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RESUMO

Em virtude da imensidao de rios presentes na Amazénia tornam as embarcacdes 0s
principais meios de locomogédo de pessoas e mercadorias, a maioria dos barcos
presentes na regido sdo unicamente fabricados artesanalmente, mas para grandes
locomocbes muitos destes sao providos de motores sendo os mais simples as
famosas rabetas. Com isso o intuito deste trabalho visa selecionar um sistema
sincronizador, de um reversor, que seja simples e resistente capaz de ser produzido
com maquinarios de usinagem simples de uma oficina real. Para tal sera feito estudo
em tipos de transmissdes, engrenagens, unides e dimensionamento de chavetas.
Também sera explicado um pouco sobre os tipos de embarcacbes e seus
componentes a fim de ampliar o conhecimento naval e das funcionalidades de um
reversor aplicado em uma rabeta. A partir desta revisdo determinaram-se dois tipos
de unides entre o0 cubo e 0 eixo que podem ser aplicados ao sincronizador que sao
perfil estriado e chaveta por deslizamento, a partir dessa delimitacéo faz-se o estudo
para averiguar qual deles € o mais economicamente vidvel de producao e constatou-
se gue a utilizacdo da chaveta por deslizamento € a melhor opcao. Definido a uniao
por chaveta faz-se entdo o seu dimensionamento aplicando o torque maximo do
motor e os fatores de seguranca. A chaveta dimensionada é relativamente pequena
e como nao foram definidos os outros componentes constatou-se que ela ficara

superdimensionada ao final elevando a resisténcia do conjunto e a vida util.

Palavras-chave: rabeta, reversor, engrenagem, sincronizador, chaveta.



ABSTRACT

Due to the immensity of rivers present in the Amazon make boats the main means of
locomotion of people and goods, most boats present in the region are made only by
hand, but for large locomotions many of these are provided with engines being the
simplest famous “rabetas”. Therefore, the aim of this work is to select a simple and
sturdy reverser synchronizer system that can be produced with simple machining
machinery from a real workshop. To this end, a study will be done on types of
transmissions, gears, joints and sizing of keys. We will also explain a little about the
types of vessels and their components in order to broaden naval knowledge and the
functionality of a reverser applied to a tail. From this review we determined two types
of joints between the hub and the axis that can be applied to the synchronizer that
are striated profile and sliding key, from this delimitation the study is made to find out
which one is the most economically viable. It was found that using the sliding key is
the best option. Once the keyed joint is defined, it is then dimensioned by applying
the maximum motor torque and safety factors. The dimensioned key is relatively
small and as the other components have not been defined it has been found to be
oversized at the end increasing the strength of the assembly and the service life.

Key words: tail, reverser, gear, synchronizer, key.
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1. INTRODUGCAO

E notavel a imponéncia da bacia hidrografica amazénica diante de outras
bacias ao redor do mundo, dona de uma riqueza biolégica e vegetal inimaginavel,
com mistérios e segredos fluindo por debaixo de suas aguas negras e marrons
aticando a imaginacdo e fazendo as pessoas acreditarem em mitos e lendas
passadas de geracdo em geracao, fazem da regido amazdnica um tesouro nacional.

O Amazonas é o maior estado do Brasil e possui fronteira com outros trés
paises, Venezuela, Coldmbia e Peru. Manaus esta localizada estrategicamente no
rio Amazonas, garantindo soberania brasileira nestas dguas. Sua bacia hidrografica
possui area superior a 6,5 milhdes de km? com mais de 1100 rios (LINS, 2011). De
acordo com Peixoto e Peixoto (2005) ela tem mais de 7.100km de comprimento,
largura que ultrapassa 12 km (préximo ao Xingu, no entanto, pode passar dos 50 km
nas cheias) e na regido de Obidos — PA seu fundo chega a 50m com uma vazéo
média de 180 milhées de litros por segundo.

A regiao amazébnica, por sua abundancia fluvial, torna as embarcacdes o0s
principais meios de locomocao de pessoas e mercadorias. Segundo Miranda (2017)
“A estimativa é que por ano, aproximadamente 2,5 milhdes de pessoas utilizem
embarcacées com o meio de transporte e 1,5 milhdo de toneladas de cargas gerais
cheguem a ser deslocados no Estado”.

Historicamente, € inegavel afirmar que os primeiros construtores navais da
Amazénia foram os indios. Para Bittencourt (1957), nos primérdios, a canoa era o
principal meio de transporte dos indigenas na Amazdnia, nas quais as longas
distancias eram vencidas a remo.

Os indios observavam que os troncos que caiam no rio boiavam e seguiam as
correntezas isso serviu de inspiracao para as primeiras embarcagdes, as quais eram
feitas da casca do tronco, moldadas com amarracdes de cipd. Poderiam também ser
construidas com um unico tronco de arvore cavado a fogo ou machado. A
correnteza, o remo e a forga dos indios eram os recursos utilizados.

Com isso os conhecimentos adquiridos com a experiéncia foram passados
para geracoes e na atualidade, ainda se pode ver a capacidade inata do ribeirinho,
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no que tange a construgdo naval. Moacir Andrade (1957) declara que: “... todos o0s
nativos sao bons construtores de embarcacdes”.

Conforme Cintra (2009), em um estudo do reservatoério da Usina Hidrelétrica
de Tucurui/PA identificou-se seis tipos de embarcagdes: casquinho, canoa, rabeta,
voadeira, barco com motor-de-centro e geleira, sendo as mesmas, com excec¢ao da
voadeira, construidas de preferéncia com madeira. Os casquinhos sao utilizados
para pequenos deslocamentos, pescarias de subsisténcia ou na pesca artesanal
apoiando outras embarcagbes maiores; a rabeta com motor de 5,5 hp € a principal
embarcacdo do reservatério. Um cenario muito semelhante ao identificado nas
redondezas de Manaus, sendo uma quantidade muito superior ao do reservatério
haja vista que a utilizacao vai além de atividades pesqueiras.

Batista, Isaac e Viana (2004) relatam que as embarcacées que operam na
pesca de aguas interiores na Amazénia, sdo unicamente artesanais, construidos em
madeira, e podem ser classificadas em canoas e barcos geleiros.

Para tais embarcacdées pequenas ha dois tipos de motores de popa, 0s
verticais e os horizontais. Motores de popa verticais sdo mais empregados em aguas
mais profundas, onde ndo contenham muitos obstaculos como troncos e aguapés,
sendo necessaria uma profundidade minima entre o casco e o fundo. Sao ideais
para rios, represas, mar e lagos profundo. Ja os conhecidos popularmente como
“rabetas”, os motores de popa horizontais sdo, geralmente, utilizados em meios
rasos ou com muitos obstaculos como rochas, troncos, aguapés e bancos de areia.
Sao ideais para regides de varzea e pantanos.

Tomando como base as informagdes aqui citadas o foco do trabalho sera as
embarcacbes do tipo rabeta, que sdo canoas, feitas de aluminio ou fibra, porém
principalmente de madeira, equipadas com motores geralmente estacionarios com
poténcias de 3 hp até 20 hp podendo ser de ciclo otto, diesel ou 2T, todos
refrigerados a ar.

1.1 Problematizacao e Hipotese

O transporte aquatico é o mais importante para o desenvolvimento e
crescimento econdmico da regido amazodnica, contudo as embarcagdes recebem

pouca atencao e estudo a fim de melhorar as condi¢ées das mesmas. Logo, o intuito
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deste trabalho é desenvolver um sistema mecanico de transmissdo de forca que
permita que as embarcacdes mildas se desloguem tanto para frente quanto
revertam o movimento (ré).

O cenério atual em virtude de observacdes locais nos portos e centros de
transportes na capital, ndo foi encontrado nenhum barco o qual utilizasse reversor
acoplado ao motor, ou seja, a maioria tem o cardan ligado diretamente ao motor em
uma extremidade enquanto que na outra se encontra a hélice, isso s6 permite que
propulsor gire no mesmo sentido e rotacdo do movimento principal do motor fazendo
apenas o deslocamento avante (para frente do barco).

Com um reversor acoplado ao motor é possivel mudar o sentido de rotacéao
do propulsor permitindo que se dé ré, desacelere 0 movimento evitando colisdes
frontais e encalhamentos. Ele melhora a manobrabilidade em locais que tenham
muitas outras embarcagdes ao redor, como saidas de portos, praias, bancos de
areia e cais, permitindo que o piloto controle os movimentos numa sé posi¢cdo sem
precisar utilizar meios bracgais, como o remo, diminuindo as chances de desequilibrio
e assim causar algum acidente. Geralmente nessas operagdes em que o piloto
utiliza o remo (forca fisica), acarreta em esforco excessivo de acordo com o tamanho
e peso do barco e pouca ergonomia, pois € necessario projetar o corpo para fora do
casco e rotacionar o tronco.

Tendo em vista que tal mecanismo facilita a pilotagem, diminui os riscos e
aumenta a seguranca de quem utiliza, por que entdo o mesmo nao é utilizado? E
claro e evidente que existe um mercado para atender, contudo 0s reversores
comercializados tém precos elevados o que pode desmotivar o interesse dos
clientes, ndo compensando seus beneficios. Em uma pesquisa rapida na internet é
possivel ver que tais reversores chegam a custar trés vezes mais que o conjunto

rabeta com motor.

HO: Seria possivel reduzir o custo atendendo as necessidades basicas de
funcionamento e tenha uma boa resisténcia e confiabilidade? Para projetar um
sistema de transmissao de forca existe uma variedade muito grande de geometrias,
acoplamentos, elementos de transmissdo e acoplamentos, com isso se deve
analisar e estudar os pros e contras de cada item quantificando os dados a fim de
selecionar aqueles que proporcionem o funcionamento adequado e tenham um

baixo custo de fabricagéo.



14

H1: Esse tipo de reversor teria um impacto positivo para as pessoas que utilizam
essas embarcagées com frequéncia? E interessante efetuar uma pesquisa de

campo para saber o potencial de mercado e a aceitagdo do produto.

H2: O projeto tem viabilidade de producdo comercial? O intuito do projeto é tentar
selecionar sistemas mais simples de fabricacao a baixo custo, isso implica faze-lo de
tal forma que o mesmo possa ser desenvolvido futuramente em uma oficina de
pequeno porte que dispde de maquinas de usinagem como torno mecéanico e uma
fresadora, brocas, chaves e ferramentas de corte. De acordo com a pesquisa de
mercado pode-se calcular se a oficina teria capacidade de atender a demanda

inicial.

1.2 Delimitacao do estudo

Como o projeto foca na parte técnica de um possivel produto que pode vir a
ser fabricado, tomou-se como base uma oficina mecéanica parceira, a Tornedora
MJM, a qual dispée de um torno Nardini, modelo Diplomat Nodus ND 250 com entre
pontas de 1500 mm e com didmetro de passagem do barramento de 500 mm, uma
fresadora Pinnacle ISO30 com superficie Gtil da mesa de 1.245 x 228 mm, inclinacao
frontal do cabecgote em 90° (dois planos).

A tornearia também possui fresas modulo de engrenagens, fresas de topo,
cabecote divisor com 40 dentes, ferramentas diversas para usinagem no torno e
fresadora além de outros maquinarios como solda elétrica, furadeira, moto esmeril,
esmerilhadeira e compressor de ar.

Para delimitar o estudo, utilizou-se um motor com ciclo otto da marca Briggs &

Stratton série 20 com 10 hp semelhante ao da figura 4.
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Figura 1. Motor briggs & stratton série 20

Fonte https://www.brandnewengines.com/20S232-0036.aspx

Foi utilizado este motor, pois ha um exemplar fisico, que permitiu fazer testes

praticos, além de serem conhecidas as informagdes técnicas como curvas de torque

e poténcia ilustrados na figura 5 de acordo com Kirtland (2014). Isso permitiu que

tivesse maior facilidade na hora da definicho geometria e futuramente

desenvolvimento dos componentes fisicos.

Figura 2 - Curva de torque e poténcia.

Briggs and Stratton Intek 305 Engine Output
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Fonte Kirtland (2014).
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Pelo grafico, nota-se que o torque maximo de 14,5 ftlbs se da em
aproximadamente em 2800 rpm e a poténcia de 10 hp em 3800 rpm. Para fins de
calculo, os valores de torque e poténcia serdo de 19,66 N.m e 7457 W
respectivamente convertidos, atendendo ao padrdo do sistema internacional de
medidas (Sl).

O foco do trabalho esta em dimensionar componentes e desenvolver o
sistema entdo para limitar os parametros de entrada sera adotado uma relacao de
1:1 tanto para frente quanto para ré.

1.3 Objetivos

1.3.1 Geral

» Selecionar um sistema seletor de marcha que seja economicamente viavel.

1.3.2 Especificos

» Aplicar conceitos mecéanicos aprendidos durante o curso de engenharia
mecanica;

* Analisar tipos de reversores;

» Avaliar os conjuntos mecanicos: seletores

» Analisar viabilidade de aplicacao;

+ Verificar a viabilidade comercial.

1.4 Justificativa

Apesar das embarcacdes serem 0s principais meios de transporte, na regiao
amazonica, pouco estudo é feito com a intencao de melhorar as condi¢cdes dos
mesmos e observando as pequenas embarcacoes, perceberam-se os esforcos que
pilotos fazem e o0s riscos que o0s cercam principalmente quando estdo se
aproximando dos portos e pontos de atracamento, além disso, ha também pessoas

que criticaram a falta de reversdo e 0 peso que ela gera para o piloto durante a
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pilotagem e acabam optando por motores de popa verticais, que por sua vez, sao
mais caros que uma rabeta.

Como isso, se encontrou uma necessidade e uma oportunidade de
desenvolver um produto competitivo que atenda a utilizacdo de um publico carente,
que utiliza o barco, além de meio de transporte, como meio de escoar sua producao
ou ganhar seu sustento, tendo em vista que muitos dos que possuem rabetas séao
ribeirinhos. Além disso, melhora a visibilidade da rabeta.

Segundo Morim (2014), o conceito de “ribeirinho” significa, basicamente, a
populacdo tradicional que mora nas proximidades dos rios e sobrevive da pesca
artesanal, da caca, do rocado e do extrativismo.

Em resumo, é um desafio encontrar solu¢des palpaveis para desenvolver um
reversor de baixo custo. Para isso é necessario fazer um estudo intenso sobre os
tipos de transmissodes existentes, que sejam resistentes e confiaveis, para que se
possam solucionar os problemas que de imediato seria o elevado custo de

reversores maritimos encontrados comercialmente.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 EMBARCAGAO

Embarcacao é qualquer construcdo ou meio que seja capaz de flutuar. Como
exemplo, temos cascas de arvores, que sao capazes de dar sustentagdo para que
uma pessoa possa navegar (utilizada nos primoérdios por indigenas como meio para
atividade de pesca), pranchas de surf, canoas, botes salva vidas, lanchas, iates e
navios.

Sao meios de transporte de pessoas e de cargas em todo o mundo,
principalmente em regides onde tem abundancia de agua como Veneza, Maléasia,
Flérida, Japao e Brasil. Alguns destes paises as tém como principal meio de
transporte, além disso, 0s grandes navios cargueiros sao 0s meios mais econémicos
de transporte de mercadoria, escoando assim a produg¢do de muitos paises pelo
mundo.

Conforme a NORMAM (Normas de Autoridade Maritima, 2003), embarcacao
€ qualquer construcdo, incluindo as plataformas flutuantes e as fixas quando
rebocadas, sujeita a inscricdo na autoridade maritima e suscetivel de se locomover
na agua, por meios préprios ou nao, transportando pessoas ou cargas. Existem
cinco tipos de embarcagdes, seguindo a NORMAM:

Embarcagao Auxiliar - embarcagao milda que é utilizada como apoio de
embarcagdo, com ou sem motor de popa e neste caso ndo excedendo a
30HP, possuindo o mesmo nome pintado em ambos os costados e o
mesmo numero da inscricdo, pintado na popa, da embarcagdo a que
pertence.

Embarcagao de Grande Porte ou late - considerada embarcacdo de
grande porte ou iate, as com comprimento igual ou superior a 24 metros. As
embarcagbes de grande porte ou iate, serdo tratadas como embarcacao
Certificada Classe 1 (EC1), e terdo a obrigatoriedade de seu registro no
Tribunal Maritimo se possuirem arqueacao bruta maior que 100.

Embarcacdo de Médio Porte - é considerada embarcacdo de médio
porte aquelas com comprimento inferior a 24 metros, exceto as miudas. A
legislagdo, acordos e convengdes internacionais firmados pelo Brasil,
determinam um tratamento diferenciado para as embarcagdes com

comprimento maior ou igual a 24 metros, que possuam mais de 100 AB. As

embarcagdes com menos de 24 metros, exceto as mildas, estdo sujeitas a
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um numero menor de exigéncias, razdo pela qual, para efeitos desta
NORMAM, as mesmas sao definidas como Embarcacdes de Médio Porte.

Embarcagédo de Sobrevivéncia - é o meio coletivo de abandono de
embarcagédo ou plataforma maritima em perigo, capaz de preservar a vida
de pessoas durante um certo periodo, enquanto aguarda socorro. Sao
consideradas embarcagdes de sobrevivéncia as embarcacdes salva-vidas,
as balsas salva-vidas e os botes organicos de abandono. Os botes inflaveis,
com ou ndo fundo rigido, ndo sao consideradas embarcagbes de
sobrevivéncia.

Embarcagdao Milda - para aplicagdo dessa norma sao consideradas
embarcagdes miudas aquelas:

a) Com comprimento inferior ou igual a cinco (5) metros; ou

b) Com comprimento menor que oito metros que apresentem as
seguintes caracteristicas: convés aberto ou convés fechado, sem cabine
habitavel e sem propulsdo mecéanica fixa e que, caso utilizem motor de
popa, este ndo exceda 30HP (NORMAM, 2003, p. 15-16).

Enquadram-se dentro da norma outros tipos de embarcacdes que séao

chamadas por seus nomes como podemos observar abaixo:

Lancha — embarcacdo a motor usada para lazer, pescaria, mergulho ou
servigos. Estas podem ser com proa aberta ou fechada, cabinada, cabinada
com fly- bridge, para pesca e esportivas offshore.

Veleiro — embarcacdo movida por velames apoiados em mastros e guiada por
leme pode possuir um casco ou mais, € opcional de propulsdo mecanica para
realizacdo de manobras de ancoragem ou mesmo se deslocar de baias.

late — embarcacgdes de luxo movidas a vela ou motor teoricamente para o
lazer. E basicamente uma casa luxuosa em cima d’agua.

Barcos — sao cascos simples e abertos que podem ser feitos de aluminio,
madeira, fibra ou inflaveis, muito utilizados em lagos, rios e costa (onshore)
com atividades de transporte e pesca esportiva.

Canoa — semelhante aos barcos com casco simples e aberto sé que de
menor porte e mais leve, geralmente movidas a remo, mas podem ser
aplicados velas e motores de popa, utilizada para pratica de esportes e
pesca.

Como se pode observar, ha uma variedade muito grande de embarcacoes

das quais se deslocam por diferentes formas de propulsdo, com diferentes tipos de
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forca motriz como, por exemplo, forca humana (remos), ventos (velas), elétricas
(motores elétricos), vapor (turbinas ou maquinas a vapor) e combustdo (gasolina,
diesel e gas). Nos casos onde se utiliza motores, seja a vapor, elétricos ou a
combustédo, é dito que se trata de uma embarcacdo com propulsdo mecéanica de
acordo com a NORMAM, 2003. Dentre as propulsbes mecanicas sdao mais
frequentes as com motores a combustao como principal fonte de energia.

Para que ocorra a movimentacao da embarcacao nao basta apenas ter motor
€ necessario que haja o deslocamento do fluido gerando 0 empuxo necessario para
se movimentar e para isso & preciso que haja a conversdo de movimentos rotativos
do motor no empuxo e a melhor maneira de realizar isso & através de uma hélice.
No caso das embarcacées é comum denominar como propulsor o hélice em si e o
motor como o conjunto de motor e hélice. Dentre os varios tipos de motores vamos
destacar quatro deles que sédo de centro rabeta, centro com eixo, hidrojato e motor
de popa que serdo mais bem explanados a seguir.

2.2 MOTORES

Como ja foi mencionada, a maioria das embarcacées possuem propulsdo
mecanica que assumem diferentes tipos de configuracées com relacdo ao motor e
hélice e diferentes tipos de itens auxiliares acoplados, variando para cada tipo,
utilizacdo e desempenho desejados da embarcacdao. Com o propoésito de simplificar
os motores iram ser classificados, sintetizando, em quatro tipos mais comuns a

seqguir.

2.2.1 Motor Centro Rabeta

As rabetas sdo geralmentewex associadas a motores de pequeno porte com
poténcias de até 430 hp, utilizadas em embarcacdes que vao até 45 pés, entretanto
nao ha uma definicdo muito especifica sobre o que é esse termo, contudo quando se
pesquisa por grandes marcas fabricantes de motores para embarcagdes de lazer
como Yamaha, Volvo penta e Mercury chega-se a um termo em inglés “lower unit’
que segundo BOATPARTSTORE, é um sistema muito simples tanto para motores
de popa quanto centro rabeta.
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Suas aplicagdes podem ser visualizadas na imagem 03. Nesse sistema
contém alguns componentes basicos que sao a hélice, a placa anti-ventilacao (anti-
ventilation plate) que evita que a hélice opere com ar gerando cavitacao e o “skeg”
que permite direcionar a embarcacao e dar estabilidade semelhante a um leme, s6
que fixo a rabeta, também pode conter a bomba d’agua e o compensador (frim tab)
que segundo o EDUCALINGO, sao anuladores de forcas hidro-aerodinamicas que
estabilizam o sentido do barco, tais componentes podem ser visualizados na

imagem 04.
Figura 3 - Lower unit — A) Centro rabeta' - B) Motor de popa?

(4]

Midsection ——— | ~ag}——— Motor Mount

Lower Unit

Propeller se——

Skeg

Fonte: http://www.blue-water-marine.com/detroit/mercury_boat_lower_unit_repairs_detroit.htm
http://marketresearchjournalist.com/2019/07/03/outboard-engine-market-size-business-growth-and-opportunities-report-
for-2019-2024-vamaha-brunswick-honda-brp/

Figura 4 - Componentes da rabeta
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Fonte: https://www.clubedoarrais.com/manutencao-de-motores-de-popa-motores-2-e-4-tempos-definicoes/
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O motor centro rabeta € composto pelo motor a combustao que fica localizado
na parte interna do casco, é conectado por uma junta universal, que permite
movimentacao a rabeta com hélice que estédo localizados na parte externa da popa.
A poténcia minima desse motor é de 200 hp e pode alcancar 430 hp, pode ser a
gasolina ou diesel. Sua aplicacao € indicada para lanchas que vao de 24 a 40 pés,
segundo BOMBARCO.

De acordo com FSYACHTS (2018), motores centro rabeta, quando
comparados a motores de popa, tém o mesmo custo/poténcia e permitem um design
melhor da lancha, tendo em vista que eles ndo sao visiveis quando se esta na agua.
Todavia eles apresentam um peso e poténcia maior, e com relagdo a manutencao,
apesar de ter um cofre maior, € mais dificil, uma vez que tem que entrar na sala de
maquinas, local ndo muito ergonédmico. Outro ponto negativo é o fato de que por ser
submerso nao é possivel retirar a rabeta da agua para verificagdo dos componentes
Ou havegagao em aguas mais rasas.

O grande diferencial para selecao entre motor de popa e centro rabeta é o
tamanho do casco e tipo, porque para cada tipo ha uma especificacao de poténcia
min/max geralmente fornecida pelo fabricante e no caso de embarcacées com
menos de 23 pés a minima fica abaixo de 200 hp, que é a poténcia minima de um
centro, com isso 0 custo nao compensa sua selecao, a partir de 23 pés as lanchas ja
vem produzidas somente para centro rabeta segundo FSYACHTS (2018).

Além disso, como o motor fica localizado dentro do casco e préximo da base
ha um ganho de estabilidade pelo centro de gravidade mais baixo e mais proximo do
centro de gravidade do casco. Proporciona, também, um ganho significativo de
espaco na popa possibilitando ter um solario acima da tampa do motor, além de uma
plataforma de mergulho como podemos verificar na figura 05.
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Figura 5 - Area disponivel entre motor centro rabeta e motor de popa

Fonte: https://www.fsyachts.com.br/blog/motor-de-popa-ou-centro-rabeta-qual-o-melhor/

2.2.2 Motor de Centro com Eixo

Assim como centro rabeta, este motor se localiza no interior da embarcacéo,
geralmente sendo as de grande porte (acima de 40 pés), porém pode ser visto em
barcos pesqueiros de casco aberto. Sua motorizagdo € geralmente a diesel e
operam com baixas rotacdes na melhor faixa de eficiéncia. O motor é totalmente
interno acoplado um eixo que conecta o hélice que fica externo, mas abaixo d’agua
sua poténcia vai de 12 hp a 20000 hp de acordo com BOMBARCO. Nesse caso
como o hélice é fixo ndo ha rabeta e o sistema de direcao é feito com leme apos o
hélice como pode ser visualizado na figura 06.

Figura 6 - Motor centro com eixo

Fonte: http://www.step-consolidated.com/helice-popa-navio/



24

2.2.3 Motor Hidrojato

Como o préprio nome sugere a propulsao é feita através de um jato de agua
que sai de uma bomba hidraulica conectada a um motor a combustdo. Nesse caso
todo o conjunto fica dentro do casco e na parte externa tem apenas um direcionador
de jato para manobrar como € ilustrado na imagem 07.

Figura 7 - Componentes de um hidrojato

. JETDRIVE

Hull

——
Intake Grate Pump Housing

Fonte: https://www.instructortoolkit.co.uk/instructor-resources/pwc-jetski-instructor-
resources/how-a-jetski-works/

Como tudo esta localizado dentro do casco, torna-se ideal para aguas rasas,
ja que nao tem rabeta, hélice ou leme na parte externa. Suas principais
caracteristicas sdo a aceleracao e agilidade, por conseguinte sdo muito utilizados
em competicbes aquaticas e embarcacbes leves (menores que 30 pés). Ha
fabricantes como a Rolls-Royce®, desse tipo de propulsor, que fazem sistemas para
até 45000 hp segundo NAUTICEXPO. Geralmente as embarcacoes de grande porte
gue usam esse sistema sao catamaras e balsas de alta velocidade.

As desvantagens desse sistema sdao o consumo exorbitante quase 50% maior
que o motor de popa e o elevado nivel de ruido uma vez que todos componentes
estdo internos e emitindo vibragdes, além de ser possivel ouvir o fluxo de agua
através da bomba e o0 som gerado pela cavitagdo nas areas de baixa pressao do
propulsor.
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2.2.4 Motor de Popa

Este tipo de motor € totalmente externo. Localizado na popa do barco fixado
através de uma morsa no espelho do casco. S&o motores a gasolina que podem ser
de dois ou quatro tempos e com uma poténcia entre 03 hp e 400 hp. Geralmente sao
empregados em embarcagdes com até 24 pés.

Por apresentar uma diversidade muito grande de poténcia sdo predominantes
nos barcos pequenos, sendo que esses motores tém o melhor peso/poténcia dos
que ja foram citados, sdo melhores de fazer manutencao, pois estdao totalmente
externos e permitem a total retirada da hélice d’agua pelo trim, que nada mais é que
a angulacao entre o motor e o casco (aplicados somente a motor de popa e centro
rabeta) permitindo navegacado em aguas rasas.

Em contrapartida prejudicam a estética do barco ou lancha e reduzem a area
util da popa como ja foi mencionado, como o motor estd na parte mais externa da
popa requer uma melhor distribuicdo dos itens internos para que a proa (frente do
barco) fique alta e também como ele fica acima da altura do casco aumenta
verticalmente o centro de gravidade que pode gerar instabilidade.

Podem ser acoplados trés tipos de rabeta aos motores de popa. A primeira é
a mais conhecida, a rabeta vertical, onde o eixo motriz faz um angulo de 90° com o
eixo do hélice (semelhante ao centro rabeta) como mostra a imagem 08. O segundo
tipo é a de hidrojato que é semelhante ao sistema motor hidrojato, porém o angulo
da bomba é diferente por conta do eixo do motor de popa ser vertical como mostra a
imagem 09. E a ultima é a rabeta horizontal onde o eixo do motor € no mesmo

sentido do hélice como pode observar na figura 10.
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Figura 8 - Rabeta vertical

Fonte https://www.volvopenta.com.br/marinecommercial/pt-br/products/info/propulsion/aquamatic-
sterndrive/features.html

Figura 9 - Rabeta hidroajato

Dutboard Jet Inboard Jet

Impelier

Intake Intaka

Fonte:  https://www.getmyboat.com/resources/boating-how-to/373/jet-engine-versus-sterndrives-for-
boats/

Figura 10 - Rabeta horizontal

Fonte: https://www.bssmaquinas.com.br/rabeta-aluminio-meghi-220-metros-p/-motores-55/65/70-cv-
gasolina.html
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2.3 RABETA VERTICAL E HORIZONTAL

Como ja foi mencionado rabeta é a parte de propulsdo de um barco onde tem
0 conjunto de itens como hélice, placa anti-ventilacdo e o skeg, e estado presentes
em motores centro rabeta e de popa, contudo o termo “motor de popa” € comumente
generalizado e utilizado para conjuntos completos de motores marinizados
(resistentes a corrosdo d’agua e dos sais), morsas de acoplamento e rabetas
verticais. Os maiores produtores, segundo HRNAUTICA sao: Yamaha, Mercury,
Suzuki, Honda, Envinrude, Sailor, Hidea e COX Powertrain.

Quando se refere a rabetas verticais e horizontais, esta se tratando de
sistemas separados que sdo montados a motores estacionarios ou automotivos. Na
regido Amazdnica predomina-se os motores estacionarios de 05 a 20 hp, segundo
Cintra (2009).

2.3.1 Rabeta Vertical
Quando se fala em rabeta vertical popularmente refere-se ao sistema de
propulsdo vendido separadamente para se acoplar a pequenos motores

estacionarios com eixos horizontais que podem ser movidos a gasolina ou diesel

com poténcias de 05 a 20 hp, tal conjunto é como na figura 11.

Figura 11 - Rabeta vertical

Fonte:

https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-902176984-rabeta-vertical-freedom-c-suporte-ajustavel-sem-

motor-_JM?matt_tool=86155663&matt_word&gclid=CjwKCAIiAIO7uBRANEiwA_vXQ--
L1egKXM3j67uXnO2f9EGQIMHxK7nRqgsVwql8x2IsJMpTfRSUQiBoC76 EQAvD_BwE&quantity=1
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E nitida a semelhanga com o motor de popa analisando a imagem 09, onde o
eixo do motor entra horizontalmente, mas sofre dois desvios de 90° até o hélice.
Esses conjuntos sdo vendidos para motores de até 13 hp, faixa na qual os motores
de popa ndo sao tao convencionais, de elevado custo de aquisicdo e um pds-venda
baseado em importacdo de pecas, tudo isso culmina em uma oferta e demanda
baixa para esses motores. Em contrapartida os motores estacionarios acoplados a
essas rabetas sdo muito mais baratos, chegam a custar cinco vezes menos quando
comparado a motores de popa de mesma faixa de poténcia conforme verificado em
uma busca feita no aplicativo MERCADO LIVRE.

Sua empregabilidade se da em aguas mais profundas, onde ndao contenham
muitos obstaculos, como troncos e aguapés, sendo necessaria uma profundidade
minima entre o casco e o fundo. Ideal para rios, represas, mar e lagos profundos.
Utilizadas em embarcagdes leves como canoas, caiaques e botes de aluminio com

até 5m.

2.3.2 Rabeta Horizontal

Assim como nas verticais trata-se de um sistema para acoplar em motores
com eixos horizontais, sdo chamadas simplesmente como rabetas, que segundo
Agostinho (2005) possui um varao com aproximadamente 1,5 a 2,0 m, cardan direto,
sem diferencial, aceleracdo automatica, com hélice na ponta que é instalado na
parte posterior do barco, como mostrado na figura 12.
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Figura 12 - Embarcacéo tipo rabeta

Fonte: https://pr.olx.com.br/regiao-de-curitiba-e-paranagua/autos-e-pecas/pecas-e-acessorios/barcos-
e-aeronaves/rabeta-de-barco-horizontal-com-motor-a-gasolina-6-5hp-novo-com-garantia-677007834

Eles sdo, geralmente, utilizados em meios rasos ou com muitos obstaculos
como rochas, troncos, aguapés e bancos de areia. Sdo ideais para regides de
varzea e pantanos. Muito comuns na bacia amazénica e no pantanal, mas também
podem ser encontradas em outros paises como Tailandia e regides pantanosas ao
sul dos EUA (Estados Unidos da América) conhecidos como mud motors.

A utilizacdo da rabeta se da devido as condigbes da populagcdo, sao
basicamente ribeirinhos que sobrevivem da pesca e agricultura de subsisténcia.
Esse sistema chega a ser dez vezes mais barato que um motor de popa com mesma
poténcia. Esse custo se da pela simplicidade do conjunto, o motor é de simples
carburacdo, quatro tempos (que economiza o Oleo diluido ao combustivel),
refrigerado a ar e lubrificagcao do tipo pescador e tudo isso acoplado a um eixo longo
com uma hélice a ponta.

Mas além do custo, ha uma parcela consideravel que opta por essa
embarcagao por estarem em regides com muitos obstédculos como troncos, aguapes,
igarapés (rasos), regides alagadas e varzeas. Podendo ser utilizadas para pesca
esportiva e corridas aquaticas. Outra vantagem € o peso chega a ser 30% menos
que os motores de popa.

Uma caracteristica importante é o sentido de rotagdo do hélice ser o mesmo
gue o do motor. Isso porque em motores de popa ha redugdes por engrenagens que
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mudam o sentido principal do final, bem como redutores com simples pares de
engrenagens invertem o sentido utilizado em motores navais de centro com eixo.

A ponta da rabeta é composta pelo hélice e skeg, a placa anti-ventilagcdo é um
item opcional, geralmente ajustavel para regulagem de acordo com cada tipo de

casco como pode ser observado na ilustragao abaixo.

Figura 13 - Detalhe ponta rabeta

Fonte: https://www.motorpantaneiro.com.br/wp-content/uploads/sites/5/2019/05/Anuncio-mercado-

livre-rabeta.jpg

Pode ser aplicada a varios tipos de embarcacdes, canoas de fibra, botes de
aluminio, madeira e fibra que vao até 6 m. Na regido Amazénica predomina a
utilizacado de madeira como matéria prima dos cascos por serem encontrados com
mais facilidade e em abundancia.

Agregados a rabeta, redutores e reversores sao aplicados a fim de atender
algumas necessidades e caracteristicas esperadas do barco. Esses temas serdo

mais bem explanados no item quatro.

2.4 CAIXA DE MARCHA

As caixas de marcha sao aplicadas as embarcacées com a finalidade de se
obter a melhor eficiéncia para cada tipo de casco com um mesmo motor para
situacdes diferentes como, por exemplo, transporte de cargas e passeio onde no



31

primeiro prioriza-se forga com baixas rotagdes para melhor economia e no segundo
opta-se por agilidade e velocidade.

PINHEIRO (2014) dita basicamente que para cada tipo de casco pode ser
feito um célculo que analisa o perfil do casco, qual sua resisténcia com a agua
(resisténcia ao avanco) para determinadas velocidades. Com isso é possivel calcular
0S empuxos necessarios e fazer a selecdo da hélice, que é catalogada com a
intencdo de padronizar as dimensdes. Determinado esses valores pode-se calcular o
torque requerido do motor. Assim sendo, nota-se possibilidades e variacoes
admitidas nas embarcacoes

Para as rabetas, sdo admitidos dois tipos de transmissdes, as diretas e as
com caixa de marcha. As diretas ja foram citadas no item 2.3.2 e ndo sdo nada mais
do que um eixo longo (vardo) acoplado ao motor através de uma luva de
transmissdo que segue o mesmo perfil do eixo do motor, que no caso dos
estacionarios sao perfis chavetados. Ha fabricantes que utilizam eixos estriados nos
varées como forma de reduzir a bucha de transmissdo, mas acaba encarecendo o
custo de producdo. Assim o hélice gira sempre no mesmo sentido e rotacdo do
motor, nesse caso a embarcacdo sO se desloca para frente. Para ampliar as
aplicacdes das rabetas nos barcos implantaram-se sistemas de caixas de marchas
que podem ter trés configuragdes, que sao de redugao, reversdo ou mistas, que

serao abordadas nos proximos itens.

2.4.1 Caixa de Reducéao

Segundo MOTA (2013), a caixa de reducéo é utilizada para adequar o torque
e velocidade fornecidos por um motor. E empregada nas embarcacdes como forma
de elevar o torque e diminuir a rotagcdo do hélice, essa baixa rotacdao tem como
vantagem a reducdo da cavitagdo nas zonas de baixa pressdo das pas e
consequentemente melhorando a eficiéncia, pois torna o escoamento menos
turbulento. As embarcacdes que almejam esse desempenho sdo aquelas que
navegam por longas horas como navios cargueiros, pesqueiros, balsas, petroleiros e
barcos de carga. Com melhor eficiéncia na propulsdo aumenta-se a economia de
combustivel em longas travessias, fato que nao é tao notavel em barcos de passeio
onde se prioriza a velocidade para deslocamentos rapidos de pequenas distancias.
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No caso das embarcagdes miudas, a utilizacdo se faz necessaria para
compensar a baixa poténcia do motor. Sendo os mais simples com apenas uma
reducédo, mas pode haver cambios com até duas velocidades que no caso uma seria
para embarcacéao vazia (leve) e a segunda no caso de carga maxima.

E importante ressaltar que o padrdo de hélices para motores estacionarios
sdo fabricadas para o0 mesmo sentido de rotacdo do motor, com isso um redutor
simples (uma velocidade) aplicado a uma rabeta precisa conter trés eixos e dois

pares de engrenagens cilindricas como no exemplo da imagem 12.

Figura 14 - Redutor de velocidade simples

e
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Fonte: Projetos mecéanicos 3 - o Ciclo de Técnico em Mecanica

2.4.2 Caixa Reversora

E um sistema que é aplicado como forma de reverter o sentido do movimento
principal do eixo motor. Nos barcos € um sistema extremamente importante para que
seja possivel manobrar, sair de praias ou bancos de areia e portos. Motores de popa
e centro rabeta ja vém com esse sistema implantado, no caso dos de centro com
eixo devem ser selecionados para cada tipo de casco, mas como 0s barcos que
usam essa motorizacao sado de grande porte e possuem elevadas poténcias torna-se

imprescindivel sua aplicagao.



33

Figura 15 - Reversor maritimo RV25
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Fonte: Manual do Redutor e Reversor Maritimo RV25

Na figura 15 é possivel ver os elementos que compde um reversor maritimo
para até 20 hp a diesel da YANMAR, no caso ele é um sistema misto de redugao
com reversao, sua reducao é de 2,5:1. Para realizar a reversdo sao necessarias trés
engrenagens nesse caso uma engrenagem a intermediaria é do tipo louca e s6
transmite da primaria para final e para fazer a redugdo nesse caso usa-se um par de
engrenagem.

Para rabetas também é possivel instalar reversores como forma de melhorar
a pilotagem permitindo mais movimentos e manobras com menos esforgos do piloto,
as principais fabricantes de reversores para esse tipo de aplicacdo sdo a FRJ
(fabrica de reversores de Joinville), Cumas e YANMAR. Apesar de serem muito uteis
e importantes poucas embarcacdes desse tipo utilizam os reversores devido seu
custo elevado, os mesmos chegam a custar trés vezes mais que o motor mais a

rabeta completa.

2.5 TRANSMISSOES

Segundo Caser (2014) o sistema de transmissdo é o conjunto de
componentes responsavel por transmitir a poténcia gerada no motor e seguem

alguns requisitos com alta eficiéncia, baixo custo de fabricacdo e manutencao, facil
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manutencao, conforto na operagao (baixa emissao de ruidos), baixo peso, sistema
compacto e elevada vida util.

Uma caixa de transmissao pode transferir a rotacdo entre os seus eixos de
varias formas: engrenagens, corrente de rolos e conjuntos polias/correia. Porém
para utilizar corrente ou correia € necessaria uma distancia grande de entre centros,
para uma embarcagdo miluda esse recurso é inviavel devido a escassez de espaco.
Em contrapartida trens de engrenagens sao mais compactas.

Trens de engrenagens sao definidos por Norton (2013) como duas ou mais
engrenagens acopladas cujo arranjo pode ser classificado como simples, composto
ou epiciclicos.

De acordo com Niemann (1971) transmissdes por engrenagens sdo as mais
frequentemente usadas, tanto para eixos paralelos como para eixos reversos ou
concordantes, servindo para poténcias, rotacoes e relacoes de multiplicacdo. Nao
permitem deslizamentos, independente do carregamento. Entre os redutores de
engrenagens distinguem-se transmissdo por engrenagens cilindricas de dentes
retos, cilindricas helicoidais, engrenagens cénicas, cénicas descentradas e parafuso

sem fim como vistos na figura 16.

Figura 16 - A) engrenagens cilindricas de dentes retos; B) engrenagens cilindricas de dentes
helicoidais; C) parafuso sem fim; D) engrenagens cdnicas de dentes retos

Fonte Caser (2014).
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2.5.1 Engrenagens cilindricas de dentes retos

Possuem dentes paralelos ao eixo de giro e sédo utilizadas para a relacao de
transmissdo de dois eixos paralelos. De todos os tipos de engrenagens, as de
dentes retos sdo as mais simples, sendo por essa razdo, empregada para
desenvolver as relacdes cinematicas primarias da forma de dente (SHIGLEY, 2005),

a figura a seguir traz um exemplo tipico para esse tipo de conjunto.

Figura 17 - Engrenagens cilindricas de dentes retos

Fonte: Shigley (2005)

2.5.2 Engrenagens cilindricas helicoidais

De acordo com Generoso (2009) os dentes sdo dispostos transversalmente
em forma de hélice em relagéo ao eixo. E utilizada em transmissao fixa de rotagdo
elevada por ser silenciosa, gracas aos seus dentes. Os quais geram um componente
axial de forca que deve ser compensado pelo mancal ou rolamento. Serve para
transmisséo de eixos paralelos entre si e também para eixos que formam um angulo

qualquer entre si (normalmente 60 ou 90%) como demonstra abaixo.
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Figura 18 - Engrenagens cilindricas de dentes helicoidais com eixos granulados

i
b

2.5.3 Engrenagens cbnicas

Fonte: Generoso (2009).

Possuem dentes cbnicos em relagdo ao eixo de giro e sdo utilizadas para
transmitir movimento entre eixos que se interceptam (SHIGLEY,2005). Niemann

(1971) cita o seguinte:

Sao empregadas para eixos concorrentes e para relagées de multiplicacéo
até 6 (mais elevadas ainda para casos extremos); para relagées acima de
1,2 sdo em geral mais caras que as transmissdes por engrenagens
cilindricas, e para relagdes de multiplicagdo acima de 2,7 sdo também mais
caras que as transmissdes combinadas de engrenagens coénicas e
cilindricas; para exigéncia elevadas, sdo geralmente executadas com
dentes em espiral e temperados (NIEMANN, 1971).

Sua geometria é observada na imagem a seguir.

Figura 19 - Engrenagens cdnicas a) dentes retos; b) dentes inclinados; c) dentes curvos; d)
engrenagens conicas descentradas (hipbides)

Fonte: Niemann (1971)
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2.6 SINCRONIZADOR

Uma caixa de marcha possui, basicamente, dois eixos. O primario € oriundo
da forca motriz e o secundario é o de saida. As engrenagens ficam constantemente
engrenadas, entretanto somente os pinhdes acoplados nos eixos primarios estao
fixos ao eixo com unides por adaptacdao de forma. Ja as engrenagens, nos eixos
secundarios, sao ditas loucas por girarem livremente no eixo. O que possibilita a
movimentacdo do eixo secundario é a agao do sincronizador, como mostra a figura

abaixo.

Figura 20 - Componentes de um sincronizador
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]

Fonte: curso técnico em manutengéo automotiva

Como traz Ramirez (2014), a transmissao de velocidade para o eixo final se
da pelos sincronizadores que essencialmente é um conjunto montado em um corpo
sincronizador que esta restringido por uma estria no eixo secundario, podendo

deslocar-se lateralmente e acoplam-se as coroas.

2.6.1 Corpo Sincronizador

Como ja fora citado o corpo sincronizador € o principal componente para
realizar a selecdo de marcha, pois sua rotacao esta restringida através de uma uniao
por adaptacdo de forma que permite o deslocamento lateral, dentre as principais
formas de unido estdo a p6r ranhuras mdultiplas, chaveta de deslizamento e perfil k.
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2.6.1.1  Ranhuras multiplas

Conforme Niemann (1971), esta é a melhor opcao para momentos de torcéao
elevados e com choques, visto como sao transmitidos por varias faces laterais que

podem ser de 4 a 20, como se pode observar na imagem a seguir.

Figura 21 - Tipos de estrias
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Fonte: emco.com.br/conteudo/terminais-para-cardans.html

Para confeccionar as ranhuras no eixo sdo necessarios uma fresadora
combinada com um cabecote divisor e uma fresa mddulo de acordo com as normas
DIN (Deutsches Institut fiir Normung) 5462, 5463, 5464, 5471, 5472 e 9611 e para
fabricacdo no cubo (corpo sincronizador) utiliza-se de brocas e, se necessario,

entalhamento por partes. Esses métodos sao para fabricagcdo de baixa demanda,



39

porque sao demorados. Para uma demanda maior utilizam-se maquinas ferramentas
geradoras por Renania, nas quais se utilizam fresas caracéis, e para os cubos
utiizam-se brochas acopladas em maquinas, que sao conhecidas como

brochadeiras.

2.6.1.2 Chaveta de deslizamento

Talvez a mais comum das conexdes entre um eixo e um cubo para
transmissao de torque seja a chaveta. Entre os diversos tipos de chavetas, o mais
usual é o de secdao quadrada. As propor¢cdes geométricas padronizadas
estabelecem que a largura de uma chaveta deva ser aproximadamente igual a um
quarto do diametro do eixo (BAIOTTO, 2018).

Geralmente as chavetas sao fabricadas de aco de baixo carbono (como SAE
ou AISI 1020) e sdo submetidas a um acabamento a frio, porém nos casos em que €
necessaria uma maior resisténcia, utiliza-se ligas de aco tratadas termicamente
(JUVINAL, 2008).

2.6.1.2.1 Dimensionamento de chavetas

De acordo com estudo de Baiotto (2018) devido as cargas atuantes nas
chavetas, é necessario que sejam determinadas as suas tensdes atuantes.
A area de cisalhamento para um comprimento de chaveta |, é determinada
através da Equacao 1:
Acis = b =l (1)

A tensdo de cisalhamento devido a Forca Ft é determinada através da
Equacao 2.

tcis = Ft / Acis (2)

Entdo se pode estabelecer uma relacao entre as equacoes 1 e 2 e é possivel

determinar o comprimento | minimo para a chaveta:

[ = Ft/ (tcis *b) (3)
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Na figura 22 é possivel identificar as cargas atuantes na chaveta, e as
dimensdes que sao utilizadas para a determinacao da tensao de cisalhamento.

Figura 22 - Representacado das cargas no cisalhamento

Fonte Baiotto (2018).

Ainda de acordo com Baiotto (2018) area de compressdao para um
comprimento de chaveta |, é dada pela Equagéo 4:

Acomp = txl (4)

Ja a tensado de compressao devido a Forca Ft, pode ser determinada pela
Equacao 5.
ocomp = Ft / Acomp (5)

Entdo, pode-se estabelecer uma relacao entre as Equacdes 4 e 5 formando a
Equacéo 6:
=2 Ft/ (ocomp *t) (6)

Na figura abaixo € possivel identificar as cargas atuantes na chaveta, e as

dimensdes que sdo utilizadas para a determinacao da tensao de compressao.



Figura 23 - Representacdo das cargas na compressao

Sty
'

Fonte Baiotto (2018).
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3. METODOLOGIA

Conforme Lakatos (2007), “método é o caminho pelo qual se chega a
determinado resultado ainda que esse caminho nao tenha sido fixado de anteméo
de modo refletido e deliberado”.

Essencialmente, preferiu-se por uma pesquisa de campo a fim de avaliar
necessidades reais, onde houvesse possibilidade de implantacdo dos conceitos de
engenharia para resolver ou ao menos diminuir a necessidade. Foi quando entédo
observando os barcos no porto que surgiu uma possibilidade de tema ao observar
que as rabetas sobrecarregavam os pilotos durante a movimentacdo para sair do
porto ou apenas realizar manobras, tal fato ndo foi observado com relacdo aos
barcos com motores de popa, ja que 0s mesmos eram capazes de ir para frente e
para tras utilizando o motor ao invés de remos como nas outras.

Entdo se iniciou uma pesquisa exploratéria a respeito das diferencas entre
embarcacdes e suas caracteristicas, culminando na pesquisa de reversores, 0 que
gerou espanto ao deparar com um produto que € desenvolvido por grandes
empresas como a FRJ (fabrica de reversores Joinville) que, segundo
NAUTICUPOM, existe desde 1989, todavia nao foi possivel identificar nenhuma que
usasse em campo. Pesquisando-se mais no mercado e através de dialogos
informais constatou-se que um dos motivos para a pouca demanda do produto se
dava pelo custo que nos locais mais baratos, localizados em lojas online, o valor era
muito superior que o sistema motriz completo da mesma e com isso ndo gera
demanda para comercializa¢ao local.

Para a pesquisa bibliografica o foco foi no entendimento do polo naval e
estudos mais aprofundados nas embarcacdes. Muitos artigos e literaturas focam
mais em embarcacdes de grande porte, talvez pelo impacto econbémico ser mais
perceptivel nesses casos. No entanto foi possivel obter dados aplicaveis a realidade
do projeto e assim partiu para pesquisa de sistemas mecanicos relacionados a
transmissdo de poténcia mecanica e seus componentes como engrenagens,
rolamentos, eixos, materiais empregados e métodos de fabricacdo e seus custos.
Analisando sempre a relacdo custo-beneficio e tempo, dessa forma pode-se
desenvolver um banco de dados para facilitar a selecéo.

Para a definicdo dos dados de entrada, visou-se coletar todos os dados

iniciais para que fosse feito a aplicacéo nos calculos dimensionais dos componentes.
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Também foram levados em consideracao ciclos de funcionamento, vida util, fatores
de seguranca e principios de funcionamento.

Avaliou-se os tipos de reversores através de pesquisas nas literaturas,
artigos, revistas e oficinas listando os tipos de reversores e quais seus
componentes. Através da pesquisa aferiu-se a viabilidade técnica, e de acordo com
as necessidades e objetivos definidos no inicio deste projeto, definiu-se qual tipo
mais se aproximava de tais necessidades, dentre todos apresentados, para ser
utilizado para desenvolvimento do projeto.

Uma vez definido os dados de entrada e o tipo de reversor para o
dimensionamento dos componentes mecanicos, definiram-se quais elementos
deveriam ser analisados para o projeto e assim dimensiona-los de acordo com os

dados de entrada.
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4. ANALISE DE REVERSORES PARA RABETAS

Através do que ja verificado a respeito dos reversores para motores
estacionarios e rabetas, nota que se é preferido manter o eixo motor e o0 eixo do
hélice em paralelos como forma de manter o sistema linear e para isso utilizam trés
eixos e cinco engrenagens no minimo. Através de pesquisas de mercado e lojas
virtuais, constatou-se que o reversor mais acessivel € o da marca FRJ que, no geral,
€ também o mais compacto. Seu sistema de acionamento € simples e sem
embreagem (menos custo) com trés selegcdes que sao avante, neutro e ré. Fazendo
uma andlise estética é possivel perceber algumas caracteristicas como, por
exemplo, sua alavanca deslocada induz a existéncia de um eixo que apoia um garfo
de selecdo. Também é possivel identificar em sua carcaca trés ressaltos que pela
geometria alinhada com a saida do eixo do hélice induz a serem os alojamentos de
trés rolamentos (I, II, Ill), como indicados na imagem 14, ou seja, trés eixos sao
aplicados e por deducao cinco engrenagens. Tal configuracao foi ilustrada também
na imagem 13 no reversor da YANMAR RV25. E possivel assim identificar um

padrdo para construgdes de reversores.

5. ANALISE E DEFINICAO DO SISTEMA SINCRONIZADOR

O projeto visa a selecdo de um sistema sincronizador bem como
dimensionamento dos componentes que o compde, que sejam econdmica e
tecnicamente possiveis de fabricacéo na oficina outrora citada. Para tanto, seguiu-se
uma sequéncia que consiste na definicdo da geometria do conjunto de transmissao,
selecdo do tipo de unido eixo cubo, definicho dos dados de entrada e

dimensionamento dos componentes.

5.1 Geometria do reversor

Analisando os reversores existentes uma questao levantada foi em relacao a
quantidade de componentes presentes nos mesmos, ja que se partiu da premissa de
simplificar o sistema eliminando o maximo de componentes sem afetar

funcionalidade.
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O primeiro item para avaliar as posi¢cées admissiveis € o motor, por ser um
motor estacionario com carter Umido o ideal é que o mesmo fique com sua base na
horizontal permitindo assim melhor lubrificacdo e nos casos de transmisséo direta o
motor acaba sofrendo muita movimentagdo, inclinando-o constantemente para
ajustar o hélice na agua, como observa-se na figura 24, mas no geral ele nao limita
para que o eixo motor fique somente para tras, com isso nao torna obrigatério o
reversor ter o eixo motor paralelo ao eixo do hélice, os quais s6 sdo possiveis com
engrenagens cilindricas e como ja foi ilustrado para tal € necessério 5 delas. Abre-se
entdo aplicabilidade para as engrenagens cénicas.

Figura 24 - Controle vertical para estabilizar a hélice

Fonte https://www.wildfowImag.com/editorial/8-best-mud-motors-for-2016/280112.

Com a utilizagcao de engrenagens cOnicas o processo de reversao € possivel
com apenas trés engrenagens, ilustrado na imagem 24 onde 1 é o pinhao motor, 2
avante e 3 a ré. E como foi estabelecido que a relagédo tanto para frente como para
tras seria 1 pode assumir que sdo 3 engrenagens cbnicas com mesma quantidade
de dentes e mesmo modulo facilitando assim sua repetitividade, reduzindo matéria

prima e horas maquina.
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Figura 25 - Associagéo de engrenagens conicas como cambio para eixo

2 ligado [l 4 quande

-y

Fonte: Niemann vo.l 3

Com esse sistema também é possivel eliminar dois eixos, pois o pinhao é
acoplado diretamente ao eixo do motor que ja € normalizado com rasgo de chaveta
e retificado para o didmetro nominal de uma polegada. Assume-se que as duas
engrenagens cbnicas movidas giram livremente, mas com engrenamento constante
com a motora. Dessa forma o papel de transmitir o movimento se da pelo
sincronizador que acoplara nas engrenagens através de dentes de acordo com a
movimentacdo da alavanca pelo piloto, e quando o mesmo estiver centralizado com

0 eixo motor eixo estara em neutro totalmente desacoplado das movidas.

5.2 Uniao entre eixo e cubo

Com a utilizacdo de engrenagens conicas favoreceu o espaco disponivel para
o sincronizador trabalhar, ao contrario das engrenagens cilindricas que estao
dispostas paralelas, a area disponivel para o cubo é reduzida e com isso a area de
transmissdo é mais solicitada. Por essa razdo, nesses tipos de ajustes sao
empregados eixos e cubos estriados.

Aproveitando essa area disponivel os dois tipos mais usuais que podem ser
utilizados para eixos e cubos deslizantes sdo as estrias e as chavetas de
deslizamento. Para a fabricacdo do eixo ambas podem ser feitas no maquinario
disponivel conforme citado no item 1.2, mas para fabricar as estrias deve-se utilizar

fresas mddulo normalizadas na norma DIN ja citadas. Estas fresas possuem custo
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elevado de aquisicdo e sdao muito especificas tornando-as dificeis de serem
encontradas. Como as mais usuais para equipamentos leves sdo as de seis
ranhuras (DIN 5462) seria preciso efetuar varios passes com a ferramenta e com
isso um tempo elevado.

Contudo para fabricar o cubo estriado seria deveras complicado, haja vista
que utilizando a fresadora, seria preciso efetuar varias furagdes para fazer os seis
flancos e isso consequentemente variaria muito a pe¢a causando folga excessiva no
conjunto, reduzindo a vida util do sistema. O melhor processo para fabricar estrias
internas € utilizar uma brocha em uma brochadeira, que € um equipamento caro
para aplicagcdo em uma pequena oficina. Também seria possivel fabricar através de
erosao a fio que garante uma precisdo centesimal, entretanto tem custo muito
elevado e requer um dominio com ferramentas de CAD (computer-aided desing) e
comando numérico (CNC).

Para fabricagao do eixo chavetado pode-se utilizar uma fresa de topo, que é
utilizada em vérias aplica¢des, sdo mais faceis de serem encontradas e muito mais
baratas, além disso, como basta fazer um rasgo no eixo nao ha necessidade de usar
0 cabecote divisor, reduzindo muito o tempo de usinagem pela quantidade de
passadas da mesma para gerar o entalhe.

O mesmo se aplica ao cubo que para fabricar o rasgo da chaveta basta fazer
uma furacdo seguida de um fresamento das arestas da chaveta, isso reduz a
variacdo das dimensbes originais permitindo uma folga aceitavel para seu
funcionamento. Uma amostra de como ficaria o cubo sincronizador pode ser visto na
imagem a seguir.

Figura 26 - Cubo sincronizador

Fonte: propria
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Para facilitar no dimensionamento da chaveta, foi definido que o diametro do

eixo chavetado serd 0 mesmo que o do eixo do motor, considerando que o0 mesmo

também terd chaveta para unir o pinhdo. Dimensdo nominal do eixo motor € de 1”

(25,4mm) com o rasgo da chaveta que segue a norma DIN descrita na figura 1, que

tem largura b = 8mm e profundidade de t;= 1,3mm. O mesmo sera aplicado ao eixo

do sincronizador, necessitando apenas dimensionar o comprimento da mesma.

Figura 27 - Dimensdes (mm) dos rasgos e de chavetas planas e inclinadas segundo DIN

Chavitta inclinada |

Chavita plana

Eixo

Para chavétas planas, segundo DIN 6885
(fevereiro de 1956), e chavétas inclinadas,
segundo DIN 6886 (feverciro de 1956)

Para chavétas

Para chavétas inc“nadas vazadas cincavas
planas, segundo DIN !
6 883 (fevereiro de 1956)

segundo DIN 6881

|(fevereiro de 1956)
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10 12 4 4 4 1,7 | L7 2.4 24
12 17 5 5 3 | 22|12 2.9 1,9
17 22 6 6 4 2.6 1,6 3.5 2.5
22 30 8 7 5 3,0 2,0 4.1 3.1 30 8- & 1.3 3.2 8-356 3.2
a0 as 10 8 6 34 | 24 4,7 3.7 38 10- 8 1,8 3,7 10 - 4,0 3.7
as 44 12 g 8 32 2.2 4.9 3.9 44 12- 8 1.8 3,71 12-40 3,7
44 50 14 9 (] 3,6 2.1 5,5 4.0 50 14- 6 1.4 40] 14-456 4.0
50 58| 16 10 7 38 | 24 6.2 4.7 58 16- 7 1,9 45| 16-50 | 4,56
58 65 18 11 7 4.3 2.3 6.8 48 65 18- 7 1.9 45| 18-50 4.5
85 75 20 12 8 4.7 2,7 7.4 b4 75 20- 8 1.9 55| 20-6,0 b.b
75 85| 22 14 9 56 | 3,1 B.5 6.0 85| 22- 9 1,8 65| 22-70 | 8,5
85 05| 25 14 9 54 | 2,9 8,7 6,2 85| 25- 9 1,9 64| 25-70 | 64
85 110 28 16 10 8.2 32 9.9 8.9 110 28 - 10 24 69| 28-17,6 8,9
110 130 32 18 11 7.1 3.6 11,1 7.6 130 32-11 2.3 79| 32-86 7.8
130 150 36 20 12 7.9 3.8 12,3 8.3 150 36 - 12 2.8 84| 36-90 8,4
150 170 | 40 22 14 8.7 4.6 13,5 9.5 170 40 - 14 4.0 9,1 — -
170 200 | 45 25 16 2.9 5,3 15,3 10,8 200-] 45-16 47 | 104 - —

Fonte: Niemann volume 2

O material para fabricacdo das chavetas deve ser o agco SAE 1040, de

acordo com Baiotto (2018) geralmente utiliza-se um fator de seguranca igual a FS=2

e ainda para este ago adota-se a seguintes caracteristicas conforme demonstra a

figura 28.
oe =4200 kgf/cm2
or = 6300 kgf/cm?



Figura 28 - Propriedade dos agos

Propriedades mecanicas dos acos nas condicdes
laminados a quente: normalizado e recozido
Qualidade Temperatura|| Resist. 3 || Limitede ||, - < e
N A Condigdes de auste- tracdo || escoamento "or?;me"‘o Re.d“-'a,;de “"__:e.‘a Impacto (J)

AFP (1‘} tizagdo (°C) | (MPa) (MPa ) (%) el ) (HB)
Laminado - 420 315 39,0 61 126 1M
1015 |1015|| Normalizado 925 425 325 37,0 70 121 115
Recozido 870 385 285 37,0 70 1M 115
Laminado - 450 330 36,0 59 143 87
1020 | 1020 || Normalizado 870 440 345 358 68 131 118
Recozido 870 395 295 36,5 66 1 123
Laminado - 550 345 32,0 57 179 75
1030 | 1030 || Normalizado 925 525 345 32,0 61 149 94
Recozido 845 460 345 31,2 58 126 69
Laminado - 620 415 25,0 50 201 49
1040 | 1040 || Normalizado 900 595 370 28,0 55 170 65
Recozido 790 520 350 30,2 57 149 45
Laminado - 525 415 20,0 40 229 31
1050 | 1050 || Normalizado 900 750 430 20,0 39 217 27
Recozido 790 635 365 237 40 187 18
Laminado - 815 485 17,0 34 241 18
1060 | 1060 || Normalizado 900 775 420 18,0 37 229 14
Recozido 790 625 370 22,5 38 179 1"
1080 Laminado - 965 585 12,0 17 293 4
1084 1084 Normalizado 900 1015 525 11,0 21 293 ¢
Recozido 790 615 380 247 45 174 i
Laminado - 965 570 9,0 18 293 4
1095 |1095|| Normalizado 900 1015 505 95 14 293 5
Recozido 790 655 380 13,0 21 192 3

Fonte: http://Igsteel.com.br/propriedades-mecanicas-do-carbono.htm

5.4 Célculo da chaveta

Para a tensdo de cisalhamento deve-se considerar 60% do

escoamento do material, conforme.
Te =0,6. ge
e = 0,6%4200
e = 2520 kgf cm2

49

limite de

Apos definir a tensdo de escoamento para o cisalhamento, aplica-se o fator

de segurancga, e assim encontra-se a tensdo admissivel de seguranca.

Adm = Te
TAdM = FS
2520
TAdm = T

tAdm = 1260 kgf /cm2 = 123,606 N/mm?2
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Para a tensdo de compressao, aplica-se o fator de seguranca usual para

chavetas FS = 2, conforme apresentado na equacao 53.

Ad . oe
Mm=TFs
4200
gAdm = —2

cAdm = 2100 kgf/cm2 = 206,010 N/mm2

A chaveta que sofrera maior esforco sera a do motor, uma vez que a
informacao de torque é tirada diretamente do eixo, ou seja, ja esta levando em conta
as perdas do sistema. Como a profundidade do rasgo é de t;= 1,3 mm e a chaveta
tem 5 mm de altura, sobra 3,7 mm para o cubo, portanto a maior pressao sera na
com menor area que a do eixo de 1,3 mm, entdo para calculo do comprimento pela
tensdo de compresséo serd usado t;= 1,3 mm. A largura padronizada € b= 8 mm.
Ambos os eixos tem raio de 12,7 mm e o torque transmitido é de 19660 N.mm.

Segue entdo o dimensionamento do comprimento da chaveta levando em

consideracao o esfor¢co de cisalhamento.

FT
l> ——
TAdm * b
- 19660/12,7
— 123,606 %8

l> 1,565mm

Como a chaveta esta sujeita a esforco de compressao, deve-se também

encontrar o comprimento considerando o mesmo.

FT
> —/—
ocAdm * t;

- 19660/12,7
— 206,01 1,3

> 578mm

Como pode notar realmente a area de compressao € a que exige maior

resisténcia da chaveta exigindo uma chaveta 8 x 5 x 6.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho alcancou seu objetivo geral de selecionar um sistema de
sincronizador mais barato de ser produzido, haja vista que as hip6teses de
simplificagdo foram possiveis sem afetar a transferéncia de poténcia transmitida. Os
objetivos especificos também foram vencidos como parte para a obtencao do geral.

O dimensionamento da chaveta surpreendeu por seu comprimento abaixo de
10 mm, tal fato pode se dar pela escolha do material da chaveta que foi o0 SAE 1040
ao invés do comum SAE 1020 que tem propriedades inferiores. Também pode ter
influenciado o diametro do eixo que reduz o momento fletor na chaveta.

Como os eixos possuem 25,4 mm e ainda vao receber as engrenagens
cbnicas, que para estas acrescenta-se o dobro do diametro do eixo € como o cubo
sincronizador esta localizado no centro do eixo motor, pode-se assumir que a
chaveta no cubo estara entre 25,4 a 76,2 mm. Com isso pode-se assumir que a
mesma estara superdimensionada prologando assim a vida util do sistema.

O intuito é prosseguir com o dimensionamento dos outros componentes e
fabricar um protétipo para validacao e testes praticos aplicando-os em situacdes que
a populacao que utiliza esse meio de locomocao é submetida.

Através de dialogos informais em portos com pessoas que possuem rabeta,
foi observado que depois de ouvirem as vantagens que um reversor proporciona
demonstraram interesse em saber mais a respeito, mas gostariam de ver na pratica
seu funcionamento, isso torna ainda mais conveniente a fabricacao deste sistema no
futuro.

E quanto a fabricacdo, ambos os itens abordados nesse projeto podem ser
executados na oficina citada, incluindo as engrenagens cbnicas de dentes retos.

A execucao deste projeto foi satisfatoria, pois foi possivel ver a importancia da
engenharia aplicada a problemas e necessidades reais que muitas pessoas tém,
mas as vezes nao sao vistas. Além de poder desenvolver alternativas que supram
as necessidades, tentando sempre se encaixar a realidade de cada pessoa, para
isso é importante se sensibilizar com o proximo e ser humilde, se atentando para o

que realmente importa.
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