis, sera também feita uma capa de protecédo para evitar possiveis
interferéncias mecanicas externas ao dinamdmetro no sistema de controle. A seguir €
apresentada uma tabela contendo algumas propriedades relevantes da madeira de pinheiro que

contribuiram para ser escolhida para o projeto:

Tabela 4 — Propriedades da Madeira de Pinheiro
Propriedades da Madeira de Pinheiro

Massa especifica 458 kg/m3
Resisténcia a flexao 59,7 MPa
Limite de proporcionalidade 25,1 MPa
Resisténcia a compressao 26,3 MPa
Resisténcia ao impacto na flexao 14,7 MPa

Fonte: Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (1989)

Nota-se que as propriedades mecénicas da madeira satisfazem a proposta deste
trabalho. Esta madeira € comumente utilizada na construcédo estrutural civil, atuando na forma
de ripas, forros, guarnicdes, andaimes e outros. Sendo assim, € uma boa alternativa para cumprir

a funcdo de ser a base sustentadora do dinamometro.

4.3 DIMENSIONAMENTO E DIAGRAMAS DE FORCAS

O torque utilizado sera de acordo com o torque maximo que o motor do veiculo pode
proporcionar, pois mesmo que é sabido que o torque de um motor ndo € 0 mesmo que o das
rodas, devido as perdas de energia. A perda de energia para o veiculo prototipo em questéo
necessitaria de uma outra analise aprofundada para estimar qual seria o torque real. Além disto,
ao utilizar o torque maximo do motor significa que se o dinamdmetro suportar este torque,
certamente suportara o torque proporcionado pela roda, que por sua vez € menor. O motor
atualmente utilizado no veiculo prototipo da equipe € do modelo Honda GX35, e pelo seu
respectivo manual o torque liquido maximo que este modelo oferece é de 1,6 N.m. A superficie
central do eixo ird suportar uma massa de 120 kg que sera tratada como uma forga peso pontual

no sentido perpendicular a superficie do eixo.
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Partindo para as etapas de calculos do projeto, uma primeira estimativa para as
dimensbes do eixo serd dada tomando como base os dinamdmetros inerciais de projetos
semelhantes, como visto no capitulo 2.1, que trata sobre o Estado da Arte de dinamdmetros
inerciais. Os dinamdmetros deste modelo possuem valores de comprimento na faixa de 200 a
300 mm, diametros internos entre 40 e 60 mm, e diametros externos entre 50 e 100 mm. Para
um modelo inicial, serdo escolhidos valores para as dimensGes do eixo deste projeto visando
dimensGes menores a fim de diminuir a massa total do dinamdmetro e evitar
superdimensionamentos. Caso se mostre necessario uma alteracdo nos valores das dimensfes
de acordo com os fatores de seguranca obtidos, as dimensdes serdo atualizadas. Nesse contexto,

as dimensoes iniciais serdo dadas pelos valores a seguir:

D; =50mm
D, =70 mm
R; =25 mm
R, =35mm
Ly =330mm
L, =160 mm

A seguir sdo apresentadas algumas imagens com o intuito de facilitar a visualizacéo

das dimensdes citadas:

Figura 12 - Croqui do eixo com as dimensdes iniciais
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Fonte: Autoria propria
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Com o intuito de esclarecer melhor o leitor quanto as etapas de célculos que virdo a
seguir, seguem duas figuras contendo diagramas de cisalhamento e momento fletor para indicar
onde estardo sendo aplicadas as forcas peso e de reacao no eixo:

Figura 13 - Diagrama de Cisalhamento
Esforgo Cortante
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Fonte: Autoria propria.



48

Figura 14 - Diagrama de Momento Fletor
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Fonte: Autoria propria.

Nas figuras 13 e 14 os diagramas foram calculados com uma carga de 1176 N no centro
do cilindro de raio 70 mm do eixo, a uma distancia de 180 mm da extremidade esquerda do
eixo se compararmos com o croqui anterior. A forca de 1176 N vém do célculo da forca peso
referente a massa estimada de 120 kg e a aceleracao gravitacional na cidade de Guarapuava-PR
de aproximadamente 9,8 m/s2. Os apoios dos mancais foram utilizados em seus respectivos
pontos médios, em que um mancal esta situado na posi¢cdo 50 mm e o outro mancal em 310

mm, tomando como referéncia os diagramas apresentados.

4.4 CALCULOS

Para calcular o momento de inércia é preciso saber a massa do eixo, logo a massa total
serd a soma das massas M; e M,. Onde M; é a massa do cilindro interno de diametro D; e
comprimento L,, € M, é a massa do cilindro oco de diametro externo D,, didmetro interno D,
e comprimento L,. A seguir sdo apresentadas duas figuras que representam separadamente as

partes do eixo que serdo tratadas como 1 e 2:
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Figura 15 - Cilindro de massa M1

Fonte: Autoria prdpria.

Figura 16 - Cilindro de massa M2

Fonte: Autoria propria.
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Assim, para calcular as massas através do volume e da densidade do aco 1045,
primeiro é preciso conhecer os volumes do componente. Para obter o volume do cilindro de
massa M; basta calcular o volume de um cilindro com suas dimensdes. E para o segundo
volume, basta calcular o volume de um cilindro maci¢co com as dimensdes externas do cilindro
de massa M, e em seguida subtrair o volume do vazio em seu interior, que também pode ser

calculado como o volume de outro cilindro. Realizando os passos citados temos:
Vy =mR? L, = (m- (0,025 m)?) - (0,330 m) = 6,480 - 10~* m?
V, = (mR3 - L) — (mR? - L,) = (- (0,035m)?) - (0,16 m) — (7 - (0,025 m)?) - (0,160 m)
V, =3,016-10"*m3
Com os volumes dos cilindros podemos calcular a massa de cada um deles pela propria
equacdo da definicdo de massa especifica, que relaciona a massa e o volume de um determinado
material. Segundo o site de propriedades dos materiais MatWeb a densidade p do ago 1045
temperado a frio é de 7870 kg/m?, portanto:

Paco = 7870 kg/m®

k
My = pagoVy = (7870 m—gg) - (6,480 - 10~* m3) = 5,010 kg

k
My = pagoVs = (7870 m—gg) - (3,016 -10~* m?) = 2,374 kg

M =M, +M, = (5010 + 2,374)kg = 7,384 kg

O momento de inércia total I do eixo sera dado pela soma de I; + I,, onde I, sera o
momento de inércia do eixo interno de didmetro D, e comprimento L4, e I, serd 0 momento de
inércia do cilindro oco de diametro externo D,, didmetro interno D; e comprimento L,. Portanto

utilizando das formulas citadas na fundamentacéo teorica, temos que:



51

_ M;R? (5,010 kg) - (0,025 m)?
2 2

L =1,566-1073 kg - m?

M 2,374k
L= RE+RD) = (Tg)((o,OZS)2 +(0,035)2) = 2,196 - 103 kg - m?

I=1+1,= (15661072 + 2,196 - 1073) kg - m?
1=3,762-10"3 kg - m?
A partir dos pardmetros mencionados no capitulo 3 e com as informacges disponiveis
no site MatWeb para aco 1045 laminado a frio com alivio de tensdo para didametros entre 50 e

70 mm, temos como dados iniciais necessarios para calcular os fatores de seguranca:

Syt = 585 MPa
S, = 450 MPa

Para o fator de modificacdo de condicéo de superficie o eixo deste projeto se enquadra

como usinado, e pela tabela 1 temos:

{ a =451

b = —0,265 ka = 0,833

Para o fator de modificacdo de tamanho com didametro menor do eixo de valor 50 mm
temos:
d =50mm - k, = 0,817
Para o fator de modificacdo de carga relativo a flexdo temos:
k. = 1,000

Para o fator de modificacdo de temperatura a 20 °C, pela tabela 2 temos:

ky = 1,000
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Para o fator de confiabilidade de 99%, pela tabela 3 temos:
k, = 0,814
Para o fator de efeitos diversos, como mencionado na fundamentacao teérica temos:
ks = 1,000

Analisando o gréafico da figura 6 com valores de entrada de sensibilidade de entalhe g

e K; podemos encontrar Kj:

{q =0,73
K, = 2,6

- Ky =217
Analogamente, analisando o grafico da figura 7 com valores de entrada de

sensibilidade de entalhe g, e K;; podemos encontrar K,:

{qs = 0,70
K =20

Krs = 1,70
Com os valores obtidos, calcula-se o limite de enduranca (também conhecido como

Resistencia limite a fadiga) S, pela equagéo (1.10):

S, =292,5 MPa
S, = 162,132 MPa

E finalmente podemos calcular os fatores de seguranca, que sao apresentados a seguir.

Da equacéo (2.2), pelo Critério De Goodman:

O, Om 1

Se Sut NgGoodman

Ngoodman = 30,898



Da equacéo (2.3), pelo Critério de Tensdo méxima de VVon Misses:

Sy

n=-—
Omax

Nyonmisses = 86,578
Da equacdo (2.1), pelo Critério De Soderberg:

Oy Onm 1

Se Sy nSoderberg

Nsoderberg = 30,805
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Pelos resultados obtidos até entdo, nota-se que O eixo suporta as cargas pré-

seguranga para o segundo ponto de estudo, referente ao local onde a forca peso esta atuando.

estabelecidas de maneira a apresentar fatores de seguranca bem aceitaveis para o projeto

proposto. Agora em um segundo momento serdo realizados os mesmos célculos de fatores de

No segundo ponto de analise, o eixo possui um diametro de 70 mm. Os Unicos valores

analogamente temos:

Para o fator de modificacdo de tamanho com diametro do eixo de valor 70 mm:

d=70mm - k, = 0,775
Da equacéo (2.2), pelo Critério De Goodman:

O, Om 1

Se Sut Ngoodman

Ngoodman = 11,346

que sofrerdo alteracdo sdo o k; e 0 momento resultante no ponto. O momento fletor na distancia

180 mm equivale a 76,44 N.m. Portanto seguindo a mesma metodologia utilizada até entdo
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Da equacéo (2.3), pelo Critério de Tensdo méaxima de VVon Misses:

Sy

n=-—
Omax

Nyonmisses = 33,319
Da equacdo (2.1), pelo Critério De Soderberg:

Oy Onm 1

Se Sy nSoderberg

Nsoderberg = 11,333

A partir desta analise ndo s0 é possivel afirmar que o eixo suportaria tais cargas, como
também poderiam ser feitos ajustes em suas dimensdes iniciais que foram um tanto quanto
arbitrérias para uma primeira analise. Como o eixo suportou as cargas com uma certa margem
em seus fatores de seguranca, pode-se pensar na possibilidade de diminuir as propor¢des do
eixo, como por exemplo os valores de seus diametros menor e maior, diminuindo a massa total
do dinamdmetro enquanto ainda satisfaz os critérios de seguranca utilizados.

Para a validacdo da deflexdo do eixo do dinamd&metro através de uma simulacéo virtual
pelo Solid Edge, serd novamente considerada uma forca peso de 1176 N no ponto 2. O apoio
1, representando o mancal localizado a 50 mm na Figura 12, demonstrou uma reacao de 627,5
N no plano XY. Enquanto o apoio 2, representando o mancal localizado a 310 mm na Figura
12, demonstrou uma reacdo no plano XY de 621,7 N. Dessa forma, foi possivel obter que a
deflexdo maxima no plano XY é de 2,1 um e a inclinacdo de ambos os apoios foi de 0,00003
rad.

Utilizaremos o valor de 627,5 N para a carga no rolamento, representada por P,, por
ser a maior reacdo encontrada entre os dois apoios. Para uma correta escolha do rolamento,
inicialmente definimos que queremos um rolamento de esferas e que possua uma vida nominal
de pelo menos um ano, equivalente a 8760 horas, representada por L;. Para calcular o

coeficiente de velocidade, precisamos conhecer a rotagdo maxima que o eixo pode adquirir com
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a velocidade maxima v do veiculo de 60 km/h, equivalente a 17 m/s. E conhecendo o didmetro

D do eixo do dinambémetro, podemos fazer uso da relacéo:

v 17m/s
"EID T T 007m

=7737rps
E transformando as unidades de rotacdo por segundo para rotagdo por minuto temos:

n = 4638 rpm

Pela relacdo entre a velocidade de rotagéo e o coeficiente de velocidade para rolamento

de esferas temos que:
n =4638rpm - f, = 0,188

Pela relacdo entre vida nominal e coeficiente de vida para rolamento de esferas, e uma
vida nominal de 8760 horas, temos um coeficiente de vida f;, = 2,55. Com os valores obtidos
e pela equacéo do coeficiente de vida, podemos calcular a capacidade de carga basica dindmica

no rolamento radial, representada por C,., e dessa forma temos:

Gy
fn :fn'Fo
627,5N
C, =255 W = 8518 N

Pelo catdlogo NSK, temos que o rolamento com C, mais proximo a 8518 N € o
rolamento 6810, apresentando uma C, de 8400 N. Porém precisamos de um rolamento que
apresente uma C, maior que a encontrada. Sendo assim, o proximo rolamento de esferas
disponivel no catalogo analisado € 0 6910, que possui C, de 14500 N, garantindo que atendera

0S requerimentos citados.
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4.5 REPRESENTAGCAO DOS DESENHOS TECNICOS E MONTAGEM DO DINAMOMETRO
Nos apéndices F, G, H e | sdo apresentados os desenhos técnicos do eixo, do suporte
de madeira, do disco encoder e da chapa galvanizada respectivamente. Para a montagem do

dinamdmetro primeiro é feita a montagem entre o eixo e os mancais, fixando o eixo por dentro

dos mancais conforme a figura de montagem apresentada a seguir na figura 17.

Figura 17 - Montagem Final do Dinamdmetro em 3D

Mancais

Eixo de Aco

Disco
Encoder

Sensor de

Suporte de Velocidade

Madeira ;
Chapa Galvanizada | Arduino

Fonte: Autoria propria.

Em seguida, os mancais sao parafusados nos quatro furos pre-determinados no suporte
de madeira de forma que o eixo atravesse as duas rampas de madeira, e por fim o disco encoder
é encaixado no lado do eixo que possui 100mm de comprimento no didmetro menor. Os
mancais, juntamente com os rolamentos, devem ser adquiridos respeitando uma consulta da
norma referente & mancais para eixos correspondentes ao diametro menor de 50 mm. Desta
forma, o sistema do eixo estara completo. Em um segundo momento é feita a montagem do
sistema de controle, iniciando-se com a fixacdo com parafusos diretos na madeira entre a chapa
galvanizada e o suporte, podendo ser feita a adaptacdo para melhor localizacdo do arduino e
sua protecdo. Ainda no sistema de suporte, deve ser feita a fixacdo do sensor de velocidade no
suporte logo abaixo do disco encoder, e para isto recomenda-se a utilizagdo de um parafuso
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entre 0 sensor e 0 suporte, passando pelo préprio furo do sensor que ja vem de fabrica. Sendo
assim, a montagem do dinamodmetro estara completa e pronta para uso em conjunto com uma
programacéo do sistema de controle para a realizacao dos calculos com os dados obtidos.
Apos a correta montagem do dinamdémetro, é sugerido que sejam realizados testes de
validacdo para verificar o nivel de exatiddo do produto final. Para isto, basta realizar uma
simulacdo com o veiculo em cima do dinamdmetro e acelerando ao maximo desde o inicio por
um intervalo de tempo. Ao final do término deste tempo, faz-se um grafico de torque por rotacédo
através dos dados obtidos. Em seguida deve ser realizado um segundo teste, com os parametros
iguais ao primeiro, com excec¢do da massa do veiculo, que deve ser aumentada. Se os graficos
gerados nos dois testes forem aproximadamente iguais, isto indica que o a forca peso ndo esta
atuando de forma a ocorrer flambagem no eixo, e desta forma os calculos envolvento o
momento de inércia e a aceleracdo angular estardo dependentes apenas da rotacdo da roda do

veiculo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Ap0s todas analises do DFMEA (apéndices B, C, D e E), pelos indicadores do RPN
vimos que o sistema de eixo demonstra a maior criticidade para o projeto do dinamémetro
inercial. Isto indica que a atencdo deve ser focada em maior parte neste sistema fundamental,
ja que esta associado diretamente com o funcionamento e a exatiddo do projeto. Entretanto os
outros sistemas como 0s de controle e de suporte também devem ter sua devida atencdo para
que os esforcos e estudos envolvidos no eixo ndo sejam em vao, e para garantir que estes
sistemas secundarios cumpram sua fung&o.

A massa total do eixo calculada foi de 7,384 kg, gerando um momento de inércia de
aproximadamente 3,762 - 1073 kg - m?. Com estes valores e as equacdes apresentadas no
capitulo de fundamentacdo tedrica referentes ao torque e poténcia é possivel realizar uma
programacdo pelo sistema de controle, capaz de fornecer os valores finais de torque e poténcia
medidos em tempo real.

Os valores de deflexdo linear e angular foram de 2,1 um e 0,00003 rad,
respectivamente. Estes valores representam que hd uma deflexdo no eixo, porém € de téo
pequena que pode ser desprezada. Em outras palavras, os esforcos do veiculo sobre o
dinambmetro ndo afetardo no fornecimento de dados para os calculos finais de torque e
poténcia. Para garantir uma vida nominal de pelo menos um ano, foi definido o rolamento de
esferas 6910, que de acordo com os célculos realizados, atende os requerimentos estabelecidos.

Os resultados de fator de seguranca foram relativamente altos se tomarmos como base
que um fator de segurancga aceitavel estaria em torno de 2, e no caso deste projeto foram
apresentados valores numa faixa entre 11,3 e 86,6. De fato, os valores das dimensdes poderiam
ser alterados de forma a diminuir esses valores dos fatores de seguranca e consequentemente
abaixar o custo e a massa total do dinamometro. Porém é importante lembrar, como foi citado
no capitulo da fundamentacéo tedrica, que o eixo deve possuir uma massa alta o suficiente para
gue o motor do veiculo utilize de grande parte do seu torque para que os dados de torque e
poténcia coletados pelo sensor de velocidade sejam satisfatorios. Dessa forma, é interessante
encontrar um “ponto ideal” que possa conter uma massa adequada para 0 momento de inércia

do eixo e que também contribua para conter as menores dimensdes possiveis.
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6 CONCLUSAO

A partir de toda a analise feita, resultados obtidos e discussdes realizadas, o projeto
apresenta garantia de que suportaria os esfor¢os que foram citados ao longo do trabalho em um
caso real, além de apresentar uma facil manutencéo e fabricacdo para que o dinamémetro possa
ser realmente utilizado e que também possa contribuir para a analise energética do veiculo
prototipo do UTECO.

Para o objetivo de calcular os fatores de seguranca do dinamdmetro, no qual foi focado
em dois pontos do eixo, foram obtidos resultados de 30,9 e 11,3 como fatores do critério De
Goodman e valores de 30,8 e 11,3 para o critério De Soderberg. Isto é suficiente para garantir
gue o projeto atenda os quesitos de seguranca quanto as cargas dispostas no dinamémetro que
foram citadas durante o trabalho. A escolha do material do eixo se mostrou apropriada para o
projeto, embora outros materiais possam demonstrar um desempenho ainda melhor.

O projeto demonstra grande facilidade para uma futura fabricacdo, visto que o
conjunto de mancais com rolamentos de diametro interno de 50 mm e os dispositivos
eletrénicos citados sdo encontrados facilmente via mercado ou internet. Além disso, 0 eixo
consiste de usinagem, embora um acabamento superficial de alta qualidade possa contribuir
para a exatidao do projeto. O suporte de madeira pode ser fabricado em uma marcenaria e 0 aco
1045 para o eixo também € muito comum para compra, por ser utilizado vastamente na
indGstria. Com isso 0 projeto € estimado em um custo de fabricagdo e montagem de
aproximadamente R$ 450,00, tornando ainda mais vantajoso a fabricacdo deste projeto, visto
gue dinambmetros profissionais utilizados no mercado para veiculos de tamanho real custam
cerca de R$ 30.000,00. Certamente estes ultimos possuem maior precisdo, critérios de medicGes
mais sofisticados e outras tecnologias. Porém por um custo de 1,5% deste valor e para a
necessidade do UTECO no momento, o uso de um dinamdmetro deste projeto com certeza pode
contribuir para um melhor estudo e desenvolvimento do veiculo atual.

O projeto apresenta varios caminhos em que podem ser realizadas melhorias, como
por exemplo a analise de um outro material para o eixo, a implementacdo de um sistema de
freio para obter mais dados que influenciam na eficiéncia energética, a alteracdo de dimensdes
e novas geometrias, e principalmente a elaboracdo de um sistema de controle capaz de calcular
estes dados coletados e fornecer em tempo real gréficos de poténcia por meio de um dispositivo

eletronico, entre outras possiveis melhorias.
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Por fim, o resultado do trabalho €é satisfatorio por cumprir com os objetivos
estabelecidos inicialmente e apresentar uma grande confiabilidade para uma futura fabricagédo
de acordo com os resultados obtidos em relacdo aos fatores de seguranca e outros. O projeto
também conta com uma relativa facilidade para a fabricacao e certamente tera sua contribuicao

para os estudos do veiculo que estd em desenvolvimento.



61

REFERENCIAS

ARDUINO SRL. Arduino Leonardo. Scarmagno, Turim, Piemonte, Italia. Disponivel em: <
https://www.arduino.cc>. Acesso em: 06/06/20109.

ASHBY, M. Selecédo de Materiais no Projeto Mecanico. [s.l: s.n.]. v. XXXIII

BUDINAS, R. G.; NISBETT, J. K. Elementos de Maquinas. Chile, 2013.

CAMPOS, E. M. D. E.; VICTOR, J.; PEREIRA, P. O impacto ambiental devido a politica
de crescimento da frota de veiculos. v. 4, p. 1-7, 2008.

FAKHARUZI, M. H. A. M. et al. Design and Testing of Inertia Dynamometer for
Prototype. p. 1-10, 2015.

KRUZE, G. A. S. AVALIACAO DO COEFICIENTE DE ATRITO EM UM
DINAMOMETRO EM ESCALA REDUZIDA, v. 2, n. 5, p. 255, 2009.

MARTINS, J. Motores Combustao Interna - Jorge Martins. [s.l: s.n.].

MAZZAROPPI, M. Sensores de Movimento e Presenca. 2007.

NORTON, R. L. Projeto de Maquinas. [s.l: s.n.].

NUNEZ, David Lira. Projeto Conceitual. 2019. 17 slides. Acesso em: 13/06/20109.

NUNEZ, David Lira. PROJETO DE MAQUINAS: Desenho Técnico. 2019. 35 slides.
Acesso em: 13/06/2019.

REGULAMENTO DE PROGRAMAS E PROJETOS DE EXTENSAO DA
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA. , 2011.

SHELL ECO-MARATHON OFFICIAL RULES, 2018. 2015 Official Rules Chapter | Shell
Eco-Car Marathon, 2018.

SIEMENS AG. Solid Edge. Alemanha. Disponivel em: <https://solidedge.siemens.com/pt-
br/>. Acesso em: 13/06/2019.

SILVA, L. C. DA et al. Niveis de ruidos e vibragdes em um veiculo prototipo. p. 223-236,
2006.

SOLIDWORKS CORP. Solidworks. Estados Unidos da América. Disponivel em:
<https://www.solidworks.com/pt-br>. Acesso em: 13/06/2019.

TIPLER, P. A.; MOSCA, G. Fisica para cientistas e engenheiros: mecanica, oscilagdes e

ondas, termodinamica, 2009.



62

A

APENDICE A - Function Tree

ONIN@dV O 3 AAVAIOOTIA
30 JOSNIS O FHINT OYXINOD y303139V.LST

d3dANC SOId

OdLIWONVNIA Od OxI3 O13d
SOdIDINIOH 3AvAIDOT13A 3a SOAVA SO ¥3190

3Avald0T19A 3d HOSNIS

3dvAIo0T13A 3d HOSN3S O13d SOdILa0
SOAVva SO YVYNOIOVLINdWOD 3 HVNIZVINIY

ONINAYY

_ 37041INOD 3a VNILSIS

OXI3 OV 3avargvis3 ¥3A0ONOdd
OXI3 ON SVAINTOANT SYOUVO SV dV.1d40dNS

OXI3 O "JVINILSNS

SIVONVIA

O1INJI3IN
0d Yaoy va IndHOL O INOD ¥VNOIOVLOY Ydvd
0avNd3AV 1VIOI4¥IdNS OLNINVEVOY HINSSOd

Wdd N3 3avAID0T3A 3d SOAvd SO J303ANHOL

OTINJI3A Od vVaod

V13ad SYAVYNOIDHOdOdd SYOHVO SY dV1d0dNS

ox13

_ OX3 0da vW31sIs

_ VOILALS3

TINIA OAIS3AY

(2avaino13A 3a YOSNIS 3 ¥IJWNC SOl
‘ONINAYY) F10YLNOD 3a VINILSIS O ¥393L0dd

VAVZINVATYO 0OV 3 VdVHO

OdLIWONVNIQ O 3
O1NJJ3A Od YAOH V 341N OSS3OV 43IAONOHd

VdIZAvIN 3a SYdAVY

OYLIWOWVNIa
OV 3 40avyd3d0 OV YONVINOIS YIAOWOHd

OYLIWQWVNIA OV 3Avargv.is3 43A0NOdd

OHLINOWVNIA Od SYOHVYD SV dVINILSNS

VdI3aviN 3a 3svd

_ 3140dNS 3d VNILSIS _

OXI3 Od 3AvdiDO13A
3d SOAVA SO JV1INOTVO 3 JVYNIZVINIY

ox13
0d 3dvaino13A 3d SOdva SO d¥v13100

37041NOD
3d VNILSIS

HOSN3S O vdvd
3AvAIO0T3A 3d SOAVAd SO Y303ANHO-

O1INJJ3AA
0Od vdod vVd SYOdVYO SV dV1d0dNs

OXI3 OV JAavdIgav.isa 43AONOHd

OXI3 0a VW31sIs _

OdL3INWONVNIa
OV OTNJIIA Od OSSIOV HINOWOHd

3704INOD 3 OXI3 0d
SYIWILSIS SOV VONVHNOIS HLNVYVYO

OYL3INWONVNIA O dVIN3ILSNS

3140dNS 3d <_>_m_._.w_w_

OY13INOWVNIa

3341 NOILONNH



63

inamometro

A~

APENDICE B - DFMEA - D

€9

einyg| ep eya|dwod
epered No JOSUSS Op eIN}Id|
©p OjUsWRUOIoUN NeA

“epenbapeul ogdexi4
‘v ‘epIgedal 0esua) ap 0ssadx3 g ‘elfisus
ap eyed ‘g ‘oudoidwi ©19|00 ap BWAISIS T

‘sepessasoid
9 seplgo sagdewiojul
ap Ae|dsip op [ej0) epered (e

‘OJINQd L33
3ININOJINOD NNDTY 3d YNIIND
‘d3dANC SOI4 SOd OLNINIANIHAS3AA
‘ONINAYY 0d vaNLdny

OXI3 Od 3avdaioo13A
3d soava so
dVINDTVO 3 HVNIZVINEY
/ 310YLNOD Id VINILSIS

cL

einyg| ep eyd|dwod
epered No J0SUSS Op BINYId|
©p 0jUBWERUOIOUN NeA

‘epenbapeul ogdel "€ e181100Ul
Josuas/ouinpre/iadwnl soy a1jus oexauo)
‘eibiaua ap ele4 'z ‘oudoidwi Jopuss ‘T

*apepIoojan ap sopep
ap ©19]09 e Jadwoua (e

‘d3adIANC SOId SOA OLNIWIANIddSs3aa
*dOSN3S 04 vinLdny

OXI3 04 3AvdidoT13A
30 sOAava SO Jv13100
/ 310Y1INOD 3d VINIALSIS

00¢

10SUas op einyg|
eu epesed ‘oxia op oedejol
ep epesed ‘sagdeign ‘ensin

“OXI9/Sresuew
N0 0X[9/J3PO2US 0IS|P BIIUS BIBL0JUI
oedexiH ' ‘openbapeul ojuswe|ol/eouew
ojunfuo) ‘g ‘oxIa op ogdelol eU el 2
‘9luswe)alodul opeafoid Jopodus 09sIq ‘T

'Sope}sjod sopep
sop epliad (q "real odwsal
wa sepe}sjod sagdewojul
ap oxny o sipadwy (e

H3A0ON3 0oSsIa
Od OLNIWIANTHdSIA ‘SIVONVIN SOd
AN 3a YaNLdNY :OXI3 04 viNLdnd

HOSN3S
O Vdvd 3avaiooian
3d SOAva SO 4303INYO04
/ OXI3 Od VNALSIS

ove

oxI9 op oedeiol
ep epesed ‘sagdeign ‘ensin

‘sopenbapeul sosnjered
No B|0D 9 ‘0liajep W0 Sojuswe|oy
'G ‘exieq o)nw zapiBll ap oxI13 ‘¢ ‘ejauodul
elloUBW 9P S3lUsUOdWOod d1jud opdexiH
‘e ‘oxle oe sepedl|de sebred ap 0SS99X]
'Z ‘@luawelauooul sopelsfoid sresuep T

"apepIdojan ap sopep ap
ojuaWidauIo} 0 Jadwousiu) (e

SIVONVIA SOd
AN 3d vaNLdny :0xI3 04 vdnLdnyd

O1NJIIA Od vaod
Vd SYOHVO SY dV1d0dNsS
/ OX1I3 Od VNALSIS

0ST

oxI3 op oedejol
ep epesed ‘sagdeign ‘ensin

‘sopenbapeul sosnjered
No B|0D 9 ‘0liajep WD Sojuswe|oy
'G ‘exieq o)inw zapibll ap oxI13 ‘¢ ‘ejalodul
elloueW 9p Salusuodwod aua opdexi
'€ ‘oxle oe sepedj|de sebred ap 0SS99X]
'Z ‘@luawelauoou] sopelsfoid sresuep T

‘apepIoojn ap
Sopep Sop ogplexa e Jnuiwiq
(g ‘segdeign ap 0ssaax3 (e

S3ININOJNOD 3d
S3Y0AvXId SOd OLNINIdANOY ‘OXI3 Od
NO VIDHVd WIOVENYTH NO VaNLdNY

OXI3 oV
3dvaniavis3 43A0N0Hd
/ OXI3 OA VNALSIS

8y

Josuas
op eInyg| eu ogsioaid ep
oedinuiwip ‘sagdeiqn ‘fensin

*2)UBIRIBHI0U]
sopexy sosnjered no €o) ‘g
"efi1ed ap 0SS99X3 'Z ‘euy ouNwW eIRPeRN ‘T

‘0112WQLIRUIP OB O[NJJaA
op 0ssade ap apepnayiq (e

vdI3avin
3d S3ININOJINOD SOd vanLdnyd

OdLINOWVNIA

oV OTNDIFA
0a 0SSIOV YANOWOHd
/ A140dNS 3a YWIALSIS

09

Josuas
op eInyg| eu ogsioaid ep
oedinuiwip ‘sagdeiqn ‘fensin

*9)UBWIRIBHI0U]
sopexy sosnjesed no ejo) ‘¢ "ebred ap
0SS99X3 g ‘euy oynw edeyd no elspen ‘T

“Jopesado
0 113} NO 3|01IUOD 3P BWAISIS
0 Jeiganb opuapod sojsodxa
sajuauodwod wod obuad (e

("sosndvdvd
‘V100) OYOVXI4 3a SFINIWOJWOD
3a OLNINWIJWOY ‘VdVHD NO VHIFaviN
30 SALNINOdWOD SO viNLdNA

J104LINOD
3 OXI3 Od SYWALSIS SOV
VONVENOIS HILNVHVYO
/ 31L40dNS 3d VINILSIS

8y

10SUaS
op einys| eu ogsioaid ep

oedinuiwip ‘segdeiqn ‘fensip

0yd0313d 3d 3104LNOD

efed ap 0SS8IXJ 'Z ‘eul ONNW BIBPRIN T

VYHIV4
3d OAOW Od SYSNVJ SIFAISSOd

"SeAISS2IXd
sefied ‘oedeign ap
0SS99Xe W0J oMjdwoweulq (e

VHTVv4 3a OAOW
0d Ol11343 13AISSOd

Od13NOINVNIA - VINId

vdI3avin
3d S3ININOJNOD SOd vdnLdnd

VH1Vv4 3a OAOW T3aAISSOd

OYLINONVNIA
O "VvIN3LSNS
/ 3L40dNS 3d VINALSIS

OYONN4 / VNALSIS




64

A~

APENDICE C - FMEA - Suporte

"0ESOLI0J & 0)S0dX8 Srew

qT fensin 038[qo 0110 Wod oEs|jo) euio) (g "eanelse e eaipniald (e onisape op obsey VOILILST / TINIA OAISIAY
(2avainoian
‘(soyalqo sonno 3d YOSN3S 3 ¥3dANC
St fensin ebred ap 0ssaox3 w09 S30SI|02 opuniwiad) 3]01uU0d sedeyo sep eindny SOI4 'ONINA¥Y) IT10HINOD
ap ewalsis op ogdisodx3 (e 30 VNALSIS O ¥39310dd
/ VAVZINVATYS 09V 3a VdVHO
- ECECGRED seduwer sep “OJ13WQUIRUIp OB sedwel
Op 0SS8€ 8p JPEP|NOYIP ‘[eNSIA epenbapeur ogdexy ‘efred ap 0ss99x3 0|nojan Op 0SSade 8p apepjnayla (e |  sep ojuswipuaidsaq
P P 3pepnoyip “fel penbapeul ogoexy P INdJA op P apep|nayig ( p P! OMIIWOWYNIG O 3 OTNJIFA
el 2)UaIoYNS ©BIoUISISAI ‘osjaWQUIRUIp OB dwes mdn (Ol \falrEl v =ELINE] k=R
% R was elvpew ‘efred ap 0ssa9x3 ojnajan Op 0SSadE Jp apepjnayiq (e SR SR | RN Y 2@ Sl
5033[00 SOJINO WO “SeLesSSadausap
174 sapdeign ‘fensin . aseq ep alsefseq
$90s1|00 ‘seannadal 8 sepers|s sebred sagdeign Wod osjswowreulq (e OYLIWQWVNIA

J0SUas op einya| eu oesjoaid opdeIgN 3P 0SS9IXD ‘0)sodxa onawowreulq (g ‘sagdeign aseq ep eya|dwod OV 3 40aV¥3dO OV VINVHNO3S

e ep opdinuIWIp ‘sagdeigin ‘fensiA ‘opeyodns op ewioe 0XId 0p sagdejoy 9p 0SS2IXa WD ojdwoweulq (e no [erared einydny EEROIRRE] [ EIETHR 2l S8
“epenbapeut

Josusas op einye| eu ogsioaid ogdelqn ap 0SS9IXa ‘aseq eu ; aseq ep eye|dwod OYLINOWVYNIA OV Iavagavisa
w ep odinuiwip ‘sagdeign ‘fensl, o10edwi ap ebied ‘ebred ap 0sseoX O R () SRR no [elored eimdn I«

P OBIINUILLIP “S3QVBIQN ‘[ensIA ) | 3p P 3 ap 0SS80Xa WO ojRWOLRUI] (2 el 1dny HIAOWONH / vdIFAVYIN 3a 3Svd

J10Suas op enyia| eu ogsioaid aseq eu CREMLLL] aseq ep eja|dwod
09 P eIni3) eS| q oedel0l op BINYIST (q 'SeQ3RIgN q ep edyf OdLINONVNIA O SYOHVYD SY

'ep opdinuiwip ‘sagdeign ‘[ensip

0y50313d 3a 3T04LNOD

ojoedwi ap efires ‘ebred ap 0ssaox3

VHIV4
3d OAOW Od SYSNVO SIFAISSOd

3140dNS - VAN

ap 0SS3IXd WOI oxdWQWeUI] (B
VYHIVH
3d OdOW Od 011343 13AISSOd

no [erored einydny

VHIVA
30 OAOW T3IAISSOd

HVIN3LSNS / VdI3AVIN 3d 3svd

OYINN4 / VINILSIS




65

A

APENDICE D - FMEA - Eixo

ojoedw ap sebred ‘auodns a sresuew

‘ox19 ojad sopeyodns ojoedwi ap
S0310)S3 SO BIUBWNY (P ‘8pEepIdojan

oxIa op ogdejol ap sopep sop oes|oaid e Inuiwiq auodns/fesuew anua
09T . . g anua epenbapeur ogdexy ‘opdeign
ep epesed ‘sagdeign ‘fensin . (2 Josuas op einyig| e opueyigissodwi | sosnpered sop oedexysaq
9p 0SS99Xd ‘sepens|s sefien .
oxI9 op oedisod (q ‘sagdeign
9p 0SS99Xd W02 ondwoweuld (e
S OXI3 OV 3avargvis3
ojoedw ap sebred ‘oxie @ sreauew ojad sopeyodns o1oedwi ap sodiojse HINOWOHI/ISIVONYIN
9pepId0|AN 3P JOSUSS Op BINYY| . \ sleauew
96 Vv aJua epenbapeu; oedexy ‘oedeign SO elUBWINY (9 ‘apeploojan ap sopep
ep epesed ‘sagdeign ‘fensip . \ 9 OXI3 211U3 0JUBWERI0|SA]
9p 0SS99Xd ‘sepensje sefien sop ogsioaid e Inujwiq (q ‘segdeiqn
9p 0SS99X3 W02 ondwoweuld (e
| ojoeduwi ap sebred ‘oedeign Sleauew sop
926 sagdeiqn ‘fensip € . “feuoioelol esed olode was oxi3 (e
3P 0SS9IX3 ‘sepens|a seblre) e19|dwod no ferosed einydny
10SUas op eIn}ig| "J9pOJUS Op 0JUSBWEI0|Sap auodns
X ojoedw ap sefred ‘opdeign
ot eu epesed ‘oxia op oedelol S ) o[ad Josuas op einyg| eu eyeq oe ogdejal Wa sreosuew
. ; 9P 0SS9IX3 ‘sepeng|a sebre) . ox13
ep epesed ‘sagdeign ‘ensin (g ‘sreauew sop ojuswedo|saq (e sop ojuswipuaidsag
soenouad TeuoieI0] oo <0 ON SVYAIATOANT SYOHVD
=14 sopinbj| ‘oxia op oedejos € oedeiqn ap 0SSaIxXa ‘sepers|e sebied ered ojode was oxi3 (q ‘saodeign U |oi/s! p SV dVIH0dNS / SIVONVIA
. . e19|dwoa no erosed einydny
ep epesed ‘sagdeign ‘ensin 9p 0SS99Xa W02 oldwoweulq (e
oxI2 op ogdejol [edUBW/0JUSWE|0S NO OJUSLIE|0I/OXID "0}INW Jed0|Sap oS Japooud sreguew
08 ep epesed ‘sagdeign ‘fensin S a1jua epenbapeul ogdexiq 0 3s J0Suas op eINYg| U eyed (e 9 0XI9 anua oedexysaqg
"Ieuo|oejol
8 sagdeign ‘fensip e ebipe; ‘feixe ebred ap 0ssa0x3y ered ojode was mx_m_ (g ‘segdeign SOIUSURE|O/SIEIUEW SOP 13 O HVANALSAS SIVONVIY
= : - i : . - = ’ e19|dwoa no ferosed einidny
9p 0SS99X3 W02 ondwoweuld (e
"10SU3S
. O® SOPIJBUI0) BPEPIJO|aA ap Sopep
74 sajuesnauad sopinby| ‘rensin % ojoedw ap sebre) sop osivad B INUILIG (g ‘Soe5eIgn seaul] [exlglelETN 5
9p 0SS89X3 W02 ondwoweuld (e 0Q/vaod va SNOYOL
S OSIos O INOD JVNOIOVLOY YdVd
sapdeigin ‘enbal ‘lensi, ebipe} ‘feixe ebred ap 0SSaIX! 0% SOPIDSLUQ, SPEPIJOIN 3P SOPep wabequre a0y oadns
8 Qoelqy 91 ‘[ensiA € Ipey ‘el P gl sop oesioaid e inuIwiq (g 'Sa0eign qure|q OLNINVEVIV dINSSOd / OXI3
9p 0SS9IX3 W02 ondwoweuld (e
CUPLIARIE) epenbapeul ogdexi *JOSUSS Op BINJIL| BU ey[e (e ELRORE
vs OpUBUOIdUN) OBU IOSUSS ‘[ensIA € P peu! ogaexid P Bl ured 09SIp Op 0JUBWEI0|SA]
9)UBWe)a1I0D epenbanau! oe3ex! "JOSUSS OB SOPIJ3UIo} Sreouew
% OpuBUOIoUN) OBU JOSUSS ‘[BNSIA 5 > PR EEE sopep sop ogsioaid e inuiwiq (e OXI9 0 8J)Ud OJUBWERI0|Sa] Wdd N3 3QvAIDoT3A 34
Sevinadal ~Sa05eIn SOAva SO Y3D3IN'OL / OXI3
9g enbal ‘ensin € . wabequre|4
9 SeNuIUOD ‘SeAISS9IXd Slelxe sefiie) 9p 0SS99X3 W02 ondwoweuld (e
(7 olldwoureulp op epered ‘[ensiA € 0joedw ap ebied ‘senlssaoxa seble) “Jeuo|oelol ap oxId 0 apadw (e ox19 op einidny
“Ieuoideol O1NJI3A Od Yaod
926 ondwowreulp op epered ‘ensin € ojoedwi ap ebred ‘senissadxe sebre) ap oxIa 0 apadw (q ‘segdeign oxle op eindny V13d SYAVNOIDHOdOdd

0y52313d 3d IT0YLNOD

000

VHIV4
3d OAOW Od SVSNVYJ SIFAISSOd

ap 0SS89Xa W09 oJiBwQWeUlq (B
VYHv4
3d OdOW Od 011343 T3AISSOd

OXl13 - Va4

VHIV4
3d OAOW TIAISSOd

SVYO4VD SY dV1d0dNs / OXI3

OYONN4 / VINALSIS




66

- Controle

A

APENDICE E - FMEA

cL

CINTE]
ep e1a|dwod epesed
No JOSuas op einyg|

©p OJUsWRUOIdUN NejA

epenbapeul
sol sop oedexy
‘019[go wnbe wod oesljo)

‘oumnp.e o ered Josuss op sopep
ap oessiwsuel eU seyled (q ‘opeploojan ap
10SUSS 0 9 OUINPJE O 311U OBX3U0D WaS (8

JOsuas no ouinpre
0 WO soy sop oegxauodsag

cL

sagdelol
sep einyg| eu soug

o31a[go wnbe wod oesljo)

‘ouinpse o ered JOSUSS op sopep
ap oessiwsuRl U seyled (q ‘opeploojan ap
10SUSS 0 3 OUINPJE O B1JUS OBX3UOD WIS (B

Jadwn(
soy sfrew no wn ap eindny

ONINAYV O 3 3avdiDOT3A
3d HOSNIS O FHINT OYXANOD
4303139V1LS3 / d3dANC SOId

orT

sagdelol
sep einyg| euU soug

aseq eu losuas
op epenbapeul oedexy
‘012[qo wnbje wod oesijoD

"eInya| e opue|igissodut
'J0SU3S 0Op OJUBWRI0|Sa (q
‘oX1o op sagdejol sep esioaidw einye (e

10suas op ojuswipuaidsag

8¢T

EINE]]
ep e1a|dwod epered
No I0SUas op eIn}d)

©p OjusawreuoIoUN Ne

o3algo wnbe wod oesljo)

‘0XI9 Op sagdejol sep esioaidw einyeT (g
‘apepioojan 9p sopep sop oedusigo oeN (e

apepIoojan
ap Josuas op eimdny

OdL3INOWVNIA Od OXI3
O713d SOdIDINIO4 3AvAIOOT3IA
3d sOdva SO d314d0
/ 3AvaAIOO13A 3d HOSNIS

09T

sopep
9p Olusweuszewle
ou eyre; ‘ouinpre
op ogdezieloul
U ey[e} ‘[ensin
oydo313a
30 3104.LNOD

o13lgo wnbBe wod oesljo)

VH1v4d 3d OdOW
0d SVSNvO SIFAISSOd

NS

'SOPE}S|02 SPEpIdojAA 3P
sopep sop easad 8 ojusWeUSZeWLR OBN (B

VH1V4 30 OAOW Od OL1I343 T3AISSOd

4704.LNOD - VNS

oulnpre op
©19|dwod no [ejased einydny

VHIV4d
3d OAOW 13AISSOd

3Avdido13aA
3d JdOSN3IS O713d SOdiLdo
SOAva sO dVNOIDVLINdINOD
3 YVYNIZVINEY / ONINAIY

OYONN4 / YWALSIS




67

APENDICE F — Desenho Téchico — Eixo do Dinamdmetro

L 14 £ ¥ g 2 L 2

44410 TS YN SPOL OS5V 1 191953
SYEWOW RHIQ w83 v .

$Saroud YV 0yO®R
ZINAN 421931
oV "WH104 Wil AAYa | SYTINOY Swon
O OAVAOHAY | 404 OaWIED
. WOINYDIW
LLvvos3 SL0F/LLIFL WMIwHNIONI 30
:0w5103 3 YI¥d OINIWY1Y4Id

SINSNIH04

woldl OY1IWOWYNIQ 04 O0X :01nLl

QUBRBWIC]|




68

Ira

— Suporte de Made

écnico

7

A

APENDICE G - Desenho T

L [ e ¥ G ? £

44410 T¥1 5 43N S HIIHNIA
CHlIWQOWVYNIA 30 vH13avin
“elarodd B EEI]
ZINAN 4319374
o WH104 Wil AAYA EYINOY SwoN1
404 CAVAOHIY (404 OAMED
o W OINY D30 07 ar s
$:L w053 SLOZ/LLIFL WIHWHNIONI 30 g ey 08755 1

:0Y 5103 30 YIvd OINIWW1EY 434
SINONLYO4
YWoldl L YHHAYW 1A 1LY 04NS F0TNLL

4 1L I

¢
Qo
L

00’07

L

D>

8]0

]
-
N

)G |

Q0%

¥y 09 D35

00008



69

APENDICE H — Desenho Técnico — Disco Encoder

4441n

S wH1Od

(SIS gk ged]

SINSNIYCd
WO

c
TWID43NI Y14
C41IW W YNIA O INIWYIY
:S13roud T3 1

ZINNN 4319314
YT ALY D 4INOY SO
HOd OAYAOHIY 4Od OAVIYD

WOINY D AW
SL0Z/LLIPL WIWHNION] 30
1OwH1a33a VIvd OINIWY1EY4Id

d43000N3 0OSI0 -01nlllL

122 ¥1vDs3
¥3IH1VI3A

G000 LD




70

APENDICE I — Desenho Técnico — Chapa Galvanizada

yddin

€% "WH10d

L I¥0 a3

SANONLyod
HAOII

4
THADUINI WO
OUINCAYNIA on
“O13royd TvNALA
NN 431931

VU AAYG ¥V IND Y $%oN1

‘4Od OaVAOYdY “4Od OQWYD

WOINYOIN
S10Z/11iFL WIYYHNIONI 30

}0¥5103 30 WiVd OLNIAWLYY4Id

YAYANY A1YO ¥dYHD ‘0T

00’029

A

00'0F |

J.ﬁﬂ_..w

00'0Z1



