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RESUMO

A busca por novas fontes de geracdo de energia de forma sustentavel se torna cada vez mais
essencial, devido a grande demanda energética e, principalmente, a situacdo ambiental atual.
Diante os problemas ambientais causados pelas fontes ndo renovéveis de energia, ha uma
demanda crescente por alternativas inovadoras de geracao de energia, logo, o presente trabalho
busca elaborar o projeto de um gerador de energia a partir de um mecanismo capaz de converter
a energia cinética do fluxo de veiculos rodoviarios, em energia elétrica, sendo assim uma fonte
de energia limpa. Foi estabelecida uma metodologia estruturada para a modelagem e anélise do
mecanismo, utilizando ferramentas computacionais e célculos analiticos. O dispositivo foi
modelado no software SolidWorks utilizando parametros de entrada baseados em norma
brasileira e, posteriormente, seus componentes foram dimensionados a partir de célculos
analiticos de elementos de maquina abordados na literatura. Ap6s o dimensionamento de todos
os componentes do mecanismo, foi realizado uma estimativa da capacidade de geracdo do
dispositivo por célculos teoricos, baseados nas dimensbes dos componentes dimensionados e
nos parametros definidos por norma, além disso, foram apresentadas variacGes no fluxo e na
velocidade dos veiculos que passam sobre 0 mecanismo, para obter dados mais concretos em
relacdo a essa capacidade. Os resultados sugerem que o dimensionamento dos componentes foi
desenvolvido a partir da velocidade méaxima de 30 km/h e massa de 1985 kg para os veiculos
gue passam sobre a lombada que possui altura de 100 mm. Foi considerado um fluxo com um
intervalo de 3 segundos entre cada veiculo que passa sobre a lombada, garantindo que o volante
de inércia seja capaz de armazenar a energia necessaria para manter o0 mecanismo em rotacao e
gerando uma poténcia maxima de 5,2 kW, que é limitada por ser a poténcia nominal do gerador
selecionado, assim, 0 mecanismo € capaz de gerar energia desde que os parametros de projeto

sejam atendidos.

Palavras-chave: Energia. Geragdo. Mecanismo. Projeto. Dimensionamento.



ABSTRACT

The search for new sources of energy generation in a sustainable way is becoming increasingly
essential due to the high energy demand and, most importantly, the current environmental
situation. Given the environmental problems caused by non-renewable energy sources, there is
a growing demand for innovative energy generation alternatives. Therefore, this study aims to
develop a project for an energy generator based on a mechanism capable of converting the
kinetic energy from road vehicle traffic into electrical energy, thus serving as a clean energy
source. A structured methodology was established for the modeling and analysis of the
mechanism, using computational tools and analytical calculations. The device was modeled in
SolidWorks software, using input parameters based on Brazilian standards. Subsequently, its
components were sized using analytical calculations of machine elements found in the
literature. After designing all the components of the mechanism, an estimate of the device's
energy generation capacity was made through theoretical calculations, based on the
dimensions of the designed components and the parameters defined by standards. Additionally,
variations in the traffic flow and speed of vehicles passing over the mechanism were considered
to obtain more concrete data regarding this capacity. The results suggest that the component
design was developed based on a maximum speed of 30 km/h and a vehicle mass of 1985 kg for
those passing over the speed bump, which has a height of 100 mm. A traffic flow interval of 3
seconds between each vehicle passing over the speed bump was considered, ensuring that the
flywheel can store the necessary energy to keep the mechanism in rotation. The system
generates a maximum power output of 5.2 kW, which is limited by the nominal power of the
selected generator. Therefore, the mechanism is capable of generating energy as long as the

design parameters are met.

Key-words: Energy. Generation. Mechanism. Project. Sizing.
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1 INTRODUCAO
1.1  Formulagdo do Problema

A matriz energética mundial é composta por fontes ndo renovaveis como carvao,
petrdleo e gas natural, totalizando 85% da matriz, logo, as fontes renovaveis representam 15%,
ja no Brasil, é utilizado mais fontes renovaveis que no restante do mundo, sendo 47,4% da

matriz energética do pais formada por elas (EPE, 2023).

Visto que, a geragdo sustentavel apresenta um valor menor, principalmente no contexto
mundial, como apresentado por Epe (2023), fica evidente que a busca por novas formas de

geracdo de energia limpa se torna um assunto relevante a ser pesquisado e desenvolvido.

Baseado no contexto energético, Halliday e Resnick (2022) abordam que a energia €
uma grandeza escalar que esta associada a um sistema, e essa energia pode ser transferida de
um corpo para outro, porém sempre permanecera constante, seguindo a lei de conservacéo da
energia. Nesse sentido, a energia cinética esta ligada ao movimento de algum corpo, quanto
maior sua velocidade, maior a energia cinética (HALLIDAY E RESNICK, 2022).

A partir desses conceitos, Dara et al. (2020) sugere que uma alternativa para geracédo de
energia de forma renovavel seja aproveitando a energia cinética que veiculos possuem ao se
movimentar, convertendo-a em energia elétrica, utilizando um mecanismo de transformacao de

movimento linear em rotacional para um alternador.

Pelo conceito de transformagéo do movimento linear em rotacional, Rao et al. (2014)
desenvolveu um dispositivo acoplado sob um redutor de velocidade, composto por uma
cremalheira e uma catraca que convertem o movimento linear em rotativo, e posteriormente
uma correia transfere a rotacdo para um dinamo, que converte a energia mecanica em elétrica.
Nesse contexto, 0 autor ainda representa que o0 mecanismo é acionado sempre que um veiculo
passa sobre ele, pelo movimento vertical da cremalheira, e o retorno ocorre por molas, deste

modo, a capacidade de geracdo de energia é proporcional a densidade do trafego.

Para que a geracdo de energia continue no intervalo de um veiculo para outro, uma
solucéo seria a utilizacdo de um volante de inércia que, segundo Amiryar e Pullen (2017), € um
dispositivo que armazena energia mecanica na forma cinética rotacional a partir do principio
de uma massa rotativa e, posteriormente, essa energia mecanica pode ser convertida em energia

elétrica.



Logo, a forma como a energia mecénica é convertida em elétrica é abordada por
Chapman (2013), o qual propde que os alternadores sao maquinas que, a partir de um campo
magnético produzido no rotor, converte uma poténcia mecanica em poténcia elétrica em
corrente alternada. Portanto, para que seja realizada a conversdo da energia mecanica gerada

pelo sistema em energia elétrica, um alternador pode ser utilizado na saida do mecanismo.
Portanto, dentro do contexto apresentado, é levantada a seguinte problematica:

Como projetar um mecanismo de translacéo e rotacéo, acoplado a um
multiplicador de velocidade, para converter energia cinética em energia elétrica

de forma eficiente?
1.2 Justificativa

A iniciativa no desenvolvimento de formas renovaveis de geracdo de energia se torna
cada vez mais indispensavel, pelo fato das fontes ndo renovaveis de energia apresentarem
grandes impactos ao meio ambiente, como a emisséo de gases do efeito estufa e até riscos de
desastres ambientais, como 0 vazamento de petroleo. Ademais, muitos combustiveis utilizados

na geracdo de energia sdo finitos, ou seja, podem se esgotar.

Além dos problemas ambientais causados pelas fontes ndo renovaveis e da limitagdo
dos combustiveis, como a geracdo renovavel é minoria tanto na matriz energética nacional,
quanto na mundial, a busca por novos métodos se torna substancial (EPE, 2023). Portanto, este
trabalho busca desenvolver uma forma alternativa de geracéo de energia aproveitando o fluxo

de veiculos e sua energia cinética que seria perdida.

Dara et al. (2020) conseguiu obter resultados satisfatdrios com o desenvolvimento de
um protétipo de gerador que converte energia mecanica em elétrica. O autor definiu uma carga,
uma velocidade e uma altura especifica do redutor de velocidade, obteve certa poténcia
mecanica em um intervalo de tempo e, a partir das medi¢des realizadas ap0s o envio da energia

para o alternador, foi feito o calculo da poténcia elétrica e da eficiéncia de converséo.

No trabalho de Fawade (2015), um dispositivo com elementos de maquinas capaz de
captar a energia cinética nao aproveitada pelo fluxo de veiculos, foi modelado em software.
Com base em um peso definido dos automdveis que passam sobre 0 mecanismo durante um
prazo estabelecido e com as dimensdes de projeto do prot6tipo, o autor realizou o célculo da

poténcia mecanica gerada no periodo.



Rao et al. (2014) produziu um modelo real de um equipamento montado sob um redutor
de velocidade que, para a geracdo de elétrica na saida do sistema, contém um volante de inércia
ligado a um dinamo. Como consequéncia de célculos exercidos utilizando as medidas do
modelo real e por meio de testes experimentais, valores de poténcia foram alcancados e

comparados pelo autor.

Diante os estudos realizados por Rao et al. (2014), Fawade (2015) e Dara et al. (2020),
vale ressaltar que resultados consideraveis ja foram alcancados com a aplicacdo de calculos
teoricos e pela pratica de testes experimentais. Pelo fato de existirem estudos que obtiveram
resultados interessantes, como dos autores citados, fica evidente que é possivel desenvolver
novas ideias de geracdo de energia de forma renovavel, contribuindo para o aumento de fontes
renovaveis na matriz energeética. Portanto, dentro desse contexto, a motivacdo para a realizacéo

deste trabalho pode ser justificada.
1.3 Objetivos
1.3.1 Geral

Projetar um gerador de energia a partir de um dispositivo mecanico que converte a

energia cinética dos veiculos em movimento nas vias rodoviarias, em energia elétrica.

1.3.2 Especificos

e Realizar uma revisdo bibliogréfica sobre: metodologias de projeto, componentes
mecanicos utilizados no mecanismo, conversdo de energia mecanica em energia
elétrica, geradores de energia;

e Elaborar uma metodologia para a execucdo do projeto do dispositivo;

e Executar 0 modelamento em software e realizar o dimensionamento dos
componentes do mecanismo;

e Realizar célculos para estimar a capacidade de geracao de energia do dispositivo.
1.4  Estrutura do Trabalho

O trabalho esta dividido em cinco capitulos, onde no primeiro capitulo é apresentado a
formulacdo do problema, a justificativa para a realizacdo do trabalho e seus objetivos geral e

especificos.



O segundo capitulo consiste em uma fundamentacéo tedrica relacionada ao tema, a qual

aborda todos 0s conceitos necessarios para o entendimento do trabalho.

No capitulo trés a metodologia utilizada na realizacao do trabalho € destrinchada e todos
0s meios utilizados para a realizacdo do dimensionamento e estimativa dos resultados sao

apresentados.

O quarto capitulo apresenta 0 modelo do mecanismo desenvolvido em software e todos
os calculos realizados em seu dimensionamento, além de variacbes de parametros para

estimativas de geracéo de energia.

Jé& o quinto capitulo aborda a conclusdo do trabalho, onde é descrito o cumprimento dos

objetivos definidos no capitulo um.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1  Metodologia de Projeto

Segundo Norton (2011), o projeto de engenharia € um método que, com solucbes
simples ou complexas, busca estabelecer um dispositivo, processo ou sistema de forma
detalhada o suficiente para que 0os mesmos possam ser produzidos e engloba uma ampla
variedade de atividades, seja a projecdo de um carro, ou a invengdo de um novo produto no

mercado.

Para Juvinall e Marshek (2008), a engenharia tem como objetivo alcangar solugdes para
problemas utilizando os conhecimentos cientificos aliados a dados experimentais, nesse
sentido, quanto maior o conhecimento, mais capazes de solucionar os problemas serdo o0s
engenheiros. Um dos seus principais fragmentos € o projeto de engenharia, o qual necessita da
melhor compreensdo desses conceitos para que seja realizado da melhor forma possivel, mesmo
sendo um projeto simples (JUVINALL E MARSHEK, 2008).

Collins et al. (2019) aborda que o projeto mecanico procura criar e aperfeicoar um
equipamento ou sistema buscando sempre um resultado Otimo, a fim de atender uma
necessidade, no entanto, por limitacdes de conhecimento, materiais e/ou exigéncias propostas
previamente, raramente se obtém o resultado 6timo. Além disso, o autor cita a presenca de
iteracbes na metodologia de um projeto, no sentido de que o projetista realize o trabalho

gradualmente, minimizando os erros e garantindo confiabilidade.

A realizacdo de iteracfes no projeto de maquinas como mencionado anteriormente é
tratado similarmente por Norton (2013), o qual disserta que antes de dimensionar 0s
componentes da maquina a ser projetada, a sua cinematica ja deve ser determinada e, a partir
dessa determinacdo, o processo de iteracdo é iniciado, assim os erros serdo mitigados. Diante
as ideias apresentadas, uma metodologia de projeto pode ser desenvolvida por meio de etapas
assim como mostrado na figura 1 e as iteracGes devem ocorrer durante todo andamento,

podendo ocasionar o retorno de uma etapa a outra anterior.



Identificacdo da necessidade
Pesquisa de suporte
Definicao dos objetivos
EspecificacGes de tarefas
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Analise

Selecao
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Figura 1: Etapas da metodologia de projeto
Fonte: Norton, 2013

Conforme representado na figura 1, a metodologia é dividida em 10 etapas onde
inicialmente, a partir da identificacdo de uma necessidade, é feita uma pesquisa suporte para
compreendé-la e, consequentemente, um objetivo mais claro pode ser estabelecido. A quarta
etapa exige uma especificacdo de tarefas que suprime o alcance do problema e, posteriormente,
é realizada a etapa da sintese, onde vérias alternativas de projeto séo elaboradas e analisadas na
etapa seguinte. Apds a analise, a melhor solucdo é selecionada para a realizacdo do projeto
detalhado e, em seguida da construcdo do prototipo e execucdo dos testes, o produto final é
produzido (NORTON, 2013).

2.2  Geradores Elétricos e Conversao de Energia

Segundo Petruzella (2013), os motores elétricos sdo maquinas que utilizam o
magnetismo e correntes elétricas para converter energia elétrica em energia mecanica e sao
divididos em duas categorias: Corrente Continua (CC) e Corrente Alternada (CA). Apesar das
partes basicas do motor serem similares, o autor expde que existem variacbes em ambas as

categorias 0 que os possibilita trabalhar com diferentes fontes de alimentagé&o.

Chapman (2013) aborda que uma maquina elétrica € um dispositivo capaz de converter
tanto a energia elétrica em mecanica como o inverso e, quando este transforma a energia
mecanica em elétrica, é titulado como gerador. O autor ainda trata que, pelo fato da energia
elétrica ser uma fonte limpa, eficiente e de facil controle, a utilizacdo dessas maquinas se torna

benéfica e comum.



Os geradores CA, ou alternadores, dispdem de um rotor bobinado o qual ¢ movimentado
no interior de um campo magnético ou o inverso, e uma tensdo induzida € coletada em sua parte
fixa, o estator. O gerador ainda consta com anéis e escovas fixos ao eixo do rotor para que haja

contato com o meio externo, e a corrente gerada € alternada (CARVALHO, 2014).

Umans (2014) cita que os alternadores sdo classificados em duas categorias: sincronos
e de inducdo. Nos geradores sincronos, a partir de uma poténcia mecénica ligada ao eixo do
rotor, este rotaciona a uma velocidade constante, 0 que gera uma tensdo elétrica com uma
frequéncia sincronizada a velocidade do rotor. J& nos geradores de inducdo nos enrolamentos
do rotor, que séo curtos-circuitados e ndo alimentados por uma fonte externa, as correntes sao
induzidas quando 0 mesmo passa sincronicamente pela onda de fluxo da armadura, diante disso,
os geradores de inducdo s6 produzem torque quando a velocidade do rotor difere da velocidade
sincrona (UMANS, 2014).

Para Cavalcanti (2015), os geradores CC possuem multiplos condutores de cobre
ligados sobre um cilindro de aco que gira entre os polos de imés permanentes e essa parte
girante contém o nome de armadura. O autor aborda que, assim como os alternadores, 0s
geradores CC sdo compostos por duas partes, o estator e o rotor, sendo o estator responsavel
por gerar 0 campo magnético onde os condutores da armadura rotacionam, e o rotor € formado
por um eixo central de aco laminado que dispGe de rasgos os quais sdo preenchidos pelos

condutores.

Umans (2014) aborda que a tensdo gerada nas bobinas da armadura é de corrente
alternada e assim um comutador rotativo e escovas fixas sdo conectados aos condutores para
converté-la em corrente continua. Diante disso, Carvalho (2014) aponta que a partir de um
campo magnético em conjunto com o movimento rotativo das bobinas, ocorre uma inducéo
eletromagnética e, em consequéncia uma tensdo é gerada e levada ao meio externo pelo
comutador e escovas. A figura 2 mostra a estrutura de um gerador CC com seus componentes,

no primeiro estagio.
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Figura 2: Gerador CC no primeiro estagio
Fonte: Carvalho, 2014

Observa-se na figura 2 que a partir da aplicacdo de uma forca mecanica na manivela, a
bobina se rotaciona sendo cortada pelo campo magnético, gerando uma tensdo nos seus
terminais. No primeiro estagio a tensdo mostrada no voltimetro é zero, & medida que a bobina
assume uma posicdo mais paralela em relacdo ao campo, nos estagios seguintes, a tensdo

aumenta e os estagios vao se repetindo sucessivamente (CARVALHO, 2014).

A partir do conhecimento dos componentes e do principio de funcionamento de um
gerador elétrico, algumas consideracBes devem ser evidenciadas. Chapman (2013) aponta que
todos os geradores sdo acionados por meio de poténcia mecanica realizada por uma maquina
motriz e a velocidade da maquina afeta sua tensdo de saida. Pelo fato das caracteristicas de
velocidade das maquinas de acionamento variarem amplamente, é usual comparar as
propriedades de saida de varios geradores atribuindo-se velocidade constante nas maquinas

motrizes.

Segundo Camargo (2022), pelo principio de conservagdo de energia, toda energia que
entra em um sistema deve ser igual a energia que sai adicionando-se as perdas e 0 que foi

armazenado, como representado na equacdo 1 e na figura 3.
Win = Wour + Wper + Warm 1)
Onde:
W, — Energia que entra;

W,..: — Energia que sai;



Wper — Energia perdida;

W,-m — Energia armazenada.

Wp erdas f?
Wi n Wou t
— > E—

‘:"wnrr'n

Figura 3: Principio de conservagdo de energia
Fonte: Camargo, 2022

E explicito na figura 3 que nem toda energia que entra seré aproveitada na saida, isso se
da pelo fato de existirem perdas no sistema mecanico e elétrico, além de perdas no campo de

acoplamento, que sdo representadas nos dois primeiros casos.

De acordo com Mohan (2015), em um sistema ideal sem perdas, toda poténcia elétrica
de entrada em um motor é convertida em poténcia mecéanica na saida. As equacdes 2 e 3
demonstram como é definida a poténcia elétrica e poténcia mecanica em maquinas elétricas e a

equacdo 4 expressa o principio de conservacdo de energia.

Pel = erir = (ZNrBerwm)ir (2)
Brec = Temwm = (ZBsNrirLr)wm (3)
Por = Prec (4)

Onde:

P,, — Poténcia elétrica (W);

Pnec — Poténcia mecanica (W),

e, — Forca eletromotriz induzida (V);

i, — Corrente elétrica (A);

N, — Numero de espiras da bobina (Adimensional);
B, — Densidade do campo magnético (T);

L — Comprimento do rotor (m);
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r — Raio dos condutores localizados nas ranhuras do estator e do rotor (m);
wpy, — Velocidade de rotacdo da maquina (rad/s);
T.., — Torque atuante na maquina (Nm).

As equac0es 2, 3 e 4 sdo validas em sistemas ndo ideais, quando existem perdas, desde

que sejam incluidas nas equacdes as perdas no sistema elétrico e no sistema mecanico.

Mohan (2015) retrata que a poténcia nominal das maquinas elétricas dita os limites de
torgue e velocidade de operacéo das mesmas e, € comumente que sejam delimitados para operar
em um ciclo continuo de trabalho. As especificacfes das maquinas habitualmente estabelecem
o ciclo de trabalho continuo, e a poténcia nominal, que é exposta nelas, € definida conforme a

equacéo 5.
Pnominal = wnominalTnominal (5)
Onde:
P, omina1 — POténcia de plena carga ou nominal (W);
Wnominai — Velocidade de plena carga ou nominal (rad/s);

Thominar — TOrque de plena carga ou nominal (Nm).
2.3  Componentes Mecanicos do Mecanismo
2.3.1 Cremalheira e Pinhdo

Collins et al. (2019) abordam que a conversédo de movimento linear em rotativo pode
ser realizada por uma forma especial de engrenamento, que é o caso do pinhdo-cremalheira. A
figura 4 representa a disposi¢do de uma cremalheira reta engrenada a uma engrenagem cilindra

de dentes retos.
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Figura 4: Cremalheira e Engrenagem cilindrica de dentes retos
Fonte: Collins et al., 2019

Observa-se na figura 4 que a cremalheira reta pode ser considerada como uma
engrenagem com o diametro infinito e, a partir do seu movimento linear, 0 engrenamento nessa

montagem permite que o seu deslocamento linear seja convertido em rotagdo no pinhéo.

Halliday e Resnick (2022) abordam que a velocidade linear e a angular estéo
relacionadas quando um corpo rigido gira em torno de um eixo e, a medida que um vetor de
velocidade linear constante se distancia do eixo de rotacdo, a velocidade angular diminui

proporcionalmente a essa distancia. Essa relacdo € descrita pela equacao 6.
vV =wr (6)
Onde:
v — Velocidade linear (m/s);
w — Velocidade angular (rad/s);
r — Raio do eixo de rota¢ao (m).

Além disso, segundo Halliday e Resnick (2022) o torque é a tendéncia de rotacao sofrida
por um corpo & medida que uma forga é aplicada sobre ele a uma determinada distancia do eixo

de rotacdo, e pode ser representado conforme a equagao 7.
T=1rF ()
Onde:
T — Torque (Nm);

r — Distancia entre a forga e o eixo de rotacao (m);
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F — Forca aplicada (N).
2.3.2 Eixo

Para Shigley et al. (2005), o eixo é um elemento rotativo, normalmente possui se¢ao
transversal circular, que sustenta elementos rotativos em sua linha de centro, como polias,
engrenagens, volantes e afins, e é utilizado na transmissdo de poténcia ou movimento. Diante a
necessidade de se posicionar com precisdo e de alcangar certas reagdes nos componentes
rotativos no eixo, sua geometria habitualmente € cilindrica escalonada como mostrado na figura
5.

Figura 5: Disposi¢cdo de um eixo em um redutor vertical de velocidade
Fonte: Shigley et al, 2005

E possivel observar na figura 5 um eixo com ressaltos suportando a engrenagem de um

redutor de velocidade com um par sem-fim.

Barbieri et al. (2022) relatam que a fixacdo dos elementos rotativos nos eixos
geralmente ocorre por meio de chavetas, pinos ou ajustes com interferéncia, aléem da presenca
de mancais de rolamento ou deslizamento que sdo indispensaveis para garantir a rotacdo dos

eixos quando fixados.

No projeto de eixos, a resisténcia a fadiga e escoamento sdo importantes aspectos que
devem ser levados em consideracdo no seu dimensionamento, ademais alguns critérios

relacionados a sua rigidez como a restricdo de deslocamento nos pontos onde existem
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engrenagens para garantir 6tima transmissdo dos esforcos e, na posi¢do dos rolamentos, o
cuidado com as inclinagdes envolvidas para garantir a vida dos mesmos, sdo essenciais para um
funcionamento adequado (BARBIERI et al., 2022).

O dimensionamento de eixos de transmissdo é apresentado pela norma ANSI/ASME
publicada como B 106.1M-1985. Um ponto de vista simplificado é exposto pela equacao 8 a
partir da equacéo da norma e com algumas simplificac6es recomendadas por (NORTON, 2013,
p.557), onde algumas notacdes se diferem das utilizadas na norma, portanto deve-se seguir a

bibliografia referenciada.

d= {32;-[1\’/‘ [(Kf IZ_:)Z +%(§_m)2]§}§ (8)
Onde:

d — Diametro do eixo (mm);

Ny — Coeficiente de seguranca (adimensional);

K — Coeficiente seguranca de fadiga (adimensional);

M, — Momento fletor (N.m);

Se — Limite de resisténcia a fadiga (Pa);

T, — Torque medio (N.m);

S, — Resisténcia ao escoamento (Pa).

Para a determinacdo do termo de resisténcia a fadiga, Budynas e Nisbett (2016) sugerem
uma equacdo que utiliza de fatores de modificacdo para quantificar os efeitos da condicdo da
superficie, do tamanho, do carregamento, da temperatura e de itens variados, e é descrito pela
equacéo 9.

Se = kakbkckdkekfsé 9)
Onde:
k, — Fator de modificacdo de condicdo de superficie (adimensional);
k, — Fator de modificacdo de tamanho (adimensional);
k. — Fator de modificacdo de carga (adimensional);

k4 — Fator de modificacdo de temperatura (adimensional);
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k. — Fator de modificagéo de confiabilidade (adimensional);

k; — Fator de modificacéo por efeitos variados (adimensional);

S, — Limite de enduranca de espécime de teste da viga rotativa (Pa);
S, — Limite de resisténcia a fadiga (Pa).

Para a estimativa dos fatores de modificacdo, as equagdes 10, 11, 12, 13 e 14 sdo

utilizadas, além das figuras 6, 7 e 8, apresentadas por Budynas e Nisbett (2016).
O fator de condig&o de superficie é descrito pela equacéo 10.
ko, = aS2, (10)

Onde S,,; ¢ a resisténcia a tracdo e a e b sdo encontrados na figura 6, onde é avaliado

qual o acabamento superficial do eixo.

Acabamento Fatora Expoente
superficial Su, kpsi Su, Mpa b
Retificado 1,34 1,58 0,085
Usinado ou laminado a frio 2,70 4,51 —0,265
Laminado a quente 14,4 817 —0,718
Forjado 39,9 272, —0,995

Figura 6: Parametros para o fator de modificacdo de condicdo de superficie
Fonte: Budynas e Nisbett, 2016

O fator de tamanho depende do didmetro do eixo e é representado pela equacdo 11.

-0,107
ky = {1,24d 2,79 <d <51mm (11)

~11,51d79197 51 < d < 254 mm
Onde d é o didmetro do eixo em milimetros.

Para a determinacéo do fator de carga, o tipo de carregamento sofrido pelo eixo € levado
em consideracéo, e é determinado a partir da equagéo 12.

1 flexao
k. = { 0,85 axial (12)
0,59 torcao

Nesse caso, o fator k. pode ser considerado 1 quando a tor¢éo esta combinada com outro
carregamento (BUDYNAS E NISBETT, 2016).

O fator de temperatura é determinado a partir da figura 7.
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Temperatura, °C St/ Srr Temperatura, °F SofSkr
20 1,000 70 1,000
50 1,010 100 1,008

100 1,020 200 1,020
150 1,025 300 1,024
200 1,020 400 1,018
250 1,000 500 0,995
300 0,975 600 0,963
350 0,943 700 0,927
400 0,900 800 0,872
450 0,843 900 0,797
500 0,768 1000 0,698
550 0,672 1100 0,567
600 0,549

Figura 7: Efeito da temperatura na resisténcia a tragdo do aco
Fonte: Budynas e Nisbett, 2016

Segundo Budynas e Nisbett (2016), quando o limite de enduranca é conhecido a
temperatura ambiente, a razéo SS—T apresentada na figura 7 pode ser determinada pela relacéo da
RT
equacéo 13.

kg =L (13)

SRT

O fator de confiabilidade é determinado pela figura 8.

Confiabilidade, % Variante de transformacgéo z, Fator de confiabilidade k.
50 0 1,000
90 1,288 0,897
95 1,645 0,868
99 2,326 0,814
99,9 3,091 0,753
99,99 3,719 0,702
99,999 4,265 0,659
99,9999 4,753 0,620

Figura 8: Fatores de confiabilidade
Fonte: Budynas e Nisbett, 2016

Apesar de que o fator de efeitos diversos tem como objetivo reduzir o limite de
resisténcia a fadiga em razao de outros efeitos, sua proposta € como um lembrete de que esses
efeitos devem ser levados em consideracdo, como exemplo as tensdes residuais podem tanto
melhorar quanto afetar o limite de resisténcia, dependendo da natureza da tensdo (BUDYNAS

E NISBETT, 2016).



16

Para a estimativa do limite de enduranca, Budynas e Nisbett (2016) sugerem uma
relagdo com o limite de resisténcia a tragdo do material que € descrito pela equacédo 14.

o {0,55ut S, < 1400 MPa
-

700 MPa S, > 1400 MPa (14)

Onde S,; € o limite de resisténcia a tracdo do material do eixo.
2.3.3 Mancal

De acordo com Collins et al. (2019), os mancais sdo elementos de méaquinas que
possibilitam o movimento relativo entre dois componentes, sem que ocorra movimento na
direcdo de aplicacdo das cargas enquanto as forcas sdo transmitidas de um componente para o
outro, e sdo classificados em dois tipos, mancais de deslizamento e de rolamento, sendo 0s
mancais de deslizamento caracterizados pelo escorregamento de uma superficie movel sobre

outra, e os de rolamento possuem uma interposicdo de elementos como esferas ou rolos.

Curi (2002) aponta que os mancais radiais de deslizamento, sdo um intermédio entre
partes estaticas e dindmicas e, para garantir seu bom funcionamento, o regime de lubrificacéo
é de extrema importancia. Segundo o autor, esses mancais sdo aplicados em situacdes em que
é exigido altas velocidades de rotacdo como em motores de automoveis e redutores de

engrenagem. A figura 9 representa um exemplo de mancal de deslizamento.

Deslizamento —_
rotativo X
*._ Mancal
o (bucha)
¢
\,’l\

»*
~— Munhiao (eixo)

Figura 9: Mancal rotativo de deslizamento
Fonte: Collins et al., 2019

Na figura 9, percebe-se que o mancal € um elemento fixo no qual o eixo rotaciona por

deslizamento.
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Norton (2013) aponta que os mancais de rolamento podem ser divididos em duas
categorias gerais, mancais de esferas e mancais de rolos, as quais contam com grandes varia¢oes
de projeto em ambas as divis@es. De forma geral, sdo compostos por esferas de aco endurecidas
ou rolos dispostos entre pistas de aco endurecido, sua utilizacdo garante um atrito muito baixo
e, de acordo com seu projeto, é capaz de suportar cargas axiais, radiais ou a combinagdo de
ambas (NORTON, 2013). A figura 10 representa um exemplo de mancal de esferas e seus

componentes.

anel externo

anel interno

separador (ou
porta-esferas)

esferas

Figura 10: Mancal de esferas
Fonte: Norton, 2013

Nota-se na figura 10 que as esferas sdo dispostas entre duas pistas, uma externa e outra
interna e um separador € adicionado para manter as esferas ajustadamente espacadas entre elas,
nesse caso 0 mancal suporta cargas radiais e axiais moderadas. As variacOes de projeto de
construgdo dos mancais, mencionadas anteriormente, permitem o alcance de diversas

aplicacdes e disposicoes de cargas (NORTON, 2013).

Um exemplo de variacdo de projeto de mancal de rolamento é estudado por Radaelli
(2013), que aborda sobre os mancais de esferas de contato angular os quais sao utilizados em
situacOes em que existe um carregamento combinado no sistema rotativo, isto €, cargas radiais
e axiais. A capacidade de resistir a cargas combinadas se da devido ao deslocamento existente
entre as pistas interna e externa do eixo do mancal, no entanto, apesar de suporta-las, esses
mancais resistem a cargas axiais em apenas uma direcdo, o que leva a necessidade de utilizar
dois ou mais mancais em dire¢Oes opostas nos casos em que ha cargas aplicadas em ambas as
direcoes (RADAELLLI, 2013).



18

2.3.4 Mola

Mott (2015) aponta que a mola é um elemento flexivel que armazena poténcia e,
combinado a isso, é utilizado para exercer uma forca linear ou radial, ou um torque com o
objetivo de promover uma rotacdo. Para o autor, a poténcia € armazenada na mola a partir da
sua deflexdo, consequéncia da aplicacdo de uma forca, e € liberada quando a forga é removida.
Existem algumas classificagdes das molas de acordo com a natureza e o sentido da forca
exercida quando sao defletidas, a figura 11 simboliza algumas variacGes de molas helicoidais

de compresséo.

! $ |

padrdao passo varidvel T It
constante de constante de artt i ““[‘ cnica
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\ | f b

Figura 11: Molas helicoidais de compresséo
Fonte: Norton, 2013

Apesar da grande variedade de classificagdes das molas, Norton (2013) aborda que
independentemente de sua configuracdo, todo elemento de mola possui uma rigidez,
representada pela constante de mola, definida como a inclinacdo da curva forca-deflexdo e,

quando ela for constante, a mola é linear e sua rigidez definida pela equagéo 15.

k== (15)

Onde:

k — Constante de mola ou rigidez (N/m);
F —Forca (N);

x — Deflexdo da mola (m).

Segundo Rao (2008), uma mola linear ¢ um elemento mecanico onde massa e
amortecimento séo considerados despreziveis e o trabalho realizado na deformagéo da mesma

é armazenado como energia potencial.

As molas reais seguem a equacao 15 somente até certa deformacéo pois séo néo lineares
e quando sua deformacéo ultrapassa certo valor, a tensdo supera o limite de escoamento do

material e 0 comportamento da mola se torna ndo linear. Apesar da ndo linearidade das molas,
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em muitas aplicacdes praticas as deflexdes ndo séo suficientes para que o limite de escoamento
seja atingido, portanto a relacdo apresentada pelas equagdes 9 e 10 podem ser utilizadas (RAO,
2008).

Budynas e Nisbett (2016) definem o dimensionamento de molas helicoidais pelo calculo
da rigidez a partir das dimensdes da mola e propriedades de seu material. O célculo pode ser
observado pela equacdo 16 e pela figura 12.

d*G
k= 3
8D 3N

(16)

Onde:

k — Constante de mola ou rigidez (N/m);

d — Diametro do fio (mm));

G — Mddulo de cisalhamento do material (MPa);

D,,, — Diametro da mola (mm);

N — Numero de espiras (adimensional).

Tipo de extremidades de mola
Simples e Em esquadro
Simples retificada ou fechada

Espirais de extremidade, N, 0 1 2 2
Total de espirais, N, N, Nt N +:2 No+2
Comprimento livre, L, pN, +d PN, + 1) pN, + 3d pN, + 2d
Comprimento sélido, L, diN, + 1) dN, diN, + 1) dN,
Passo, p Lo~ d)/N, LN, +1) (L,~ 3d)N, (L, — 2d)/N,

Figura 12: Equac0es para caracteristicas dimensionais das molas de compressdo
Fonte: Budynas e Nisbett, 2016

Callister e Rethwisch (2016), abordam que o0 modulo de cisalhamento e o modulo de
elasticidade de um material isotropico tem relacdo entre si com o coeficiente de Poisson, como

mostrado na equacéo 17.
E=2G(1+v) 17)
Onde:
E — Modulo de elasticidade do material (MPa);
G — Modulo de cisalhamento do material (MPa);

v — Coeficiente de Poisson (adimensional).
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2.3.5 Engrenagens

Melconian (2019) define engrenagens como pecas de formato cilindrico, conico ou reto
que possuem dentes em sua parte externa ou interna e tém como finalidade a transmissédo de

movimento sem deslizamento e poténcia, multiplicando os esforcos a fim de produzir trabalho.

Budynas e Nisbett (2016) apontam que as engrenagens podem ser classificadas em
quatro tipos principais: retas, helicoidais, conicas e sem-fim e as forgas transmitidas entre elas
compensam momentos torcionais a eixos para promover movimento e transmitir poténcia, além
de causar forcas e momentos que afetam o eixo e 0s mancais. A figura 13 retrata os variados

tipos de engrenagens existentes.

Figura 13: Engrenagens variadas
Fonte: Collins et al., 2019

Observa-se na figura 13 a existéncia de uma grande variedade de geometrias e
disposigdes para engrenagens, diante disso, cada projeto possui um cenario distinto para que
seja selecionado o melhor engrenamento, como o0 arranjo geométrico da maquina, a relagédo de
transmissdo necessaria, as velocidades de rotacdo, restricdo de custo e outros fatores
importantes de projeto (COLLINS et al., 2019).

O conhecimento de alguns termos relacionados as engrenagens sao indispensaveis para
a realizacdo do dimensionamento e calculo das mesmas, e esses sao demonstrados na figura 14,
a qual expde a nomenclatura de dentes das engrenagens retas.
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Figura 14: Terminologia para engrenagens cilindricas de dentes retos
Fonte: Budynas e Nisbett, 2016

Na figura 14, o circulo primitivo € um circulo tedrico o qual normalmente todos os
calculos sdo baseados, nele encontra-se o diametro primitivo, o qual se tangencia com o seu
correspondente em um par de engrenagens engrenadas. O passo circular € medido sobre o
circulo primitivo e corresponde a distancia entre um ponto de um dente e seu equivalente no
proximo dente, ja 0 modulo é a razdo entre o didmetro primitivo e o numero de dentes da
engrenagem (BUDYNAS E NISBETT, 2016). As equacOes 18 e 19 descrevem as relagdes entre
0s conceitos abordados.

m=® (18)
p=mm (19)

Onde:

m — Madulo (mm);

d,, — Diametro primitivo (mm);

Z — Numero de dentes (Adimensional);

p — Passo circular (mm).

Além das relagcdes das dimensdes apresentadas nas equacOes 18 e 19, Shigley et al.

(2005) retratam que quando um par de engrenagens esta engrenado, existe uma relacdo de
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transmissdo entre elas, seus diametros primitivos giram uns sobre o0s outros sem
escorregamento. Diante disso, considerando um par de engrenagens com seus respectivos raios
primitivos r; e r,, a equacao 20 representa a velocidade no circulo primitivo e a equacdo 21 a

relacdo de transmissdo de acordo com varios parametros.
Vep = [T | = [rw,| (20)

j=_n_2%2_10n (21)

w, 1T Z; T
Onde:

v — Velocidade no circulo primitivo (m/s);

r — Raio primitivo (m);

w — Velocidade angular (rad/s);

i — Relacéo de transmissdo (adimensional);

Z — Numero de dentes (adimensional);

T — Torque (Nm).

Koda (2009) relata que a relacdo de transmissao permite 0 aumento ou a reducdo do
torque e das velocidades de rotagdo das engrenagens, com o aumento da rotacdo, o torque
diminui e vice-versa, assim, em um par de engrenagens, a de maior didmetro sempre transmitira
maior torque, porém possui uma velocidade de rotacdo menor, como visto nas relacGes da

equacéo 20.

Budynas e Nisbett (2016) apresentam pela equacdo 22, que o célculo da poténcia
transmitida por uma engrenagem em rotacdo pode ser realizado pelo simples produto entre o

torgue e a velocidade angular.
P=Tw (22)
Onde:
P — Poténcia (W);
T — Torque (Nm);
w — Velocidade angular (rad/s).

Melconian (2019) trata o dimensionamento de engrenagens cilindricas de dentes retos a

partir do critério de desgaste seguindo as equagdes 23, 24, 25, 26 e 27.
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T it1

b,d5; = 5,72 x 10> x o X oz X® (23)
0,487XHB

Paam = Tjﬁ (24)

60XwXxXh
W = 108 (25)

2T
Fe=14- (26)
Oy = X8 < (27)
max — bxm  — material

Onde:

b, — Largura do dente do pinhdo (mm);

d,, — Diametro primitivo do pinhdo (mm);
T — Torque (Nmm);

Paam — Presséo admissivel (MPa);

i — Relacdo de transmissdo (adimensional);
@ — Fator de servico (adimensional);

HB — Dureza Brinnel do material (N/mm?);
W — Fator de durabilidade (adimensional);
w — Velocidade angular (rpm);

h — Duragédo do par de engrenagens (horas);
F, — Forga tangencial (N);

Omax — 1€NSa0 maxima atuante na base do dente (N/mm?);
m — Mddulo normalizado (mm);

q — Fator de forma (adimensional);

Omaterial — 1€Nsd0 admissivel do material (N/mm?).
2.3.6 Volante de Inércia

Segundo Oliveira (2011), os volantes de inércia sdo considerados sistemas de
armazenamento mecanico de energia e baseia-se no principio de uma massa rotativa, 0 mesmo

armazena energia cinética de rotagdo, a qual depende do seu momento de inércia e da
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velocidade de rotagdo. A figura 15 retrata um exemplo de volante de inércia em um eixo de

transmissao.

motor

Figura 15: Volante em um eixo de transmisséo
Fonte: Norton, 2013

A figura 15 representa um volante com a disposi¢do de um disco circular plano, fixo a
um eixo motor (NORTON, 2013).

Samineni et al. (2003) retratam que os volantes podem ser projetados para operacfes
tanto em baixas, quanto em altas velocidades. A relacdo entre eles é abordada pelos autores e é
demonstrado que, os volantes de baixa velocidade, apesar de apresentarem um menor custo, se
comparados com os de alta velocidade, armazenam menos energia, geram maiores perdas e

necessitam de um aumento do volume e da massa.

Amiryar e Pullen (2017) abordam que a energia armazenada por um volante é
determinada pela geometria e material do mesmo, sendo linearmente proporcional ao momento
de inércia e ao quadrado de sua velocidade angular, conforme a equagédo 28. Em casos onde a
velocidade de rotacdo do volante varia entre um valor minimo e maximo, a energia armazenada

é calculada pela equacao 29.

Ec =~ lw? (28)
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Ee = S 1(@hax = Whin) (29)
Onde:
E. — Energia cinética armazenada (J);
I — Momento de inércia (kg.m2);
w — Velocidade angular (rad/s).

Os volantes normalmente sdo construidos como cilindros sélidos ou ocos e seu
momento de inércia pode ser calculado pelas equacdes 30 e 31, respectivamente (AMIRYAR
E PULLEN, 2017).

I = %m,,r2 (30)

1= 5y (ext” = Tin®) (31)
Onde:
I — Momento de inércia (kg.m?);
m,, — Massa do volante (kg);
r — Raio externo do volante sélido (m);
Text — Rai0 externo do volante oco (m);
Tine — Raio interno do volante oco (m).

Em acréscimo as ideias apresentadas anteriormente, Oliveira (2011) complementa que
0 volante pode ser usado como um dispositivo de controle de energia e, diante disso, uma
poténcia pode ser gerada em um certo intervalo de tempo, como mostrado na equacéao 32.

p =2 _ 1 ool (32)
At 2 At

Onde:
P — Poténcia (W);
AE . — Variacao de energia cinética no intervalo de tempo (J);

At — Intervalo de tempo (s).
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3 METODOLOGIA

Este capitulo examina as caracteristicas da metodologia utilizada no desenvolvimento
da pesquisa, incluindo a classificacdo dos métodos de coleta e analise dos dados. Além disso,
fornece uma descricdo detalhada dos procedimentos técnicos empregados na criacdo do

mecanismo de geracdo de energia acoplado a um multiplicador de velocidade.
3.1  Tipo de Pesquisa

A pesquisa € uma atividade essencial na ciéncia, pois facilita a obtencdo de novos
conhecimentos e o aprofundamento dos temas investigados. Trata-se de um processo continuo,
que visa 0 constante aprimoramento e a expansdo da compreensdo dos fendmenos estudados.
Embora cada tipo de pesquisa tenha um objetivo especifico e caracteristicas distintas, todas
compartilham a caracteristica de serem um processo em constante desenvolvimento, refletindo
a natureza dindmica da evolucdo cientifica (GERHARDT E SILVEIRA, 2009).

Marconi e Lakatos (2024) abordam que investigacdo cientifica ocorre sob variadas
perspectivas e métodos, incluindo a pesquisa quantitativa e a qualitativa. A pesquisa
guantitativa baseia-se no modelo objetivo, que foca na analise estatistica e matematica,
buscando uma compreensdo racional da esséncia dos objetos e fenbmenos estudados e sua
abordagem €é predominantemente experimental. Em contraste, a pesquisa qualitativa aborda
questBes mais especificas e se dedica a aspectos da realidade que ndo podem ou ndo devem ser
quantificados.

Segundo Gil (2022), apesar de toda pesquisa possuir seus objetivos proprios que,
certamente, se diferem de uma para outra, existe uma classificacdo em relacdo aos seus

objetivos mais gerais sendo assim, as pesquisas sao classificadas em:

e Pesquisa descritiva: visa detalhar as caracteristicas de uma determinada
populacdo ou fendmeno, e também podem ser conduzidas com o proposito de
descobrir possiveis conexdes entre diferentes variaveis;

e Pesquisa explicativa: tém a finalidade de identificar os fatores que causam ou
influenciam a ocorréncia de fenbmenos. Elas sdo as que mais se aprofundam na
compreensdo da realidade, pois buscam explicar as razbes e 0s motivos
subjacentes aos eventos;

e Pesquisa exploratoria: busca aumentar a compreensdo sobre um problema,

tornando-o mais claro ou ajudando na formulacdo de hipoteses. Seu
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planejamento costuma ser bastante flexivel, j& que visa abordar diversos

aspectos relacionados ao fato ou fenémeno em analise.

Para Gil (2022) a classificacdo da pesquisa pelo seu delineamento adotado, que se
entende pelo planejamento da pesquisa de forma mais ampla, se torna interessante devido a
grande diversidade de ambientes, métodos e técnicas utilizados para coleta e analise de dados.
O autor define o estudo de caso, por exemplo, como uma modalidade de pesquisa que consiste
no profundo estudo de um ou alguns casos, de forma que seja possivel obter um amplo e

detalhado conhecimento do mesmo.

Severino (2017) aborda a pesquisa bibliografica como aquela realizada a partir de
documentos impressos disponiveis decorrentes de pesquisas anteriores, como livros, artigos e
teses, onde se utilizam dados ou categorias tedricas ja desenvolvidas por outros pesquisadores.
Por sua vez, a pesquisa documental utiliza como fonte documentos no sentido amplo, os quais
possuem textos ainda ndo tratados analiticamente, sdo ainda matéria-prima o qual o pesquisador
desenvolvera sua analise. Ja a pesquisa experimental tem seu préprio objeto de pesquisa como
fonte e 0 manipula experimentalmente em bancadas de laborat6rio onde sdo definidas condigdes
adequadas para seu tratamento e o proprio pesquisador define variaveis e testa suas relacdes

funcionais.

Portanto, conclui-se que o presente trabalho pode ser compreendido como uma pesquisa
quantitativa, uma vez que busca resultados numéricos baseados em calculos. Além disso, a
pesquisa é exploratoria por buscar proporcionar maior familiaridade com o problema e possuir
como coleta de dados o levantamento bibliografico baseado na utilizacdo de livros e obras

académicas, o que também permite defini-la como pesquisa bibliogréfica.
3.2  Materiais e Métodos

O presente trabalho foi desenvolvido segundo o fluxograma da figura 16.
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Figura 16: Fluxograma do trabalho
Fonte: Pesquisa Direta, 2025

E observado na figura 16 todas as etapas do trabalho, desde a reviséo bibliogréfica para
fundamentacédo tedrica necessaria para o desenvolvimento do trabalho, até os resultados e

conclusdo.

Na revisdo bibliografica, a principio foi abordado sobre a metodologia de projeto, onde
todas as etapas para a realizagdo de um projeto foram apresentadas e detalhadas. Posteriormente
foi realizado uma profunda pesquisa sobre geradores de energia e conversao de energia
mecanica em energia elétrica, a fim de entender os conceitos e equagbes que sdo utilizadas no
mecanismo para a geracdo de energia. Por fim, houve um estudo aprofundado sobre os
elementos de maquina dispostos no mecanismo, apresentando as equacdes utilizadas no
trabalho.

A partir do estudo realizado na revisao bibliogréafica, foi possivel desenvolver o projeto
do mecanismo, sua modelagem foi feita utilizando o software SolidWorks e os céalculos de

dimensionamento foram feitos pelo Microsoft Excel e Ftool.

O mecanismo consiste em uma lombada guiada na qual estdo acopladas duas
cremalheiras engrenadas em duas engrenagens de catraca e seu retorno ocorre por quatro molas
helicoidais de compressdo. As catracas, dispostas em um eixo sdo montadas em sentidos
opostos, 0 que permite 0 aproveitamento tanto da energia cinéetica na descida da lombada
qguando um veiculo passa sobre ela, quanto da energia potencial das molas em seu retorno. Na
extremidade do primeiro eixo uma engrenagem coroa € montada e engrenada em uma
engrenagem pinhdo disposta em um segundo eixo, a fim de aumentar a velocidade de rotagdo

do sistema. Ainda no segundo eixo, um volante de inércia € montado para armazenar a energia
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cinética e manter a rotagdo no intervalo de tempo entre a passagem de um veiculo e outro e por

fim, o segundo eixo é conectado ao eixo do gerador na saida do sistema.

Apd6s o modelamento do projeto, foram realizados calculos variando a velocidade dos
veiculos que passam sobre a lombada, para estimar a energia que 0 mecanismo €é capaz de gerar.
Além disso, foi realizado uma anélise de como o fluxo de veiculos pode influenciar na geracao

de energia. Os célculos foram feitos em Microsoft Excel.

Ap0s o dimensionamento, a analise da geracdo de energia do mecanismo e a discussdo

dos resultados, o trabalho é devidamente concluido de acordo com os objetivos tracados.
3.3 Variaveis e Indicadores

Segundo Marconi e Lakatos (2021), as variaveis podem ser definidas como categoria
ou métrica, um conceito operacional que possui ou demonstra valores e um objeto de estudo
que pode ser medido. O autor ainda diz que toda hipdtese é uma premissa geral de relacdes
entre duas ou mais variaveis e essas podendo ser independentes ou dependentes. A variavel
independente é aquela que € incontestavel para que um certo fenémeno ou resultado aconteca
e se estabelece na causa de um efeito ou consequéncia. Ja a variavel dependente é um efeito ou
consequéncia da independente, a qual ndo se pode manipular, mas apenas observar as

consequéncias da manipulacdo da varidvel independente.

Gil (2022) aborda que os indicadores sdo medidas normalmente quantitativas com o
objetivo de informar sobre aspectos da realidade estudada. A selecdo dos indicadores é uma
tarefa que exige muita investigacdo e experiéncia, o autor expde que muitas vezes uma mesma
variavel possui diversos indicadores e, em alguns casos, 0s indicadores mais apropriados ndo
sdo faceis de medir, o que torna essa sele¢do complicada e que demanda boa revisdo de literatura

por parte do pesquisador.

A tabela 1 representa as variaveis e indicadores do trabalho.
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Tabela 1: Variaveis e Indicadores

VARIAVEIS INDICADORES

- Poténcia gerada
Gerador Elétrico
- Velocidade de rotacdo

- Velocidade de rotacdo

Catraca
- Torque
- Relagéo de transmisséo
Engrenagens - Velocidade de rotacdo
- Torque
- Rigidez
Molas
- Deflexéo

- Momento de Inércia

Volante de Inércia
- Energia Armazenada

- Velocidade
Veiculos
- Intervalo de Tempo entre os Veiculos

Fonte: Pesquisa Direta, 2025

34 Instrumento de Coleta de Dados

Os dados obtidos no projeto foram coletados a partir de calculos tedricos utilizando as

formulacGes abordadas na revisdo bibliografica.
3.5  Tabulacéo dos Dados

Para que haja maior organizacdo e que a analise seja mais clara, os dados foram

tabulados pelos softwares Microsoft Excel e Microsoft Word.
3.6  Consideracg6es Finais do Capitulo

Neste capitulo foi apresentado a metodologia utilizada ao longo do trabalho e 0s

softwares que foram utilizados durante o processo, e aquisi¢ao de dados do trabalho.
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No proximo capitulo serdo demonstrados os resultados obtidos e uma discusséo
minuciosa sobre eles sera desenvolvida, buscando analisar a viabilidade e as limitacGes do

objeto em estudo.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados e discussfes do projeto, abordando seu

dimensionamento e a estimativa de geracdo de energia.
4.1  Projeto do Mecanismo
4.1.1 Proposta

A partir da proposta de geracéo de energia por um mecanismo acoplado a uma lombada,

foi realizado um esboco representado pela figura 17.

{Hgerador

-
|

catraca engrenagens volante

Figura 17: Esboco do projeto
Fonte: Pesquisa direta, 2025

O mecanismo, que esta simplificado na figura 17, é formado por elementos de maqguinas
com o objetivo de transformar o movimento de translacdo de uma cremalheira acoplada sob a
lombada, em rotacdo de um volante de inércia, o qual armazena a energia cinética gerada pelos
veiculos que passam sobre a mesma e, posteriormente, a transforma em energia elétrica por

meio de um gerador.

Diante a proposta do projeto e do esboco desenvolvido, algumas informacdes foram
coletadas a fim de definir dados iniciais de projeto. Calmon (2024), apurou que com o0 aumento
dos SUVs a massa dos veiculos pode alcangar 1985 kg e, segundo a Resolucéo n° 600 de 24 de
maio de 2016, a lombada do tipo A pode ser instalada onde a velocidade méaxima dos veiculos

seja de 30 km/h e sua altura méaxima é de 100 mm.

A partir das informacdes obtidas por Calmon (2024) e pela Resolugdo n° 600 (2016), os
dados iniciais de projeto foram definidos:
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e Massa dos veiculos: 1985 kg. Sendo 595,5 kg por roda dianteira e 397 kg por
roda traseira (60% no eixo dianteiro e 40% no eixo traseiro);
e Velocidade méaxima dos veiculos: 30 km/h;

e Altura da lombada: 100 mm.

4.1.2 Descricdo Geral do Projeto

Com base na proposta apresentada, foi desenvolvido um protétipo no software
SolidWorks a fim de buscar resultados para a viabilidade do projeto, que pode ser visto nas

figuras 18, 19 e 20.

Figura 18: Montagem final do mecanismo
Fonte: Pesquisa direta, 2025



435 mm

225 mm

Figura 19: Montagem final do mecanismo — Vista lateral
Fonte: Pesquisa direta, 2025

&40 mm
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1000 mm

Figura 20: Montagem final do mecanismo — Vista frontal
Fonte: Pesquisa direta, 2025
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O mecanismo apresentado pelas figuras 18, 19 e 20, é formado por um suporte inferior
(1) onde séo acopladas quatro molas (5) de retorno, as quais limitam o curso da lombada em
100 mm por batentes (2), e a base superior da lombada (3) guiada por quatro barras redondas
soldadas a essa base da lombada e dispostas em quatro rolamentos lineares (4) parafusados ao
suporte inferior. Sob a base da lombada, sdo soldadas duas cremalheiras (9) de forma invertida,
engrenadas a dois pinhdes catraca (7) dispostos em um eixo (6). A inversdo das cremalheiras
tem como objetivo aproveitar tanto a energia cinética dos veiculos na descida da lombada,
quanto a energia potencial das molas no retorno, isso ocorre pelo fato da catraca girar livre em
um sentido e, como as cremalheiras estdo dispostas de forma inversa, a primeira catraca
transmite torque para o eixo na descida e gira livre no retorno, enquanto a segunda tem o

comportamento contrario.

Ainda no primeiro eixo, pela rotacdo baixa obtida nos célculos do topico 4.1.3, foi
necessario realizar uma transmissao por engrenagens para que a rotacdo seja multiplicada e
possa atingir um valor superior a velocidade nominal do gerador. Diante disso, foi acoplado ao
primeiro eixo uma engrenagem coroa (10) ligada a mais um pinhdo catraca (7), este disposto

no segundo eixo (11).

Além do pinhdo, o segundo eixo é composto por um volante de inércia (12), utilizado
para armazenar 0 maximo de energia cinética possivel e garantir uma constante rotacdo no
intervalo de passagem dos veiculos, e uma polia (13) ligada por correia (14) a outra polia (15)
disposta no gerador (16). A utilizacdo da catraca no segundo eixo tem como funcéo aliviar o
esforco do volante de inércia, a partir do momento que o sistema para de girar no intervalo de
passagem dos veiculos por sua inércia rotacional ser menor, assim apenas 0 segundo eixo
permanecera girando e a resisténcia do restante do sistema ndo interfere no seu movimento.
Ambos 0s eixos sdo fixados a base por mancais de rolamento (8) que permitem o seu
movimento. A disposicdo dos componentes no primeiro e no segundo eixo sdo demonstradas

com mais detalhes nas figuras 21 e 22.



Figura 21: Componentes detalhados - Eixo 1
Fonte: Pesquisa direta, 2025

Figura 22: Componentes detalhados - Eixo 2
Fonte: Pesquisa direta, 2025

36



37

4.1.3 Dimensionamento do Projeto
A partir dos dados iniciais apresentados no topico 4.1.1 e de defini¢cdes de projeto feitas
por autoria propria, o dimensionamento do mecanismo foi desenvolvido.

4.1.3.1 Calculos Iniciais e Selecdo de Gerador

A principio, utilizou-se a equacdo 33 para a definicdo da velocidade de descida da

cremalheira.

(33)

~ | O

Onde:

v — Velocidade (m/s);
D — Distancia (m);

t — Tempo (s).

Para a aplicacdo na equacdo 33 utilizou-se a velocidade maxima dos veiculos (30 km/h),
o curso da cremalheira, equivalente a altura da lombada (100 mm) e foi definido no projeto o
comprimento total da lombada (1025 mm), no qual quando o veiculo percorre metade desse

valor, a cremalheira estd em total fim de curso. O calculo da velocidade linear da cremalheira

esta representado pela figura 23.

Calculo da Velocidade Linear da Cremalheira

Velocidade méaxima do carro [km/h] 30,00
Distancia percorrida sobre lombada [mm] 1025,00
Curso da cremalheira [mm] 100,00
Velocidade linear cremalheira [m/s] 1,63

Figura 23: Calculo da velocidade linear da cremalheira
Fonte: Pesquisa direta, 2025

Com a velocidade linear representada na figura 23, definindo um didmetro inicial de 65
mm para os pinhdes catraca e com a massa média dos veiculos utilizou-se as equagdes 6 e 7
para o calculo da rotacao e do torque no primeiro eixo. A poténcia do sistema é calculada pela
equacédo 22 utilizando os resultados de torque e rotacdo como dados de entrada. A figura 24

retrata o calculo dos trés parametros.
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Dados (Roda Traseira)
Massa Roda Carro [kg] 397,00
Velocidade linear cremalheira [m/s] 1,63
Diametro Primitivo Normalizado (dp) [mm] 65,00
Rotagdo (w) [rpm] 477,76
Torque (T) [Nm] 126,57
Poténcia (P) [W] 6332,63

Figura 24: Calculo da rotacdo e torque (1° eixo) e poténcia do sistema
Fonte: Pesquisa direta, 2025

O calculo realizado para os parametros apresentados na figura 24, leva em consideragéo
a situacdo de menor capacidade de geracdo, o eixo traseiro do veiculo, a qual possui menor

massa e que, consequentemente, gera 0 menor torque e menor poténcia.

Apos a definicdo da poténcia gerada, foi selecionado o gerador: Alternador Para Gerador
5,2Kva Monofasico - 127/220V Toyama. A figura 25 demonstra sua ficha técnica.

Poténcia 5.2 kW

Tipo Compound
Frequéncia 60 Hz

Grau de protecdo P21

Ndmero de Fases Monofdsico
Rotacao 1.800 rpm
Corrente Maxima 473/ 236 A
Carcaca 160 mm
Codigo 13829

Marca TOYAMA

Figura 25: Ficha técnica gerador Toyama
Fonte: Ferramentas Kennedy, 2025

Com a rotacdo nominal e a poténcia definidas na ficha técnica da figura 25, o torque

nominal do gerador é calculado pela equacgéo 5 e representado pela figura 26.

Dados Gerador

Poténcia [W] 5200,00
Rotagao [rpm] 1800,00
Torque Nominal [Nm] 27,59

Figura 26: Calculo do torque nominal do gerador
Fonte: Pesquisa direta, 2025
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4.1.3.2 Dimensionamento Pinhdo Catraca

A partir dos dados do primeiro eixo obtidos no tépico 4.1.3.1, o conjunto pinh&o catraca
e cremalheira foi dimensionado com base nas equacgdes 18, 19, 23, 24, 25, 26 e 27. Inicialmente
foram considerada duas situacdes, a de menor capacidade de geracgéo, eixo traseiro do veiculo,
e a de maior capacidade de geracdo, eixo dianteiro do veiculo. As figuras 27 e 28 apresentam
as planilhas utilizadas no célculo do dimensionamento dos eixos dianteiros e traseiros,

respectivamente.

DIMENSIONAMENTO CREMALHEIRA-CATRACA
Dados (Roda Traseira)
Massa total do carro [kg] 1985,00
Massa Roda Carro [kg] 397,00
Velocidade méaxima do carro [km/h] 30,00
Distancia percorrida sobre lombada [mm] 1025,00
Curso da cremalheira [mm)] 100,00
Velocidade linear cremalheira [m/s] 1,63
Material Aco SAE 8640
Dureza (HB) [N/mm?] 6000,00
Poténcia (P) [W] 6332,63
Rotacdo (w) [rpm] 477,76
Duragdo (h) [horas] 8760,00
Torque (T) [Nmm] 126573,53
Fator de Redugao (i) 1,00
Numero de Dentes (Z1) 20,00
Fator de Durabilidade (W) 251,11
Pressdo Admissivel (Padm) [N/mm?] 1163,33
Fator de Servico () 1,50
Relacgdo Largura/Diametro do Pinh3do 0,80
Diametro Primitivo (dp) [mm] 56,04
Largura do Pinhdo (bo) [mm] 52,00
Moddulo de Engrenamento (m) [mm] 2,80
Maddulo Normalizado (mn) [mm] 3,25
Diametro Primitivo Normalizado (dp) [mm] 65,00
Calculo de Resisténcia a Flexao no Pé do Dente
Forca Tangencial (Ft) [N] 3894,57
Fator de Forma (q) 3,50
Resisténcia do Material (cmat) [N/mm?] 200,00
Tensdo maxima atuante na base do dente (omax) [N/mm?] 120,99
Aprovado

Figura 27: Dimensionamento do pinh&o catraca (Eixo traseiro)
Fonte: Pesquisa direta, 2025
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DIMENSIONAMENTO CREMALHEIRA-CATRACA
Dados (Roda Dianteira)
Massa total do carro [kg] 1985,00
Massa Roda Carro [kg] 595,50
Velocidade méaxima do carro [km/h] 30,00
Distancia percorrida sobre lombada [mm] 1025,00
Curso da cremalheira [mm] 100,00
Velocidade linear cremalheira [m/s] 1,63
Material Aco SAE 8640
Dureza (HB) [N/mm?] 6000,00
Poténcia (P) [W] 9498,95
Rotacdo (w) [rpm] 477,76
Duracdo (h) [horas] 8760,00
Torque (T) [Nmm] 189860,29
Fator de Reducao (i) 1,00
Numero de Dentes (Z1) 20,00
Fator de Durabilidade (W) 251,11
Pressdo Admissivel (Padm) [N/mm?] 1163,33
Fator de Servico () 1,50
Relagdo Largura/Diametro do Pinhdo 0,80
Diametro Primitivo (dp) [mm] 64,15
Largura do Pinhdo (bo) [mm] 52,00
Moddulo de Engrenamento (m) [mm] 3,21
Mddulo Normalizado (mn) [mm] 3,25
Diametro Primitivo Normalizado (dp) [mm] 65,00
Calculo de Resisténcia a Flexao no Pé do Dente
Forca Tangencial (Ft) [N] 5841,86
Fator de Forma (q) 3,50
Resisténcia do Material (omat) [N/mm?] 200,00
Tensdo maxima atuante na base do dente (omax) [N/mm?] 181,48
Aprovado

Figura 28: Dimensionamento do pinh&o catraca (Eixo dianteiro)
Fonte: Pesquisa direta, 2025

Melconian (2019) aborda formas de definir os dados de entrada utilizados no
dimensionamento nas figuras 27 e 28, como dureza, fator de servigo e fator de forma, de acordo
com necessidades de projeto. A duragdo em horas foi adotada uma utilizacdo de 24 horas por
dia durante 1 ano. O autor ainda propde que, a tensdo maxima atuante na base do dente deve
ser menor que a resisténcia do material, portanto, diante os calculos realizados, o didmetro de
65 mm adotado nos célculos iniciais do topico 4.1.3.1 foi suficiente para a aprovacdo no
dimensionamento, pelo fato da tensdo maxima tanto para a roda traseira (120,99 N/mm?2),

quanto para a roda dianteira (181,48 mm?), ter sido menor que a resisténcia do material (200



41

N/mm?). A figura 29 lista todas as medidas calculadas e utilizadas na modelagem dos pinhdes

catraca e das cremalheiras.

Formulario Catraca [mm] | Cremalheira [mm]
Mddulo normalizado 3,25 3,25
Passo 10,21 10,21
Vao entre os dentes no primitivo 5,11 5,11
Altura da cabeca do dente 3,25 3,25
Altura do pé do dente 3,90 3,90
Altura comum do dente 6,50 6,50
Altura total do dente 7,15 7,15
Espessura do dente no primitivo 5,11 5,11
Folga da cabeca 0,65 0,65
Didametro primitivo 65,00 -
Diametro de base 61,08 -
Diametro interno 57,20 -
Diametro externo 71,50 -
Largura 52,00 52,00
Comprimento Total - 200,00
Ndmero de Dentes 20,00 16,00

Figura 29: Dimens6es calculadas do pinhdo catraca e cremalheira
Fonte: Pesquisa direta, 2025

As dimens0es dispostas na figura 29 séo obtidas a partir das equacdes apresentadas pela
tabela 6.1 (MELCONIAN, 2019, p.94).

4.1.3.3 Dimensionamento Engrenagens

Para que a rotacdo de 1800 rpm do gerador seja alcangada, ha a necessidade de aplicacéo
de uma multiplicacdo de velocidade, j& que o primeiro eixo possui uma rotacdo abaixo da
necessaria, assim, uma transmissao por engrenagens foi sugerida e aplicada entre o primeiro e

um segundo eixo para que tal rotacdo seja alcancada.

A relacdo de transmissdo foi adotada como 3,8 e, pela equacéo 21, a rotacdo no segundo
eixo foi calculada obtendo-se um valor superior a 1800 rpm, garantindo que o eixo rotacione

pelo menos com a velocidade nominal do gerador.

A partir das mesmas equagdes utilizadas no dimensionamento do pinhdo catraca no
topico 4.1.3.2, e aplicando a relagdo de transmissdo adotada, as engrenagens foram

dimensionadas e os célculos estédo representados pelas figuras 30 e 31.



DIMENSIONAMENTO ENGRENAGENS

Dados (Roda Traseira)

Material Aco SAE 8640
Dureza (HB) [N/mm?] 6000
Poténcia (P) [W] 6332,63
Rotacdo (w) [rpm] 1815,50
Duracdo (h) [horas] 8760,00
Torque (T) [Nmm] 33308,82
Fator de Reducdo (i) 3,80
Numero de Dentes (Z1) 20,00
Fator de Durabilidade (W) 954,23
Pressdo Admissivel (Padm) [N/mm?] 931,26
Fator de Servico () 1,50
Relacdo Largura/Didametro do Pinh3o 0,80
Diametro Primitivo (dp) [mm] 36,89
Largura do Pinhdo (bo) [mm] 52,00
Modulo de Engrenamento (m) [mm] 1,84
Mddulo Normalizado (mn) [mm] 3,25
Diametro Primitivo Normalizado (dp) [mm] 65,00
Numero de Dentes Coroa (Z2) 76,00
Rotagdo da Coroa (w) [rpm] 477,76
Torque da Coroa (T1) [Nmm] 126573,53

Calculo de Resisténcia a Flexao no Pé do Dente

Forca Tangencial (Ft) [N] 3894,57
Fator de Forma (q) 3,70
Resisténcia do Material (cmat) [N/mm?] 200,00
Tensdo maxima atuante na base do dente (omax) [N/mm?] 127,90
Aprovado

Figura 30: Dimensionamento das engrenagens (Eixo traseiro)
Fonte: Pesquisa direta, 2025
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DIMENSIONAMENTO ENGRENAGENS
Dados (Roda Dianteira)
Material Aco SAE 8640
Dureza (HB) [N/mm?] 6000
Poténcia (P) [W] 9498,95
Rotacdo (w) [rpm] 1815,50
Duracdo (h) [horas] 8760,00
Torque (T) [Nmm] 49963,23
Fator de Reducao (i) 3,80
Numero de Dentes (Z1) 20,00
Fator de Durabilidade (W) 954,23
Pressdo Admissivel (Padm) [N/mm?] 931,26
Fator de Servico () 1,50
Relagdo Largura/Diametro do Pinhdo 0,80
Diametro Primitivo (dp) [mm] 42,22
Largura do Pinhdo (bo) [mm] 52,00
Modulo de Engrenamento (m) [mm] 2,11
Mddulo Normalizado (mn) [mm] 3,25
Diametro Primitivo Normalizado (dp) [mm] 65,00
Numero de Dentes Coroa (Z2) 76,00
Rotagdo da Coroa (w) [rpm] 477,76
Torque da Coroa (T1) [Nmm] 189860,29
Calculo de Resisténcia a Flexdao no Pé do Dente
Forca Tangencial (Ft) [N] 5841,86
Fator de Forma (q) 3,70
Resisténcia do Material (cmat) [N/mm?] 200,00
Tensdo maxima atuante na base do dente (omax) [N/mm?] 191,85
Aprovado

Figura 31: Dimensionamento das engrenagens (Eixo dianteiro)
Fonte: Pesquisa direta, 2025

Assim como feito no topico 4.1.3.2 para o pinhdo catraca, foram desenvolvidas duas
planilhas para o dimensionamento, considerando a situa¢do de menor geracao, eixo traseiro do
veiculo (figura 30), e a de maior geracéo, eixo dianteiro (figura 31). Em ambos 0s casos, para
facilitar a modelagem em software, o pinh&o adotado foi 0 mesmo do primeiro eixo e a coroa
foi dimensionada de acordo com ele e com a relacdo de transmissdo necesséria para atender a

velocidade de rotacdo do gerador.

Assim como no dimensionamento das catracas do eixo 1, abordadas no topico 4.1.3.2,
foi feita a verificagdo da resisténcia a flexdo no pé do dente. Para ambos 0s casos, roda traseira
e roda dianteira, a tensdo maxima atuante de 127,90 N/mmz2 e 191,85 N/mm2, respectivamente,

foram inferiores a resisténcia do material, 0 que garante a aprovagdo do diametro adotado de
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65 mm para o pinh&o catraca. A coroa por ter um didmetro maior, consequentemente possui
uma resisténcia maior, o que garante sua aprovagao para o diametro de 247 mm, abordado na

figura 32.

Como apresentado na descricdo do projeto em 4.1.2, o pinh@o do segundo eixo possui
uma catraca, o que alivia o esfor¢o do volante de inércia, mantendo apenas a rotagdo do segundo
eixo no intervalo de passagem dos veiculos. Devido a isso, o pinh&o utilizado no segundo eixo
¢ idéntico aos pinhdes do primeiro eixo, 0 que leva a necessidade de uma nova modelagem
apenas da coroa. A figura 32 demonstra todas as dimensdes das engrenagens dimensionadas,

obtidas pela mesma tabela de equacgdes de Melconian (2019) referenciada em 4.1.3.2.

Formulario Catraca [mm]| Coroa [mm]
Modulo normalizado 3,25 3,25
Passo 10,21 10,21
Vao entre os dentes no primitivo 5,11 5,11
Altura da cabeca do dente 3,25 3,25
Altura do pé do dente 3,90 3,90
Altura comum do dente 6,50 6,50
Altura total do dente 7,15 7,15
Espessura do dente no primitivo 5,11 5,11
Folga da cabeca 0,65 0,65
Diametro primitivo 65,00 247,00
Diametro de base 61,08 232,10
Diametro interno 57,20 239,20
Diametro externo 71,50 253,50
Largura 52,00 52,00
Numero de Dentes 20,00 76,00

Figura 32: Dimens6es das engrenagens
Fonte: Pesquisa direta, 2025

Ap06s a definicdo da relacdo de transmissao, a figura 33 apresenta o calculo do torque
de resisténcia gerado no primeiro eixo pelo gerador, a partir da equacdo 21 e a comparacao

entre o valor obtido e o torque gerado pelos veiculos no primeiro eixo.

Verificacao Torque
Torque Nominal [Nm] 27,59
Torque de Resisténcia do Gerador (Eixo 1) [Nm] 104,83
Torque de Resisténcia do Gerador (Eixo 2) [Nm] 27,59
Torque Eixo 1 (T) [Nm] 126,57
Torque Eixo 2 (T) [Nm] 33,31
Comparativo Dimensionamento Suficiente

Figura 33: Verificagdo da viabilidade pelo torque
Fonte: Pesquisa direta, 2025
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Assim, como existe a necessidade da rotacdo do segundo eixo ser maior ou igual a
velocidade nominal do gerador, os torques gerados tanto no primeiro, quanto no segundo eixo
devem ser superiores ao torque nominal do gerador, para que o sistema seja capaz de
movimentar seu eixo. Na figura 33, pelo comparativo entre os torques de resisténcia do gerador
nos dois eixos e do torque gerado pelo acionamento do mecanismo pela passagem de veiculos,
fica evidente que as dimensGes adotadas a partir do dimensionamento dos componentes de

ambos 0s eixos sao suficientes para acionamento do gerador.

4.1.3.4 Dimensionamento das Molas

Para o dimensionamento das molas, a principio foi utilizada a equacéo 15 para o calculo
da rigidez, considerando a média das duas situacOes abordadas, a de menor geracdo (eixo
traseiro do veiculo) e a de maior geracgéo (eixo dianteiro do veiculo), e para a deflexdo da mola
foi adotado os 100 mm que equivalem ao curso das cremalheiras. Rao (2008) sugere que a
rigidez equivalente é igual ao somatorio da rigidez de cada mola, quando elas estdo dispostas
em paralelo, portanto o valor obtido de rigidez média deve ser dividido por quatro, pois o

sistema é composto por quatro molas iguais, dispostas em paralelo.

A partir da obtencdo da rigidez média, utilizou-se a equacdo 16 para o célculo das
dimensdes das molas. Os didametros da mola e do fio foram adotados como 60 mm e 6,5 mm,
seu comprimento livre de 230 mm, adequando-se ao projeto modelado, e o material utilizado
foi Ago 1045 e suas propriedades retiradas de Callister e Rethwisch (2016). Diante os dados de

entrada, o dimensionamento foi realizado e é representado pela figura 34.
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DIMENSIONAMENTO DE MOLAS
Dados

Material Aco 1045
Deflexdao Maxima (x) [mm] 100,00
Forca min (F1) [N] 3894,57
Forca max (F2) [N] 5841,86
Rigidez média (k) [N/m] 12170,53
Mddulo de Elasticidade (E) [Mpa] 203000,00
Poisson 0,30
Mddulo de Cisalhamento (G) [Mpa] 78076,92
Diametro do fio (d) [mm] 6,50
Didametro da mola (D) [mm] 60,00
Numero de espiras (N) 6,63
NUmero de espiras normalizado 7,00
Comprimento livre (LO) [mm] 230,00
Passo (p) [mm] 31,93
Comprimento Sélido (Ls) [mm] 52,00

Figura 34: Dimensionamento das molas
Fonte: Pesquisa direta, 2025

4.1.3.5 Dimensionamento do Volante de Inércia

O volante de inércia é um componente de grande importancia no funcionamento do
mecanismo de geracao de energia. Como mencionado em 4.1.2, pelo fato de haver um intervalo
de tempo entre a passagem dos veiculos sobre a lombada, a aplicacdo de um acumulador de
energia é vista como imprescindivel para a manutencdo da rotacdo do gerador durante esse

intervalo de tempo, e o volante de inércia trabalha como esse acumulador.

Para seu dimensionamento, foi levado em consideracdo um fluxo intenso de veiculos,
sendo que a cada 3 segundos, um veiculo passa sobre 0 mecanismo acionando o sistema. Além
disso, o calculo foi realizado utilizando os dados da pior situacdo (eixo traseiro do veiculo).
Para o calculo da energia acumulada e para estimar a massa e didmetro do volante, foram
utilizadas as equagdes 28 e 30. A energia cinética armazenada foi estimada multiplicando a
poténcia do sistema pelo intervalo de tempo de passagem dos veiculos. A figura 35 representa
a planilha com os céalculos realizados e com as dimensdes e massa do volante de inércia

utilizado no projeto.
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DIMENSIONAMENTO VOLANTE DE INERCIA
Dados

Velocidade maxima veiculo [km/h] 30
Velocidade angular maxima eixo 2 (w2) [rad/s] 190,12
Poténcia sistema (P) [W] 6332,63
Intervalo entre a passagem de carros [s] 3
Momento de Inércia (1) [kg.m?] 1,05
Massa do Volante (m) [kg] 39
Raio do Volante (r) [mm] 232
Diametro do Volante [mm] 464
Forca Peso Volante [N] 382,59

Figura 35: Dimensionamento do volante de inércia
Fonte: Pesquisa direta, 2025

Pela figura 35, foi definido um diametro de 464 mm e uma massa de 39 kg para o volante
de inércia, ainda ficou definido a forca peso do volante de 382,59 N, que foi utilizada no

dimensionamento do eixo o qual o volante esta disposto, em 4.1.3.6.

4.1.3.6 Dimensionamento dos Eixos

As figuras 36 e 37 ilustram a representacdo dos eixos 1 e 2 com todos seus componentes.

Figura 36: Representacdo eixo 1 e seus componentes
Fonte: Pesquisa direta, 2025
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Figura 37: Representacdo eixo 2 e seus componentes
Fonte: Pesquisa direta, 2025

A partir dos eixos X, Y e Z adotados nas figuras 36 e 37, os planos XY e XZ foram
utilizados para a realizacdo dos célculos dos esforgos em cada eixo. Os eixos foram
aproximados como vigas bi apoiadas e os esfor¢cos em cada componente foram obtidos através
dos célculos realizados em seus dimensionamentos. Foi utilizado o software Ftool para a

obtencdo dos diagramas de momento fletor e 0 valor de momento maximo em cada plano.

As figuras 38 e 39 representam os planos XY e XZ do eixo 1, com as forcas aplicadas

nas posi¢des dos componentes correspondentes.
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Figura 38: Plano XY — Eixo 1
Fonte: Pesquisa direta, 2025
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Figura 39: Plano XZ — Eixo 1
Fonte: Pesquisa direta, 2025

Nas figuras 38 e 39, cada ponto representa um componente do eixo 1, seguindo o sentido
positivo definido pelos eixos X, Y e Z adotados. Os componentes que compdem 0 eixo 1 sdo
as duas catracas e a engrenagem coroa que, quando engrenadas com seu par, seja cremalheira
ou pinhdo, possuem uma forca tangencial e uma forca radial que agem sobre seus dentes para

gerar um torque. A figura 40 lista as forgas atuantes nos dois planos do eixo 1.

Forcas no Eixo 1
Plano XY
Ft1 [N] 3894,57
Fr2 [N] 1417,51
Plano XZ
Fri1[N] 1417,51
Ft2 [N] 3894,57

Figura 40: Forgas eixo 1
Fonte: Pesquisa direta, 2025

As forcas tangenciais (F;) sdo calculadas no dimensionamento das catracas e da
engrenagem coroa e estdo dispostas nas figuras 27 e 28, e as forgas radiais (F.) séo obtidas a
partir da forca tangencial e do &ngulo de pressdo da engrenagem, seguindo a rela¢do sugerida

por Melconian (2019) representada pela equacéo 34.
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F. = F,tana (34)
Onde:
F. — Forga radial (N);
F; — Forca tangencial (N);
a — Angulo de presséo (20°).

Percebe-se nas figuras 38 e 39 que foi aplicada forca tangencial em apenas uma das
catracas, isso ocorre pelo fato de que, na descida da lombada o torque é transmitido apenas para

uma das catracas, assim a outra gira livre e consequentemente ndo ha forca atuando no eixo.

A partir da aplicacdo das forcas nos eixos, foi gerado diagramas de momento nos dois
planos de referéncia para a obtencdo do momento fletor méximo. As figuras 41 e 42 ilustram

os diagramas e 0 momento maximo nos planos XY e XZ, respectivamente.

140 ¥

ra
Fa

285 X p—
Figura 41: Diagrama momento fletor plano XY — Eixo 1
Fonte: Pesquisa direta, 2025

Fa

Figura 42: Diagrama momento fletor plano XZ — Eixo 1
Fonte: Pesquisa direta, 2025

Ap0s a definicdo dos momentos méaximos foi realizado o célculo do didmetro minimo a

partir da equacdo 8. A figura 43 representa a planilha utilizada no célculo do didmetro minimo.



DIMENSIONAMENTO EIXO 1

Material (AlSI)

4340

Condigao Normalizado
Limite de Escoamento (Sy) 860 [Mpa]
Resisténcia a tragdo (Sut) 1280 [Mpa]
Acabamento Superficial Retificado
Diametro (lteracdo) 30 [mm]
Tipo de Carregamento Combinada
Temperatura de Trabalho 20 [°C]
Confiabilidade 99,99
Fator de Seguranga (Nf) 2
Momento Maximo em Z (Mz) [Nm] 255000 [Nmm]

Momento Maximo em Y (My) [Nm]
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285000 [Nmm]
382426,46 |[Nmm]
189860,29 |[Nmm]

Diametro Minimo 28,73 [mm]
Verificagao Eixo Suficiente

Figura 43: Dimensionamento eixo 1
Fonte: Pesquisa direta, 2025

Momento Fletor Maximo (Ma)

Torque Médio (Tm)

A planilha representada pela figura 43, além da base do calculo do didmetro ser realizada
pela equacdo 8, utiliza da equacdo 9 para o calculo do limite de resisténcia a fadiga, das
equacOes 10, 11, 12, 13 e 14 e das figuras 6,7 e 8 para a estimativa dos fatores de modificacéo.
Na planilha, o usuério realiza a entrada dos pardmetros de acordo com as necessidades de
projeto e a partir dos valores adicionados, o calculo é realizado automaticamente retornando o
valor do diametro minimo do eixo, se o valor obtido for maior que o valor de didmetro adotado

inicialmente, o eixo é insuficiente e deve ser redimensionado.

Para a definicdo das propriedades do material adotado, foi utilizado a tabela de
propriedades mecanicas do manual de agos (GERDAU apud UNESP, 2025).

Pelos calculos realizados, foi definido um diametro de 30 mm para o eixo 1.

O processo para o dimensionamento do eixo 2 segue 0s mesmos passos do eixo 1, a
diferenca esta nos componentes dispostos nele. Na figura 37, observa-se que 0s componentes
do eixo 2 s&o: o pinhdo catraca, o volante de inércia e a polia. As figuras 44 e 45 representam
os planos XY e XZ do eixo 2, com as forcas aplicadas nas posi¢des dos componentes

correspondentes.
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400 mm
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Figura 44: Plano XY — Eixo 2
Fonte: Pesquisa direta, 2025

400 mm

338 N

" "
74 mm I 28 mm T 151 mm T 289 mm

Figura 45: Plano XZ — Eixo 2
Fonte: Pesquisa direta, 2025

# gy

As forcgas atuantes nos dois planos estéo listadas pela figura 46.

Forcas no Eixo 2
Plano XY
Fri[N] 1417,51
Fpv [N] 382,59
Fxyp [N] 546,85
Plano XZ
Ft1[N] 3894,57
Fxzp [N] 338,37

Figura 46: Forgas eixo 2
Fonte: Pesquisa direta, 2025

Assim como no primeiro eixo, existe uma forca radial (F,.;) e uma forga tangencial (F;,)
que corresponde ao pinhdo catraca, engrenado a coroa do eixo 1, porém no eixo 2 outros 2
componentes sdo adicionados, gerando forcas diferentes, o volante de inércia e a polia. No caso
do volante, a unica forca gerada no eixo é a forca peso no plano XY, calculada a partir da sua
massa e da gravidade (listada na figura 35). A polia do eixo 2 por sua vez, esta ligada a polia
do gerador por uma correia, disposta com um angulo de 37° como visto na figura 20, portanto
as forcas tangenciais e radiais sdo decompostas nos planos XY e XZ por esse angulo. A figura

47 representa o calculo das forgas geradas pela polia nos planos XY (E,,,) € XZ (E,,p).
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Forgas na Polia do Eixo 2
Ft [N] 666,18
Fr[N] 242,49
Angulo entre polias (rad) 0,645772
Ftpl [N] 532,03
Ftp2 [N] 400,91
Frpl [N] 145,93
Frp2 [N] 193,66
Fxyp [N] 546,85
Fxzp [N] 338,37

Figura 47: Forcas polia
Fonte: Pesquisa direta, 2025

Assim como no primeiro eixo, apos a aplicacdo das forcas sdo gerados diagramas de
momento fletor para a obtencdo dos momentos maximos nos planos XY e XZ, e estdo ilustrados

pelas figuras 48 e 49, respectivamente.

Figura 48: Diagrama momento fletor plano XY — Eixo 2
Fonte: Pesquisa direta, 2025

AN

124

284

Figura 49: Diagrama momento fletor plano XZ — Eixo 2
Fonte: Pesquisa direta, 2025

Apos a obtencdo dos momentos méaximos em ambos os planos, foi realizado o céalculo do
didmetro minimo do assim como feito para o primeiro eixo, e a figura 50 representa todos 0s

dados e célculos realizados.
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Material (AlSI) 4340
Condigao Recozido
Limite de Escoamento (Sy) 475 [Mpa]
Resisténcia a tracdo (Sut) 745 [Mpa]
Acabamento Superficial Retificado
Diametro (lteracdo) 30 [mm]
Tipo de Carregamento Combinada
Temperatura de Trabalho 20 [°C]
Confiabilidade 99,9
Fator de Seguranca (Nf) 2
Momento Maximo em Z (Mz) [Nm] 264000 [Nmm]
Momento Maximo em Y (My) [Nm] 75000 [Nmm]
Momento Fletor Maximo (Ma) 274446,72 |[Nmm]
Torque Médio (Tm) 33308,82 |[Nmm]
Diametro Minimo 29,52 [mm]
Verificacdao Eixo Suficiente

Figura 50: Dimensionamento eixo 2
Fonte: Pesquisa direta, 2025

A partir do célculo realizado e apresentado pela figura 50, observa-se que o eixo 2

também foi dimensionado com diadmetro de 30 mm.

O torque utilizado no calculo dos dois eixos foi retirado da pior situacdo, o eixo traseiro
do veiculo, sendo valores superiores ao torque de resisténcia do gerador, garantindo maior

seguranca para o projeto.
4.2  Geragdo de Energia
Diante o dimensionamento do mecanismo discorrido no topico 4.1.3, foi possivel

estimar alguns valores relacionados a geragao de energia.

O gerador selecionado e abordado em 4.1.3.1 possui poténcia nominal de 5,2 kW,

limitando a geragéo do mecanismo a no maximo esse valor.

Para o dimensionamento do projeto, foi considerada uma velocidade méaxima de 30
km/h para os veiculos que passam sobre a lombada e a partir desse valor, é calculada uma

capacidade de geracdo de energia. No entanto, para uma analise mais aprofundada, foi realizada
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uma variacdo na velocidade dos veiculos entre 10 km/h e 30 km/h e, consequentemente, a
capacidade de geracdo também sofre uma variacao, ilustrada pela figura 51.

Capacidade de Geragao de Energia x Velocidade
dos Veiculos

=
S
£
=
(7]
]
=]
=
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>
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(=]}
T
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T
@©
e
(%]
&
(Y
>

3,00 4,00
Poténcia [kW]

Figura 51: Grafico Poténcia x Velocidade dos veiculos
Fonte: Pesquisa direta, 2025

No gréfico da figura 51, considerando que a massa dos veiculos e o torque se mantenham
constantes na analise, observa-se que com o aumento da velocidade dos veiculos, a capacidade
de geracdo aumenta de forma proporcional. Esse comportamento linear do grafico é explicado
pelas relacGes entre a velocidade dos carros e a rotagdo do eixo do mecanismo, e da poténcia
com torque e rotacdo, explicitas nas figuras 23 e 24.

Além disso, é visto na figura 51 que apenas a partir de velocidades proximas a 25 km/h,
0 mecanismo é capaz de gerar a poténcia nominal do gerador. Nas discussdes realizadas em 4.3
foi abordado como as velocidades menores a 25 km/h podem ser importantes para o

funcionamento do mecanismo.

Para garantir a capacidade do volante de inércia de manter a rotacdo do sistema,
utilizando de base as dimensfes e massa do volante dimensionado para o projeto conforme
figura 35, uma anélise sobre o fluxo dos veiculos é feita variando o intervalo de tempo em que
0s veiculos passam sobre o mecanismo, comparando com a energia armazenada pelo volante

nesse intervalo de tempo e esté ilustrado pela figura 52.
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Capacidade de Armazenamento de Energia do
Volante x Fluxo de Veiculos

)
=
A
]
(=1
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2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Intervalo de passagem de veiculos [s]

Figura 52: Grafico Poténcia x Intervalo de passagem de veiculos
Fonte: Pesquisa direta, 2025

No gréfico da figura 52, percebe-se que quanto maior o intervalo de tempo de passagem
dos veiculos sobre a lombada, menor a capacidade de armazenamento do volante. Porém, a

curva decai de forma ndo linear pois a relacdo entre as duas grandezas ndo é direta.

A poténcia disposta no grafico da figura 52 é a razéo entre a energia cinética armazenada
pelo volante a 1800 rpm (velocidade nominal do gerador), e o intervalo de tempo de passagem
de veiculos. Para as poténcias no grafico maiores ou iguais a poténcia nominal do gerador, o
volante é capaz de armazenar energia suficiente para manter a rotacdo do sistema, ja para as
menores, 0 volante ndo garante a manutencdo da rotacdo. Ademais, nota-se que o volante
garante a poténcia nominal do gerador até, aproximadamente 3 segundos de intervalo, como

dimensionado na figura 35.
4.3  Discussdes

A partir da analise do dimensionamento, das estimativas de geracdo de energia e das
curvas de variacdo de velocidade e fluxo de veiculos, algumas discussdes sdo feitas para

interpretar os resultados alcangados.

A utilizagéo do eixo mais leve do veiculo (pior situacdo) no dimensionamento de todos
0s componentes, tem como finalidade garantir que o torque alcangado no acionamento do
mecanismo pelos veiculos seja suficiente para atender ao torque nominal do gerador, assim

sendo capaz de o tirar da inércia e rotacionar o gerador.
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No caso do dimensionamento dos eixos, como o torque méaximo utilizado é o torque
nominal do gerador, todas as cargas que geram um torque maior que o nominal, serdo perdidas,
assim o calculo pdde ser realizado pelo eixo mais leve do veiculo, pois mesmo gerando cargas

menores, elas foram suficientes para atender ao gerador selecionado.

O gerador selecionado tem poténcia nominal de 5,2 kW sendo essa a maxima capacidade
de geracdo de energia do sistema. Observa-se na figura 51 que para velocidades abaixo de 25
km/h a capacidade de geracdo é inferior a 5 kW, ou seja, com essas velocidades 0 mecanismo
ndo seria capaz de tirar o gerador da inércia e gerar energia. Diante esse problema, o volante de
inércia tem um papel fundamental no sistema. Quando um veiculo passa sobre a lombada com
uma velocidade capaz de tirar o gerador da inércia, o volante atua como um acumulador de
energia e assim, mantendo-se um fluxo de veiculos intenso, os demais ndo precisam estar a uma
velocidade tdo elevada para manter o funcionamento do mecanismo, pois uma vez que o volante
é tirado da inércia, necessita-se apenas de impulsos menores para aumentar o acimulo de

energia e manter o funcionamento do sistema.

Para aumentar a faixa de velocidades capazes de garantir a capacidade maxima do
gerador, o projeto pode ser redimensionado mudando alguns parametros nos componentes,
como a relacéo de transmisséo. Dessa forma, pode-se aumentar a multiplicacdo de velocidade
do primeiro para o segundo eixo, porém deve-se atentar quanto ao torque que sera reduzido
pela nova relagdo de transmisséo, podendo ndo ser capaz de superar o torque nominal do
gerador, impossibilitando tira-lo da inércia sem aplicacdo de uma carga mais elevada na entrada

do sistema.

Em relacdo ao fluxo de veiculos representado pela figura 52, o principio de acimulo de
energia pelo volante de inércia segue sendo valido. O volante do mecanismo foi dimensionado
para que haja um acionamento do sistema a cada 3 segundos, sendo este o regime ideal para
funcionamento do sistema. No caso de um fluxo com intervalos menores que 3 segundos, 0
volante acumula mais energia que o0 necessario podendo, apds alguns impulsos nesse intervalo
menor, suportar o funcionamento ideal do sistema por um intervalo maior de tempo, da mesma
forma que, para intervalos maiores que 3 segundos, o volante ndo garante a capacidade maxima

do gerador.

Para garantir a capacidade maxima do gerador mesmo em fluxos menos intensos, o
volante pode ser redimensionado aumentando seu didmetro ou sua massa, consequentemente

seu momento de inércia sera maior, assegurando maior acumulo de energia por mais tempo.
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5 CONCLUSAO
51 Concluséao

Diante a iniciativa do estudo de gerar energia a partir de um mecanismo de translacao e

rotacdo acoplado a um multiplicador de velocidade, obteve-se as seguintes conclusdes:

A partir do procedimento metodolégico definido, o projeto foi modelado em software
e, posteriormente, seus componentes foram dimensionados de acordo com a velocidade maxima
dos veiculos de 30 km/h, a massa dos veiculos de 1985 kg, uma lombada com 100 mm de altura

e o0 gerador selecionado com poténcia nominal de 5,2 kW.

Desse modo, todas as catracas do mecanismo foram dimensionadas com um didmetro
primitivo de 65 mm que foi suficiente para suportar as cargas geradas pelos veiculos, a coroa
possui um diametro de 247 mm, devido a relacdo de transmissdo necessaria para o segundo
eixo alcancar no minimo a velocidade nominal do gerador. Os didmetros dos dois eixos foram
adotados com 30 mm e verificados quanto a sua resisténcia a flexdo e a tor¢éo, sendo suficientes

para utilizag&o.

O dimensionamento das molas foi desenvolvido calculando-se a rigidez média a partir
da definicdo da deflexdo maxima de 100 mm, e utilizando a forca média gerada entre o eixo
traseiro e o dianteiro dos veiculos. Apos o célculo da rigidez foi calculado todas as dimensdes

necessarias para seu modelamento.

O célculo do momento de inércia do volante foi desenvolvido utilizando a poténcia
gerada pelo eixo traseiro dos veiculos (6332,63 W), um intervalo de passagem dos veiculos de
3 segundos e a rotacdo do segundo eixo do mecanismo nessa situacdo (1815,50 rpm). Com o

momento de inércia definido o didmetro de 464 mm e a massa de 39 kg foram calculados.

Com o projeto modelado e dimensionado, foi feita a variagdo da velocidade dos veiculos
entre 10 km/h e 30 km/h, deixando claro a pequena faixa de velocidades que os veiculos
precisam estar para que 0 mecanismo seja capaz de gerar energia. Além disso, foi realizado a
variacdo no intervalo de passagem dos veiculos sobre a lombada entre 0,5 e 6 segundos, 0 que
demonstra a eficiéncia do volante no acumulo de energia para intervalos menores que 0s 3
segundos definidos no dimensionamento, e a queda da capacidade de armazenagem com 0
aumento do intervalo de tempo. No entanto, vale ressaltar que apds o gerador ser tirado da
inércia, o volante é capaz de garantir a geracdo de energia mesmo com velocidades reduzidas e

com variagdes pequenas no fluxo.



59

Portanto, conclui-se que o mecanismo desenvolvido é capaz de gerar energia, se
aplicado em condigdes equivalentes as utilizadas em seu dimensionamento, respondendo assim,
a pergunta problema levantada.

5.2  Recomendactes

Com base nos resultados obtidos, recomenda-se:

e Construcéo e validagdo de um gerador de energia a partir de um mecanismo de
translacdo e rotagdo acoplado & um multiplicador de velocidade;

e Estudo comparativo de geracdo de energia entre um mecanismo de translacédo e
rotacdo acoplado a um multiplicador de velocidade e outras fontes renovaveis;

e Andlise por elementos finitos de um gerador de energia baseado em um

mecanismo de translacdo e rotacdo acoplado a um multiplicador de velocidade.
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