Centro Paula Souza
Faculdade de Tecnologia de Pindamonhangaba

PROPOSTA DE FERRAMENTA MULTIPLICADOR DE
TORQUE AJUSTAVEL PARA TROCADOR DE CALOR

Alan Santos da Silva

Alisson Amorim Silva

Pindamonhangaba - SP
2023



Centro Paula Souza
Faculdade de Tecnologia de Pindamonhangaba

PROPOSTA DE FERRAMENTA MULTIPLICADOR DE
TORQUE AJUSTAVEL PARA TROCADOR DE CALOR

Alan Santos da Silva

Alisson Amorim Silva

Monografia apresentada a Faculdade de
Tecnologia de Pindamonhangaba como
requisito parcial para a conclusdo do
Curso Superior de Tecnologia em
Manutencdo Mecanica.

Orientador(a): Prof. Me. Carlos Eduardo
Figueiredo dos Santos
Coorientador (a): Prof. Me. Laercio Ferreira

Pindamonhangaba - SP
2023



Ficha Catalografica

S586p  Silva, Alan Santos da.
Proposta de Ferramenta Multiplicador de Torque Ajustavel para
Trocador de Calor / Alan Santos da Silva; Alisson Amorim Silva /
FATEC Pindamonhangaba, 2023.
41f; il

Orientador: Prof. Me.: Carlos Eduardo Figueiredo dos Santos
Co-orientador Professor Me.: Laércio Ferreira

Monografia (Graduag&o) — FATEC — Faculdade de Tecnologia
de Pindamonhangaba. 2023

1. Manutencé&o Industrial. 2. Trocador de Calor. 3. Multiplicador
de Torque. 4. Setup de Maquina. I. Silva, Alan Santos da. Il. Silva,
Alisson Amorim. lll. Santos, Carlos Eduardo Figueiredo dos.
IV. Ferreira, Laercio. V. Titulo.

CDD 670

Sueli Camargo de Souza — Bibliotecaria FATEC Pindamonhangaba — CRB/8 7788




Faculdade de Tecnologia de Pindamonhangaba

“PROPOSTA DE FERRAMENTA MULTIPLICADOR
DE TORQUE AJUSTAVEL PARA TROCADOR DE
CALOR".

Alan Santos da Silva
Alisson Amorim Silva

Monografia apresentada a Faculdade de
Tecnologia de Pindamonhangaba, para
graduagdo no Curso Superior de
Tecnologia em Manutengéo Industrial.

Comisséo Examinadora

S

Orientador — Prof. Mé‘ Carl s Eduargo Figueiredo dos Santos

a LA Guich SAAL AN

Membro —Prof. Me. Laércio Ferrgir/a"'

=

-

Mémbro — Prof. Me. Amir Rivaroli Junior

Pindamonhangaba, 23 de junho de 2023.



DEDICATORIA

Alan Santos da Silva

A professora e amiga Dra. Lucia de Almeida Ribeiro, por depositar sua
confianga em mim a minha esposa Dra. Myriam Daniele Giunta dos Santos que foi
dedicada e paciente comigo nesses trés anos minha fonte de energia, a minha Méae
Raimunda dos Santos que me incentiva a crescer cada dia mais, aos meus colegas
de curso que assim como eu se dedicaram e se esforcaram para concluir essa etapa
tdo longa e dificil de nossas vidas académica. Dedico este trabalho a todo corpo
docente da Fatec de Pindamonhangaba pois, apesar das dificuldades estédo ali para
oferecer que eles tém de melhor para nosso crescimento.

Dedico todos meus esforcos a estes relatados acima, pois ndo ha expressdes
gue definam meu sentimento nesse momento, para aqueles que conhecem da minha
histéria sabem bem do que estou falando, tem uma nocéo onde Deus me levou e esta
me levando. Espero que este seja o inicio de uma trajetoria de conquistas na minha
vida, fico lisonjeado de ter pessoas como elas na minha vida. A todos que colaboraram
direta ou indiretamente na execucéo deste trabalho.

Alisson Amorim Silva

Aos meus pais, Lislei Raimundo Da Silva e Maria Ovidia Cruvinel Amorim
Silva, por me incentivar a caminhar cada dia a mais e por depositar toda a
confianca em min. Dedico este trabalho a todo corpo docente da Fatec de
Pindamonhangaba.

Dedico todos meus esforgos e agradeco a Deus por me capacitar cada vez
mais em meio de varias dificuldades, por reconciliar servico a escola, espero que

seja o inicio de uma trajetoria.



AGRADECIMENTO

Alan Santos da Silva

A todos que, direta ou indiretamente, contribuiram para a realizacdo deste
trabalho. Aos meus pais Jodo Lobo da Silva e Raimunda dos Santos, que
proporcionaram toda condi¢cdo necessaria para a conclusdo desta faculdade, e aos
meus irméaos Alisson Amorim Silva, Evandro Domingo Da Costa e Diego Andrade
Dias, pela amizade.

Ao professor Carlos Eduardo Figueiredo Dos Santos, pelo inestimavel apoio na
orientacdo deste trabalho.

Aos colegas de classe, com quem nesses anos de estudo tive a felicidade de
conviver.

A minha amada esposa Myriam Daniele Giunta dos Santos que me deu forcas
guando decidi parar que foi paciente e amorosa comigo.

A todo corpo docente da faculdade Fatec de Pindamonhangaba.

Alisson Amorim Silva

A todos que, direta ou indiretamente, contribuiram para a realizacdo deste
trabalho. Aos meus pais Lislei Raimundo Da Siva e Maria Ovidia Ovidia Cruvinel
Amorim Silva, que proporcionaram toda condicdo necessaria para a conclusao
desta faculdade, e aos meus irméos Wesley Amorim Silva e Ana Flavia Amorim
Silva, pelo apoio e concelhos ao longo da minha jornada académica.

Ao professores Carlos Eduardo Figueiredo Dos Santos e Laércio Ferreira,
pelo inestimavel apoio na orientacdo deste trabalho.

Aos colegas de classe, Evandro Domingo Da Costa, Alan Santos da Silva,
Diego Andrade Dias e Edenilson Machado Barro com quem nesses anos de
estudo tive a felicidade de conviver. A todo corpo docente da faculdade Fatec de

Pindamonhangaba.



A razdo precisa de um outro amor. Precisa do
encantamento de um outro amor. De uma conversao.
Uma converséo ética, de amor e respeito pela vida.
Reveréncia pela vida. Respeito e admiracdo pela
vida, pela diversidade e pela unidade. Ideias educam
ideias. Para educar pessoas, é preciso mais que ideias.
E preciso encantamento. Sem encantamento, as ideias
nado se convertem, ndo se transformam, ndo se tornam
carne e sangue do vivido. Para dar esse salto vital,
para além do seu desencantamento, e para além de
sua instrumentalizacdo manipuladora, a razao, para
atravessar seus abismos, a razdo precisa de
encantamento. Precisamos dela, inclusive, porque
nés precisamos nos salvar de ndés mesmos.
Precisamos ser salvos de ficarmos abandonados a nés
mesmos. A razdo é imprescindivel. Mas, sozinha,

nao é capaz de nos salvar da desumanidade.

Severino Antonio



SILVA, A. S.; SILVA, A. A. PROPOSTA DE FERRAMENTA MULTIPLICADOR DE
TORQUE AJUSTAVEL PARA TROCADOR DE CALOR. 2022. 36p. Trabalho de
Graduacdo (Curso de Manutencdo mecanica). Faculdade de Tecnologia de
Pindamonhangaba. Pindamonhangaba. 2022.

RESUMO

Os trocadores de calor sdo equipamentos que efetuam a troca térmica, com o objetivo
de aquecer ou resfriar determinado ambiente. Possuem modelos e tamanhos
variados. Frente ao seu papel na industria, sua manutencéo deve ser eficiente, para
tal, o multiplicador de torque se torna uma ferramenta capaz de auxiliar a atividade
dos profissionais, uma vez que reduzird seu esforco empregado nas atividades de
manuten¢do mecanica. Contudo, evidencia-se a necessidade de varios elementos no
momento da manutengdo, o que motiva este estudo. Dessa forma, este trabalho
objetiva propor o desenvolvimento de um multiplicador o torque, que seja ajustavel a
didmetros variados. Por meio de uma pesquisa bibliografica qualitativa. Resultando
gue, este trabalho é pioneiro no sentido de propor o desenvolvimento uma ferramenta
multiplicadora de torque que seja ajustavel ao tamanho da porca. Evidencia-se a
necessidade de desenvolver um protétipo fisico com mesmo material e dimensdes do
multiplicador de torque usado como base e modelo para o desenvolvimento desta
proposta. Assim como, nota-se a necessidade de maiores estudos e materiais na
literatura com propostas de otimizacao do processo de manutengdo mecanica.

Palavras-chave: Trocador de calor. Manutencéo Industrial. Multiplicador de torque.
Setup de maquina.
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ABSTRACT

Heat exchangers are equipment that carry out thermal exchange, with the aim of
heating or cooling a certain environment. They have different models and sizes. In
view of its role in the industry, its maintenance must be efficient, for such, the torque
multiplier becomes a tool capable of assisting the activity of professionals, since it
will reduce their effort used in mechanical maintenance activities. However, the need
for several elements at the time of maintenance is evident, which motivates this
study. Thus, this work aims to propose the development of a torque multiplier, which
is adjustable to different diameters. Through qualitative bibliographic research. As a
result, this work is a pioneer in the sense of proposing the development of a torque
multiplier tool that is adjustable to the size of the nut. It is evident the need to develop
a physical prototype with the same material and dimensions of the torque multiplier
used as a basis and model for the development of this proposal. Likewise, there is
a need for further studies and materials in the literature with proposals for optimizing
the mechanical maintenance process.

Keywords: Heat exchanger; industrial maintenance; Torque multiplier; machine
setup.
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1. INTRODUCAO

Ao longo do tempo, a humanidade passou por eventos que marcaram seu
desenvolvimento social, cultural, politico e tecnolégico, entre outros segmentos
(SILVA e ERROBIDART, 2019). Entre as transformacdes tecnoldgicas ocorridas, que
alteraram o curso da historia, destacam-se as revolugdes industriais e seus reflexos.
Considerando que, até o momento deste trabalho, a revolucdo industrial é
compreendida em 4 momentos (PASQUINI, 2020).

Neste sentido, a indUstria passou a dispor de ferramentas e equipamentos cada
vez mais eficientes, em funcdo da cadeia produtiva (SILVA e ERROBIDART, 2019).
Contudo, a producao e consumo energético, envolve geracdo e dissipacao de calor.
Tal processo necessario uma troca de calor feita eficientemente, executada pelo

trocador ou permutador de calor (NEVES et al, 2019).

Tal equipamento, possui uma estrutura que pode variar, em forma cilindrica,
placa retangular Unica ou placas dispostas de forma intercalar, para a dissipa¢éo do
calor. Porém, apesar de sua relevancia, a manutencao deste, pode envolver uma série
de ferramentas, isto, considerando a propor¢ao do trocador de calor, as pecas, brocas,

porcas e demais elementos (GAMBONI et al, 2021).

Além da quantidade e variedade das pecas, é evidente o esforco para sua
manutenc¢ao, no caso, a for¢ca aplicada para o0 manejo de tais elementos, motivo que
levou ao desenvolvimento de ferramentas como o multiplicador de torque, capaz de
reduzir o esforco aplicado pelo operador da ferramenta, existindo uma série de

didmetros, compativeis com cada necessidade (SANTANA, 2019).

Porém, apesar de sua utilidade e funcionalidade, para cada peca de tamanho
e diametro especifico, se faz necessario um multiplicador préprio, que seja compativel,
de forma que, se discute e busca formas de otimizar tal processo (NEVES et al, 2019;
SANTANA, 2019).

Observando a dificuldade em tempo e ergonomia na execucgéo das limpezas
em trocadores de calor e também na dificuldade por ferramentas apropriadas,
decidimos entdo elaborar um trabalho que propusesse uma ferramenta que pudesse

facilitar tal atividade, colaborando com o setup de maquina.
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1.1 Problema

Portanto, neste trabalho, questiona-se: Uma ferramenta ajustavel com funcao
de multiplicar o torque em pecas de tamanhos diferentes, aplicada ao trocador de calor

seria viavel?

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Apresentar uma proposta de melhoria de setup na utilizacdo de ferramenta de
multiplicacdo de torque e a construcdo de um dispositivo intercambiavel de medidas

para os parafusos e porcas.
1.3 justificativa

Apresentar uma proposta de uma ferramenta ajustdvel com funcdo de
multiplicar o torque em pecas de tamanhos diferentes, aplicada ao trocador de calor.
Gerando material técnico e cientifico em busca da otimizacdo da manutencéo
mecanica dos trocadores de calor e desenvolvimento de uma ferramenta viavel a tal

operacao.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O avanco da industria est4d diretamente associado ao desenvolvimento
tecnolégico aplicado ao setor, que passou por uma seérie de transformacbes
operacionais em funcdo das novas demandas e necessidades de mercado
(GOETTEMS; BRAGA; REGULY, 2018). De forma que este capitulo apresentara e
discutird conceitos referentes a manutencdo, setup, trocadores de calor e

multiplicadores de torque.
2.1 MANUTENCAO

Com a finalidade basica de manter os equipamentos funcionando a maior parte
do tempo a custos mais baixos, a manutencdo, dependendo da forma como é

executada, pode ser dividida em corretiva, preventiva e preditiva.

e Corretiva: E a mais conhecida e baseia-se na ocorréncia da falha do
equipamento, para nao executar o reparo. implica perda de producéo e danos
consideraveis a maquina, constituindo-se no método mais dispendioso.

e Preventiva: Consiste em exercer um controle sobre o equipamento, de modo a
reduzir a probabilidade de falhas, baseado em intervalos regulares de
manutencao.

e Preditiva: Consiste em programar a parada no momento necessario, tanto para
a maquina ou equipamento como para 0 processo produtivo. Isto é possivel
através do acompanhamento das condicbes da maquina e como estas

condi¢bes variam com o tempo (Santos; Valdir; Aparecido dos, 2010).
2.2 DEFINICAO DE SETUP

Todas as tarefas necessarias desde o momento em que se tenha completado
a Ultima peca do lote anterior até 0 momento em que, dentro do coeficiente normal de
produtividade, se tenha feita a primeira peca do lote posterior (Moura, Reinaldo

aparecido,1951).
2.3 TORQUE

Apesar dos elementos relacionados a cadeia produtiva, destaca-se o papel que

0 operador e seu manejo das pecgas que permitem a unido e montagem, conforme cita
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HIROTA (2016):

Na montagem de unides aparafusadas, a variavel que um operador tem mais
controle é o torque de montagem do parafuso. Ele é o que ira gerar toda a
sequéncia de inducbes de cargas nos elementos envolvidos na fixacdo. Saber
qual o valor maximo de torque aplicado ao parafuso para o conjunto pode
determinar se um equipamento ir falhar. A falha de um dnico parafuso pode
gerar o colapso de toda uma estrutura ou maquina (HIROTA, 2016, p. 11).

Como visto, mesmo sendo elemento relativamente pequenos, comparados a
outras pecas, 0s parafusos e porcas desempenham papel fundamental para o objeto
como um todo. Para tal, sua conexao deve ser feita de forma adequada, ou seja,
respeitando-se suas definicdes de uso (SILVA et al, 2019).

Em relacéo a fixacdo de porcas na superficie de contato, evidencia-se que &
necessario a aplicacao de forca para o ajuste da peca para que ela cumpra sua funcao.
A forca aplicada € nomeada como torque e seu papel esta ilustrado na Figura 1
(HIROTA, 2016; VENDRAMIN, 2018).

Figura 1: llustragédo da aplicacéo de torque em uma porca.

Compressio
na junta

Superficie
de contato
com a porca

Superficie de
conexio

v

— Rosca cm Jungdo entre os
Tragdo no fricglo componentes aparafusados
parafuso

Fonte: HIROTA (2016).
Como visto na imagem 1, para que o objetivo do conjunto de pecas associadas

a porca seja atendido, € necessario a acdo humana e aplicacdo de forca nesta
atividade, mas, para cada situacao e tipo de aparafusamento, se faz necessario uma
intensidade de forca que seja suficiente para garantir a firmeza da conex&o
(GALDINO, 2014).
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2.1.1 TIPOS DE TORQUIMETROS

Para tal, se faz calculos considerando o diametro e denticdo das pecas, além
de outros critérios, resultando em uma quantidade especifica de torque que deve ser
aplicado. Para assegurar que a quantidade de torque foi adequada a necessidade, €
possivel usar o Torquimetro.

Segundo KENNEDY (2022a), o Torquimetro € um equipamento que auxilia as
atividades de manutencdo e montagem mecanica, € utilizado nas operacdes de
ajustes e apertos de porcas e parafusos, além de possuir a funcdo de medicéo de
torque, ou seja, o esforco ou forca aplicados na rotacéo da peca.

Em relacdo a sua estrutura, é uma ferramenta esteticamente simples, com
formato de haste, com um brago (empunhadura) que permite 0 manejo da ferramenta,
além de uma abertura de encaixe de um extensor externo e uma chave de encaixe.
Apesar de possui uma estrutura base, pode-se encontrar torquimetros de variados
tipos no mercado, como de reldgio e de estalo, conforme ilustra a Figura 2 e Figura 3.

Figura 2: Torquimetro com rel6gio e ponteiro de arraste.

Fonte: HIROTA (2016).

Conforme a imagem 2, evidencia-se a presenc¢a de um relégio, sendo este o
responsavel pela medicao do torque, ja na Figura 3, a estrutura que atuara para aferir

o0 torque € uma reta contendo os valores de torque.
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Figura 3: Torquimetro de estalo.

Fonte: HIROTA (2016).

Conforme visto, os torquimetros podem apresentar modelos diferentes, mas, sua
funcionalidade é mantida. Segundo KENNEDY (20222), para que seja possivel tal
medicdo, € aplicado as seguintes unidades de medidas e calculos.:

e Newton. Metro (N.m);

e Quilograma-forca. Metro (kgf.m);

e Libra-forgca. Polegada (Ibf.In);

e 1Nm =0.10197 Kgfm = 0.7375 Ibf.ft.

Além dessas unidades, deve ser considerado que cada fabricante pode apresentar
informacdes proprias em suas tabelas, conforme a empresa Gedore apresenta, na
Tabela 1.
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Tabela 1: Unidades para converséo da empresa Gedore.

Unidade Unidade de Medicé&o
Conhecida N.cm N.m Kgf.cm  Kgf.m Ibf.pol Ibf.pé
N.cm 1 0.01 0.10197 0.00102 0.0885 0.00738
N.m 100 1 10.197 0.10197 8.851 0.7376
Kgf.cm 9.807 0.09807 1 0.01 0.868 0.0723
Kgf.m 980.7 9.807 100 1 86.796  7.233
Ibf.pol 11.298 0.11298 1.152 0.01152 1 0.0833
Ibf.pé 13558 1.3558 13.825 0.13825 12 1

Fonte: KENNEDY (2022).

Como visto, ha variacdes relacionadas as propriedades da matéria que
influenciam nos célculos para a obtencdo do torque adequado, para evitar riscos
relacionados ao torque inadequado, conforme cita SANTANA (2019):

A tensédo no parafuso deve ser grande o suficiente para evitar vazamentos e
o desaperto quando exposto a vibrac8es, ciclos térmicos e impactos. Altas
tensBes também tornam o parafuso menos susceptivel a fadiga. Por outro
lado, tensdes elevadas demais podem fazer o parafuso escoar/fraturar, além
de 17orna-lo mais susceptivel a fratura assistida pelo hidrogénio e corrosao
sob tensdo. Além disso, essas elevadas tensGes podem danificar os
elementos da junta ou vedacao (SANTANA, 2019, p. 4).

Conforme visto, caso seja aplicado um torque abaixo do valor necessério,
havera o risco de soltura da conexdo e acidentes poderdo ocorrer. Quando ocorre
aplicacao de um torque acima do valor necessario, ocorre o risco de danificar as pecas

e comprometer seu tempo de vida util.
2.4 TROCADOR DE CALOR

Sobre o trocador de calor (TC) ou permutador de calor, evidencia-se que € um
equipamento presente em empresas de segmentos variados da industria (FARIA,
2015). Possui fungéo de controle térmico, resfriando ou aquecendo, ou seja, manipula
a troca energética de calor em fluidos para proporcionar a temperatura necessaria a
empresa. Seu funcionamento pode variar conforme seu modelo, tal variagdo de
modelo é representada nas Figura 4 e Figura 5 (GONTIJO et al, 2017; INCASE, 2022).
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Figura 4: TC casco tubo.

Fonte: INCASE (2022).

Como visto na imagem acima, a estrutura é cilindrica e extensa em seu
comprimento. JA o modelo de TC de placa possui uma estrutura e funcionamento
diferentes, porém, com a mesma funcionalidade de troca de calor (BERMO, 2022;
AMADO, 2018).

Figura 5: TC de placa.

Fonte: BERMO (2022).

A imagem 5 ilustra um TC de placa, como visto, em relacdo ao TC de casco
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tubo, sua composicdo estrutural concome menos espaco, contudo, é para uma
demanda inferior, os elementos que o compdem estdo ilustrados na Figura 6
(INCASE, 2022; SCHENKEL, 2015).

Figura 6: Elementos do TC de placa.

Chapa Mével 515
Placas } : N Pe de

- 3 “~._Apoio
Barramento
Superior
Placa Inicial

!aa
o

Junta

Conexoes

Barra da
Guia Inferior

Fuso de Aperto

Fonte: BERMO (2022).

A imagem 6 aponta a relacdo entre as pecas, destaca-se que, a unido destes
elementos é feita por meio de aparafusamento, logo, ha uma grande quantidade de
porcas e parafusos aplicados no TC, estes podem apresentar numeracgao (diametro e
denticdo) diferente conforme a necessidade, sendo o caso de uso de ferramentas

diferentes para a manutencao dos trocadores de calor (INCASE, 2022)

Trocadores de calor (TC) € um equipamento presente em empresas de
segmentos variados da indastria, possui uma funcdo de controle térmico, resfriando
ou aquecendo, ou seja, manipula a troca energética de color em fluidos para
proporcionar a temperatura necessaria. A manutencao nesses equipamentos hoje em
dia € muito importante para que sua eficiéncia seja atingida, a manutencgéo consiste
no afastamento das duas juntas de vedacao para que possa ter acesso as placas de
aluminio assim comegam a manutencéo, colocando as placas em local limpo e com a
ajuda de uma maquina “wap” fazendo a lavagem das placas, por fim trocando todas
as vedacoes das placas posicionando-as no trilho para que assim pode — se fechar as

duas juntas. Essa manutencdo é executada mensalmente é considerada uma
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manutencdo muito morosa e desgastante por conta do tamanho dos elementos de
fixacdo das juntas com isso 0 peso e tamanho da ferramenta antiga néo facilita para

0 operador na soltura dos elementos de fixagcdo, conforme a imagem abaixo.

Figura 7: Manutengdo nos trocadores de calor

Fonte: Dos Autores (2023)

2.5 MULTIPLICADORES DE TORQUE

O torque aplicado pelo operador, no caso, o esforco e forca usado pelo
profissional que maneja a fixacdo e soltura de parafusos, porcas e demais pecas
podem ser facilitadas e potencializadas por meio de um multiplicador de torque. Em
relacdo aos tipos de torque, cita-se o Torque Dinamico, Torque Estéatico e o Torque
Falso (BARBOSA et al, 2014).

Sobre o Torque Dinamico, pode ser compreendido como um valor de torque
que é medido durante a aplicacdo na apertadeira elétrica ou eletrdnica, isto €, é
necessario acompanhar durante a execucdo do aperto, sendo entdo coletados
automaticamente e apresentados, mas ndo € possivel verificar apds a operacdo. Ja o
Torque Estatico ou residual, se refere ao valor aferido de torque quando néo é feito
seu controle, sendo conhecido como “set-up” da apertadeira. (BARBOSA et al, 2014,
CAVALCA, 2015).
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Em relacdo ao Torque Falso, evidencia-se que ocorre quando o torque €
definido no equipamento, mas, nao exerce a forca de tencdo necessaria, tal situacéo
ocorre quando h& elementos que alteram a natureza ou propriedade da rosca
(CAVALCA, 2015).

Segundo SANTANA (2019), relata que as pecas permanecem unidas em
funcado da forca de tenséo entre elas. Para verificar tal forca, se faz necessario calcular
o torque. Acrescentando que, a norma ISO 16047:2005 (2005) traz uma equacéao que
pode ser usada para o célculo do torque, isto, considerando 0s parametros
geomeétricos e coeficientes de atrito. 2.4.1 Determinacado do coeficiente de torque, K.

O coeficiente de torque K € determinado a partir da relacdo de torque/forca de

aperto usando a seguinte formula:

K=T/F.d (1)
[ISO 16047: 2005]

Onde T é o torque total aplicado, F a forca de aperto da junta e do diametro
nominal do elemento de fixacdo. A menos que especificado de outra forma, o ensaio
deve incluir o ponto com a forca de aperto igual a 75% da carga de prova (0,75 Fp) do
componente de teste ou do componente a ser testado, o que for menor.

1.3.1 DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE ATRITO TOTAL

O coeficiente de atrito total é calculado a partir de uma simplificacéo da equagéo
de Kellermann e Klein [1] para o torque de aperto T.

1 P+1,15Tﬂlthd2 D0+ dh
rop [o(pasmee) o),
[2 < 7T—1»15Iithd%> T (7 ] @)

[ISO 16047: 2005]

Onde SANTANA (2019, p. 9-10) define que:
* d: diametro nominal do parafuso;
* P: passo da rosca;

« d2: didametro primitivo da rosca do parafuso;
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* dn: didmetro do furo de passagem do parafuso nas juntas;

* Do: didmetro externo da superficie da face de apoio da cabeca do parafuso ou
porca,;

* Wth: coeficiente de atrito da rosca;

* Ub: coeficiente de atrito entre as superficies de apoio;

* T: Torque aplicado;

* F: Forga de aperto do parafuso (pré-carga).

O coeficiente de atrito total ptot € determinado a partir da relacdo de

torque/forca de aperto pela férmula aproximada abaixo.

Wtot = [(T F - P 2m) / (0,577d2 + 0,5 Db)]  (3)
[ISO 16047: 2005]

Onde T é o torque aplicado, F a forca de aperto, P o passo da rosca, d2 o

diametro primitivo da rosca e, Db é dado pela formula:

Db=DO +dh 2 (4)
[ISO 16047: 2005]

Onde DO é o diametro do contato da cabeca do parafuso ou porca com a
superficie aparafusada, dh é o diametro do furo e, Db é o didmetro médio da superficie
de contato parafuso/porca e superficie aparafusada.

O coeficiente de atrito total s6 é Gtil para comparacéo de diferentes condicbes
de atrito em juntas aparafusadas. A formula para o coeficiente de atrito total é baseada
na suposicao de que os coeficientes de atrito entre as roscas e entre as superficies
de rolamento sdo equivalentes.

A menos que especificado de outra forma, o ensaio deve incluir o ponto com a
forca de aperto igual a 75% da carga de prova (0,75 Fp) do componente de teste ou

do componente a ser testado, o que for menor.

1.3.2 DETERMINAQAO DO COEFICIENTE DE ATRITO ENTRE AS ROSCAS,
Hth
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O coeficiente de atrito entre as roscas é determinado a partir da relacdo de

torque na rosca e a forca de aperto na junta usando a seguinte féormula aproximada:

uth = [(Tth/F + PI21)/(0,577 d2)] (5)
[ISO 16047: 2005]

Onde o Tth é o torque nos fios de rosca. E a relacédo entre os torques é definida

pela equacédo abaixo:

T =Tth+Th (6)
[ISO 16047: 2005]

A menos que especificado de outra forma, o ensaio deve incluir o ponto com a
forca de aperto igual a 75% da carga de prova (0,75 Fp) do componente de teste ou

do componente a ser testado, o que for menor.

1.3.3 DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE ATRITO ENTRE AS
SUPERFICIES DE APERTO, ub

O coeficiente de atrito entre as superficies de aperto € determinado a partir da
relacdo de torque na cabeca do parafuso/porca e a forgca de aperto da junta, usando

a seguinte férmula aproximada:

wb=Th/(0,5. Db. F) (7)
[ISO 16047: 2005]

Onde Tb € o torque entre a superficie aparafusada e o elemento de fixacdo. Db

é dado pela equacao 4.
1.3.4 DETERMINACAO DA FORCA DE ESCOAMENTO, Fy
A forca de escoamento deve ser determinada a partir da forca de aperto em

relacéo, por exemplo, com o angulo de aperto ou qualquer outra relagdo, como torque

total, torque na rosca etc.
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1.3.5 DETERMINACAO DO TORQUE DE ESCOAMENTO, Ty

O torque de escoamento deve ser determinado pela leitura do torque de aperto
no ponto em que a forca de aperto atingida € igual a for¢ca de escoamento. Existem
varios meétodos para determinar o torque de escoamento de elementos de fixacéo

roscados e o método a ser utilizado deve ser acordado entre as partes contratantes.

1.3.6 DETERMINACAO DA FORCA DE RUPTURA, Fu

A forca de ruptura deve ser determinada pela leitura da forca maxima de aperto
alcancada durante o ensaio. O teste deve ser continuado até que elemento roscado
falhe.

1.3.7 DETERMINACAO DO TORQUE DE RUPTURA, Tu

O torque de ruptura é determinado a partir do torque de aperto no ponto em
gue a forca de ruptura é obtida. O teste deve ser continuado até que o fixador roscado
falhe.

Além dos calculos necessarios, deve-se considerar que a operacdo de aperto ou
soltura dos parafusos ou porcas pode ser facilitado pela ferramenta de multiplicacéo
de torque, sendo este seu objetivo, reduzir a for¢a ou esfor¢o aplicado pelo operador.
(KENNEDY, 2022b).

Destaca-se que, ha diferentes tamanhos e medidas de porcas e parafusos, o
gue leva a necessidade de ferramentas especificas para 0 manejo de cada uma
destas, segundo sua compatibilidade de tamanho. Neste sentido, se faz necessario
os adaptadores para que os multiplicadores de torque se conectem com 0s soquetes,

frente a variedade de tamanhos, conforme a Figura 7 demonstra (KENNEDY, 2022b).
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Figura 7: llustragéo dos tamanhos de soquetes sextavados.

Fonte: KENNEDY (2022b).

Como visto, ha, de fato, variedade consideravel em relacdo aos tamanhos e
variedades de soquetes sextavados, sendo necessario que pecas intermediarias se
encaixem entre o soquete e o multiplicador de torque, uma ilustracdo de adaptador

pode ser vista na Figura 8.

Figura 8: Adaptadores para multiplicadores de torque.

iy

Fonte: NORWOLF (2015).

Dessa forma, os diferentes modelos de multiplicadores de torque podem
atender aos soquetes e promover maior amplitude de compatibilidade sem a
obrigatoriedade de haver varios multiplicadores especificos, conforme presente na
Figura 9 e Figura 10.
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Figura 9: Variados multiplicadores de torque
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Fonte: NORWOLF (2015).

Como a figura 9 aponta, além da diferenca entre modelos, empresas, materiais,
h& a diferenca entre o didmetro da abertura que conecta a peca com a porca.

Tabela 2: Relag&o de informagfes de alguns modelos de multiplicador de torque.

MISSING LINK 1/2" DRIVE, 4:1 RATIO

MAX.: 340 NEWTON METERS IN / 1360 NEWTON METERS OUTPUT

PART NO. HEX "A B "C D" E "F"
TC-050-4-1-22MM 22MM | 13.5 15.1 151 70 222 32
TC-050-4-1-24NMM 24 MM | 12.0 13.5 151 70 222 32
TC-050-4-1-27MM 27T MM [ 11.1 12.7 151 70 222 32
TC-050-4-1-30MM 30 MM | 12.0 13.5 151 70 226 32
TC-050-4-1-32MM 32NMM | 11.1 12.7 151 70 226 32
TC-050-4-1-36MM 36 MM | 11.1 12.7 151 70 228 32

TC-050-4-1-41MM 41 MM | 1141 12.7 151 70 231 32
TC-050-4-1-46MM 46 MM | 111 12.7 151 70 234 32

TC-050-4-1-50MM 50 MM | 11.1 12.7 151 70 236 32
TC-050-4-1-55MM 55 MM [ 11.1 12.7 151 70 239 32
TC-050-4-1-60MM 60 MM | 11.1 12.7 151 70 242 32

Fonte: NORWOLF (2015).

Como visto, ha modelos e diametros variados, contudo, a compatibilidade com os
soquetes depende de o adaptador estar conectado, o que aumenta a quantidade de

pecas necessarias na manutencdo mecanica (PEREIRA, 2017. LEITE et al, 2008).
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3. METODOLOGIA

Atualmente a ferramenta utilizada para o auxilio na manutencao dos trocadores de
calor é fabricada em aco inox, possui uma alavanca com o tamanho de 1,12 metros e
um peso de 9 quilos, totalmente incompativel com o espaco que os trocadores de calor
estdo para que seja feito a manutencdo. Pois a uma necessidade que o operador
executa o aperto dos elementos de fixagdo em diagonal para que ndo ocorra uma
mordedura nas vedacdes das placas. Com isso a atividade ela fica muito morosa e
desgastante para o operador no final da manutencdo. Conforme as imagens abaixo.

Figura 10: Ferramenta Atual

Fonte: Dos Autores (2023)



Figura 11: Medig&o da ferramenta atual
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Fonte: Dos Autores (2023)

Figura 12: Ferramenta Atual

REDMI NOTE 11S | ALAN Syl

Fonte: Dos Autores (2023)
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Figura 13: Peso da Ferramenta atual

Fonte: Dos Autores (2023)

Foi visto que, de fato, hd uma variedade de modelos de multiplicador de torque da
empresa NORWOF (2015), como é mostrado na figura 8, assim cada tipo atende
somente uma medida, onde os célculos de torque séo relevantes.

Como no pratica as dimensfes das porcas dos equipamentos tem variedades de
medidas, ndo é viavel adquirir um jogo grande de multiplicadores, de forma que,
durante a manutencdo mecanica de equipamentos de grande porte que possuam
porcas e parafusos de tamanhos diversos. Assim podemos ver um exemplo de
soquetes de chave catraca conforme mostra a figura 9 e adaptadores conforme mostra
a figura 10, que também poderia ser aplicado nos multiplicadores.

No modo atual de manutencéo a quantidade de esfor¢co empregado e quantidade
de ferramentas necessarias, torna a atividade exaustiva e morosa.

PropBe-se o desenvolvimento de um multiplicador de torque que conceda a
possibilidade de reduzir a quantidade de pecgas e torque, envolvidos no processo de
manuten¢cdo mecanica de trocadores de calor. Para a proposta, foi adotado o modelo
de multiplicador de torque apresentado por NORWOLF (2015), cuja estrutura esta

apresentada na Figura 10.
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Figura 14: Estrutura do multiplicador de torque usada como base do projeto.

| |

Fonte: NORWOLF (2015).

Assim as dimensfes citadas no desenho, representa as medidas relacionada

com a carga aplicada em cada componente de unido. Conforme mostra a figura 10,

existem um grupo de medidas que podem ser atendidas.

A — Espessura de parede da vértice longitudinal,

B — Espessura da parede dos vértices de 60°. Em relacdo ao eixo;
C — Distancia entre eixo;

D — Largura do bracgo;

E — Comprimento total em relacdo a carga

F — Espessura em relagéo a carga

Dessa forma, a proposta idealiza uma estrutura base de formato de cone, com as

extremidades arredondadas, com uma destas maior que a outra com uma abertura

em cada extremidade, conforme indica a Figura 11.

Figura 15: Estrutura externa do multiplicador proposto

Fonte: Préprio autor (2022).



31

No interior da estrutura devera conter um sistema de articulado de pecas que
permita ao multiplicador de torque ajustar seu diametro interno para se encaixar nas
porcas, destaca-se que, frente a natureza experimental desta proposta, adota-se 3
niveis de ajuste, indo da menor abertura a maior abertura, isto é, do encaixe
compativel com a menor porca ao encaixe compativel com a maior porca. A maior
abertura, terd uma estrutura semelhante ao multiplicador de torque convencional,

conforme mostra a Figura 12.

Figura 16: Maior abertura do multiplicador de torque proposto.

Fonte: Préprio autor (2022).
O multiplicador de torque jA vem com as medidas especificas conforme a

tabela. Para o trabalho do trocador de calor por placas a funcdo de torque néo é
necessario, e sim a dimensao do comprimento de aperto. Para esse trabalho
sugerimos desenvolver soquete adaptaveis para uma gama de medidas variadas.

Apds acionar o sistema para reduzir a abertura, até chegar na menor abertura, a

proposta tera a estrutura conforme a Figura 13 apresenta.

Figura 17: Proposta com menor abertura acionada.

Fonte: Préprio autor (2022).

A proposta permitira que os soquetes de determinadas medidas sejam

alocados na extremidade com raio maior da chave, tornando uma peca sélida e firme,
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ao reduzir a abertura, quando o soquete de abertura menor se dirige ao centro da
mesma.

O mecanismo de aumento e reducéo da abertura que se conecta com a porca
é idealizado que seja feito com travas que assegurem que, quando estiver na menor

medida, esta ndo retroceda, aumentando imediatamente a abertura.
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Figura 18: Sistema de trava

Fonte: Préprio autor (2022).

Apos acionar o sistema de pino trava pode-se efetuar a troca de soquetes
ajustando as medidas conforme a necessidade.
No interior da estrutura devera conter um sistema de articulado de pecas que permita
ao multiplicador de torque a troca de soquetes para ajustar seu diametro interno para

se encaixar nas porcas.
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4. RESULTADOS ESPERADOS

Como visto, a proposta permitird que as pecgas de ferro arredondadas sejam
alocadas nas pecas maiores, tornando uma peca solida e firme, ao reduzir a abertura,
guando a peca menor se dirige ao centro da abertura, formando um hexagono menor,
até o limite inferior da peca.

Destaca-se que, frente a gama de pecas, adaptadores e soquetes disponiveis, este
trabalho propde que o modelo idealizado possua compatibilidade com as ferramentas
disponiveis, no caso, em relacdo a suas propriedades e medidas, sendo feito com
base no modelo ja descrito.

O mecanismo de aumento e reducdo da abertura que se conecta com a porca é
idealizado que seja feito com travas que assegurem que, quando estiver na menor
medida, esta ndo retroceda, aumentando imediatamente a abertura.

Tais travas devem ser vinculadas aos botbes de acionamento, que indicam o
momento de permitir ou ndo a retracdo das pecas menores, uma vez que a maior €
imovel. Ou seja, quando a ferramenta estiver na maior amplitude, implica que todas
as pecas menores estdo recolhidas, preenchendo completamente a peca maior,
simulando uma peca Unica e inteira.

Em relacdo ao acionamento das pecas menores, propde-se que, sejam feitos por
meio de acado mecanica, o botdo de reduzir a abertura, causara que a primeira peca
interior seja empurrada para o centro da abertura, sendo exposta, como é visivel na

ilustracdo presente na Figura 17.
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Figura 19: llustracdo de parcela do mecanismo interno da proposta.

Fonte: Proprio autor (2022).

As pecas se unirdo no centro, estabilizando a ferramenta, entdo o sistema de
travas podera ser acionado, impedindo qualquer retorno. Contudo, apés a utilizacdo
da ferramenta, ou ainda, caso seja necessario aumentar novamente a abertura, basta
retroceder com a trava, que permitira o retrocesso das pecas, tencionadas por meio
de molas em cada uma das barras, forcando que o acionamento das pecas tencione
as molas para que, ao ser retirada tal tenséo, voltem imediatamente a posi¢ao inicia.

Idealizar a confeccdo de um protétipo com base em calculos de torque
conforme cita a norma “ISO16047”, levando em consideragao ao trocador de calor tipo
placa sendo assim vislumbrando facilitar reducéo de tempo e esforgos fisicos.
Conforme visto, caso seja aplicado um torque abaixo do valor necessario, havera o

risco de soltura da conexao e acidentes poderao ocorrer. Quando ocorre aplicacao de
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um torque acima do valor necessario, ocorre 0 risco de danificar as pecas e

comprometer seu tempo de vida util conforme ilustra a figura.

Figura 20: Torque e forca

TOROLE
.'"--__-'

TRACAD KO

PARAFUSD

FORCA

COMPRESSAD
NA JURTA

Fonte:

Evidencia-se que, o multiplicador de torque auxilia e possui papel fundamental na

otimizacdo do processo de manutencao do trocador de calor, mas, frente a quantidade

e variedade de tamanhos e dimensfes das porcas disponiveis no mercado, se faz

necessario adaptadores e soquetes especificos.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Evidencia-se que, o multiplicador de torque auxilia e possui papel
fundamental na otimizacdo do processo de manutencdo dos trocadores de
calor, mas, frente a quantidade e variedade de tamanhos e dimensdes das
porcas disponiveis no mercado, se faz necesséario adaptadores e soquetes
especificos. Neste caso, foi visto que ndo ha evidéncias de trabalhos na
literatura que apontem ferramentas ajustaveis de multiplicacdo de torque,
reduzindo a quantidade de ferramentas que o operador deve transportar e
manejar.

Portanto, este trabalho é pioneiro no sentido de propor o
desenvolvimento uma ferramenta multiplicadora de torque que seja ajustavel
ao tamanho da porca. Sendo elaborado e apresentado um modelo conceitual
da proposta que atende ao objetivo tracado de fornecer a multiplicacdo do
torque, assim como, permite que seja alterado o diametro da abertura da
ferramenta que sera conectada na porca.

Evidencia-se a necessidade de desenvolver um protétipo fisico com
mesmo material e dimensdes do multiplicador de torque usado como base e
modelo para o desenvolvimento desta proposta. Assim como, nota-se a
necessidade de maiores estudos e materiais na literatura com propostas de

otimizacdo do processo de manutencdo mecanica.
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