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RESUMO 

Os trocadores de calor são 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 indústria, sua manutenção deve ser eficiente, para 
tal, o multiplicador de torque se torna uma ferramenta capaz de auxiliar a atividade 
dos profissionais, uma vez que reduzirá seu esforço empregado nas atividades de 
manutenção mecânica. Contudo, evidencia-se a necessidade de vários elementos no 
momento da manutenção, o que motiva este estudo. Dessa forma, este trabalho 
objetiva propor o desenvolvimento de um multiplicador o torque, que seja ajustável à 
diâmetros variados. Por meio de uma pesquisa bibliográfica qualitativa. Resultando 
que, este trabalho é pioneiro no sentido de propor o desenvolvimento uma ferramenta 
multiplicadora de torque que seja ajustável ao tamanho da porca. Evidencia-se a 
necessidade de desenvolver um protótipo físico com mesmo material e dimensões 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 otimização do processo de manutenção mecânica.  
 
Palavras-chave: Trocador de calor. Manutenção Industrial. Multiplicador de torque. 
Setup de máquina. 
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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. INTRODUÇÃO 

Ao longo do tempo, a humanidade passou por eventos que marcaram seu 

desenvolvimento social, cultural, político e tecnológico, entre outros segmentos 

(SILVA e ERROBIDART, 2019). Entre as transformações tecnológicas ocorridas, que 

alteraram o curso da história, destacam-se as revoluções industriais e seus reflexos. 

Considerando que, até o momento deste trabalho, a revolução industrial é 

compreendida em 4 momentos (PASQUINI, 2020). 

Neste sentido, a indústria passou a dispor de ferramentas e equipamentos cada 

vez mais eficientes, em função da cadeia produtiva (SILVA e ERROBIDART, 2019). 

Contudo, a produção e consumo energético, envolve geração e dissipação de calor. 

Tal processo necessário 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 cilíndrica, 

placa retangular única ou placas dispostas de forma intercalar, para a dissipação do 

calor. Porém, apesar de sua relevância, a manutenção deste, pode envolver uma série 

de ferramentas, isto, considerando a proporção do trocador de calor, as peças, brocas, 

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

Além da quantidade e variedade das peças, é evidente o esforço para sua 

manutenção, no caso, a força aplicada para o manejo de tais elementos, motivo que 

levou ao desenvolvimento de ferramentas como o multiplicador de torque, capaz de 

reduzir o esforço aplicado pelo operador da ferramenta, existindo uma série de 

diâmetros, compatíveis com cada necessidade (SANTANA, 2019).  

Porém, apesar de sua utilidade e funcionalidade, para cada peça de tamanho 

e diâmetro específico, se faz necessário um multiplicador próprio, que seja compatível, 

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 execução das limpezas 

em trocadores de calor e também na dificuldade por ferramentas apropriadas, 

decidimos então elaborar um trabalho que propusesse uma ferramenta que pudesse 

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

Portanto, neste trabalho, questiona-se: Uma ferramenta ajustável com função 

de multiplicar o torque em peças de tamanhos diferentes, aplicada ao trocador de calor 

seria viável? 

1.2 OBJETIVOS 

1.2.1 Objetivo Geral 

Apresentar uma proposta de melhoria de setup na utilização de ferramenta de 

multiplicação de torque e a construção de um dispositivo intercambiável de medidas 

para os parafusos e porcas. 

1.3 justificativa  

Apresentar uma proposta de uma ferramenta ajustável com função de 

multiplicar o torque em peças de tamanhos diferentes, aplicada ao trocador de calor. 

Gerando material técnico e científico em busca da otimização da manutenção 

mecânica dos trocadores de calor e desenvolvimento de uma ferramenta viável a tal 

operação. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

O avanço da indústria está diretamente associado ao desenvolvimento 

tecnológico aplicado ao setor, que passou por uma série de transformações 

operacionais em função das novas demandas e necessidades de mercado 

(GOETTEMS; BRAGA; REGULY, 2018). De forma que este capítulo apresentará e 

discutirá conceitos referentes a manutenção, setup, trocadores de calor e 

multiplicadores de torque. 

2.1 MANUTENÇÃO 

Com a finalidade básica de manter os equipamentos funcionando a maior parte 

do tempo a custos mais baixos, a manutenção, dependendo da forma como é 

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

• Corretiva: É a mais conhecida e baseia-se na ocorrência da falha do 

equipamento, para não executar o reparo. implica perda de produção e danos 

consideráveis à máquina, constituindo-se no método mais dispendioso. 

• Preventiva: Consiste em exercer um controle sobre o equipamento, de modo a 

reduzir a probabilidade de falhas, baseado em intervalos regulares de 

manutenção. 

• Preditiva: Consiste em programar a parada no momento necessário, tanto para 

a máquina ou equipamento como para o processo produtivo. Isto é possível 

através do acompanhamento das condições da máquina e como estas 

condições variam com o tempo (Santos; Valdir; Aparecido dos, 2010). 

2.2 DEFINIÇÃO DE SETUP 

Todas as tarefas necessárias desde o momento em que se tenha completado 

a última peça do lote anterior até o momento em que, dentro do coeficiente normal de 

produtividade, se tenha feita a primeira peça do lote posterior (Moura, Reinaldo 

aparecido,1951). 

2.3 TORQUE 

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

o operador e seu manejo das peças que permitem a união e montagem, conforme cita 



14 
 

 

HIROTA (2016): 

Na montagem de uniões aparafusadas, a variável que um operador tem mais 
controle é o torque de montagem do parafuso. Ele é o que irá gerar toda a 
seqüência de induções de cargas nos elementos envolvidos na fixação. Saber 
qual o valor máximo de torque aplicado ao parafuso para o conjunto pode 
determinar se um equipamento irá falhar. A falha de um único parafuso pode 
gerar o colapso de toda uma estrutura ou máquina (HIROTA, 2016, p. 11). 

 

Como visto, mesmo sendo elemento relativamente pequenos, comparados à 

outras peças, os parafusos e porcas desempenham papel fundamental para o objeto 

como um todo. Para tal, sua conexão deve ser feita de forma adequada, ou seja, 

respeitando-se suas definições de uso (SILVA et al, 2019). 

Em relação a fixação de porcas na superfície de contato, evidencia-se que é 

necessário a aplicação de força para o ajuste da peça para que ela cumpra sua função. 

A força aplicada é nomeada como torque e seu papel está ilustrado na Figura 1 

(HIROTA, 2016; VENDRAMIN, 2018).  

Figura 1: Ilustração da aplicação de torque em uma porca. 

 
Fonte: HIROTA (2016). 

Como visto na imagem 1, para que o objetivo do conjunto de peças associadas 

à porca seja atendido, é necessário a ação humana e aplicação de força nesta 

atividade, mas, para cada situação e tipo de aparafusamento, se faz necessário uma 

intensidade de força que seja suficiente para garantir a firmeza da conexão 

(GALDINO, 2014). 
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2.1.1 TIPOS DE TORQUÍMETROS 

Para tal, se faz cálculos considerando o diâmetro e dentição das peças, além 

de outros critérios, resultando em uma quantidade específica de torque que deve ser 

aplicado. Para assegurar que a quantidade de torque foi adequada a necessidade, é 

possível usar o Torquímetro. 

Segundo KENNEDY (2022a), o Torquímetro é um equipamento que auxilia as 

atividades de manutenção e montagem mecânica, é utilizado nas operações de 

ajustes e apertos de porcas e parafusos, além de possuir a função de medição de 

torque, ou seja, o esforço ou força aplicados na rotação da peça. 

Em relação a sua estrutura, é uma ferramenta esteticamente simples, com 

formato de haste, com um braço (empunhadura) que permite o 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 torquímetros de variados 

tipos no mercado, como de relógio e de estalo, conforme ilustra a Figura 2 e Figura 3. 

Figura 2: Torquímetro com relógio e ponteiro de arraste. 

 
Fonte: HIROTA (2016). 

Conforme a imagem 2, evidencia-se a presença de um relógio, sendo este o 

responsável pela medição do torque, já na Figura 3, a estrutura que atuará para aferir 

o torque é uma reta contendo os valores de torque. 
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Figura 3: Torquímetro de estalo. 

 

Fonte: HIROTA (2016). 

 

 
Conforme visto, os torquímetros podem apresentar modelos diferentes, mas, sua 

funcionalidade é mantida. Segundo KENNEDY (2022ª), para que seja possível tal 

medição, é aplicado as seguintes unidades de medidas e cálculos.: 

• Newton. Metro (N.m);  

• Quilograma-força. Metro (kgf.m);  

• Libra-força. Polegada (lbf.In); 

• 1Nm = 0.10197 Kgfm = 0.7375 lbf.ft. 

 

Além dessas unidades, deve ser considerado que cada fabricante pode apresentar 

informações próprias em suas tabelas, conforme a empresa Gedore apresenta, na 

Tabela 1. 
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Tabela 1: Unidades para conversão da empresa Gedore. 

Unidade 

Conhecida 

Unidade de Medição 

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 135.58 1.3558 13.825 0.13825 12 1 

Fonte: KENNEDY (2022). 

 
Como visto, há variações relacionadas às propriedades da matéria que 

influenciam nos cálculos para a obtenção do torque adequado, para evitar riscos 

relacionados ao torque inadequado, conforme cita SANTANA (2019): 

A tensão no parafuso deve ser grande o suficiente para evitar vazamentos e 
o desaperto quando exposto a vibrações, ciclos térmicos e impactos. Altas 
tensões também tornam o parafuso menos susceptível à fadiga. Por outro 
lado, tensões elevadas demais podem fazer o parafuso escoar/fraturar, além 
de 17orna-lo mais susceptível à fratura assistida pelo hidrogênio e corrosão 
sob tensão. Além disso, essas elevadas tensões podem danificar os 
elementos da junta ou vedação (SANTANA, 2019, p. 4). 

 

Conforme visto, caso seja aplicado um torque abaixo do valor necessário, 

haverá o risco de soltura da conexão e acidentes poderão ocorrer. Quando ocorre 

aplicação de um torque acima do valor necessário, ocorre o risco de danificar as peças 

e comprometer seu tempo de vida útil. 

2.4 TROCADOR DE CALOR 

Sobre o trocador de calor (TC) ou permutador de calor, evidencia-se que é um 

equipamento presente em empresas de segmentos variados da indústria (FARIA, 

2015). Possui função de controle térmico, resfriando ou aquecendo, ou seja, manipula 

a troca energética de calor em fluidos para proporcionar a temperatura necessária a 

empresa. Seu funcionamento pode variar conforme seu modelo, tal variação 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 cilíndrica e extensa em seu 

comprimento. Já 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 relação ao TC de casco 
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tubo, sua composição estrutural concome menos espaço, contudo, é para uma 

demanda inferior, os elementos que o compôem estão ilustrados na Figura 6 

(INCASE, 2022; SCHENKEL, 2015). 

 
Figura 6: Elementos do TC de placa. 

 

Fonte: BERMO (2022). 

 

A imagem 6 aponta a relação entre as peças, destaca-se que, a união destes 

elementos é feita por meio de aparafusamento, logo, há uma grande quantidade de 

porcas e parafusos aplicados no TC, estes podem apresentar numeração (diâmetro e 

dentição) diferente conforme a necessidade, sendo o caso de uso de ferramentas 

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

Trocadores de calor (TC) é um equipamento presente em empresas de 

segmentos variados da indústria, possui uma função de controle térmico, resfriando 

ou aquecendo, ou seja, manipula a troca energética de color em fluidos para 

proporcionar a temperatura necessária. A manutenção nesses equipamentos hoje em 

dia é muito importante para que sua eficiência seja atingida, a manutenção consiste 

no afastamento das duas juntas de vedação para que possa ter acesso as placas de 

alumínio assim começam a manutenção, colocando as placas em local limpo e com a 

ajuda de uma máquina “wap” fazendo a lavagem das placas, por fim trocando todas 

as vedações das placas posicionando-as no trilho para que assim pode – se fechar as 

duas juntas. Essa manutenção é executada mensalmente é considerada uma 



20 
 

 

manutenção muito morosa e desgastante por conta do tamanho dos elementos de 

fixação das juntas com isso o peso e tamanho da ferramenta antiga não facilita para 

o operador na soltura dos elementos de fixação, conforme a imagem abaixo.        

Figura 7: Manutenção nos trocadores de calor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Dos Autores (2023) 

2.5 MULTIPLICADORES DE TORQUE 

O torque aplicado pelo operador, no caso, o esforço e força usado pelo 

profissional que maneja a fixação e soltura de parafusos, porcas e demais peças 

podem ser facilitadas e potencializadas por meio de um multiplicador de torque. Em 

relação aos tipos de torque, cita-se o Torque Dinâmico, Torque Estático e o Torque 

Falso (BARBOSA et al, 2014). 

Sobre o Torque Dinâmico, pode ser compreendido como um valor de torque 

que é medido durante a aplicação na apertadeira elétrica ou eletrônica, isto é, é 

necessário acompanhar durante a execução do aperto, sendo então coletados 

automaticamente e apresentados, mas não é possível verificar após a operação. Já o 

Torque Estático ou residual, se refere ao valor aferido de torque quando não é feito 

seu controle, sendo conhecido como “set-up” da apertadeira. (BARBOSA et al, 2014; 

CAVALCA, 2015). 
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Em relação ao Torque Falso, evidencia-se que ocorre quando o torque é 

definido no equipamento, mas, não exerce a força de tenção necessária, tal situação 

ocorre quando há elementos que alteram a natureza ou propriedade da rosca 

(CAVALCA, 2015). 

Segundo SANTANA (2019), relata que as peças permanecem unidas em 

função da força de tensão entre elas. Para verificar tal força, se faz necessário calcular 

o torque. Acrescentando que, a norma ISO 16047:2005 (2005) traz uma equação que 

pode ser usada para o cálculo do torque, isto, considerando os parâmetros 

geométricos e coeficientes de atrito. 2.4.1 Determinação do coeficiente de torque, 𝐾. 

O coeficiente de torque 𝐾 é determinado a partir da relação de torque/força de 

aperto usando a seguinte formula: 

 

𝐾 = 𝑇/ 𝐹. 𝑑                (1) 

[ISO 16047: 2005] 

 

Onde T é o torque total aplicado, F a força de aperto da junta e do diâmetro 

nominal do elemento de fixação. A menos que especificado de outra forma, o ensaio 

deve incluir o ponto com a força 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 DETERMINAÇÃO DO COEFICIENTE DE ATRITO TOTAL 

 

O coeficiente de atrito total é calculado a partir de uma simplificação da equação 

de Kellermann e Klein [1] para o torque de aperto T. 

 

𝑇 = 𝐹 [
1

2
(

𝑃+1,15𝜋µ𝑡ℎ𝑑2

𝜋−1,15µ𝑡ℎ
𝑃

𝑑2

) + µ𝑏 (
𝐷0+ 𝑑ℎ

4
)]    (2)       

[ISO 16047: 2005] 

 

 

Onde SANTANA (2019, p. 9-10) define que: 

• d: diâmetro nominal do parafuso; 

• P: passo da rosca; 

• d2: diâmetro primitivo da rosca do parafuso; 
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• dh: diâmetro do furo de passagem do parafuso nas juntas; 

• Do: diâmetro externo da superfície da face de apoio da cabeça do parafuso ou 

porca; 

• μth: coeficiente de atrito da rosca; 

• μb: coeficiente de atrito entre as superfícies de apoio; 

• T: Torque aplicado; 

• F: Força de aperto do parafuso (pré-carga). 

 

O coeficiente de atrito total µtot é determinado a partir da relação de 

torque/força de aperto pela fórmula aproximada abaixo. 

 

µ𝑡𝑜𝑡 = [(𝑇 𝐹 − 𝑃 2𝜋) / (0,577𝑑2 + 0,5 𝐷𝑏)]     (3) 

[ISO 16047: 2005] 

 

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

diâmetro primitivo da rosca e, Db é dado pela fórmula: 

 

𝐷𝑏 = 𝐷𝑂 + 𝑑ℎ 2            (4) 

[ISO 16047: 2005] 

 

Onde DO é o diâmetro do contato da cabeça do parafuso ou porca com a 

superfície aparafusada, dh é o diâmetro do furo e, Db é o diâmetro médio da superfície 

de contato parafuso/porca e superfície aparafusada.  

O coeficiente de atrito total só é útil para comparação de diferentes condições 

de atrito em juntas aparafusadas. A fórmula para o coeficiente de atrito total é baseada 

na suposição de que os coeficientes de atrito entre as roscas e entre as superfícies 

de rolamento são equivalentes.  

A menos que especificado de outra forma, o ensaio deve incluir o ponto com a 

força 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 DETERMINAÇÃO DO COEFICIENTE DE ATRITO ENTRE AS ROSCAS, 

µ𝑡ℎ 
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O coeficiente de atrito entre as roscas é determinado a partir da relação de 

torque na rosca e a força de aperto na junta usando a seguinte fórmula aproximada: 

 

µ𝑡ℎ = [(𝑇𝑡ℎ/𝐹 + 𝑃/2𝜋)/(0,577 𝑑2)]            (5) 

[ISO 16047: 2005] 

 

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

pela equação abaixo: 

 

𝑇 = 𝑇𝑡ℎ + 𝑇𝑏                  (6) 

[ISO 16047: 2005] 

 

A menos que especificado de outra forma, o ensaio deve incluir o ponto com a 

força 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 DETERMINAÇÃO DO COEFICIENTE DE ATRITO ENTRE AS 

SUPERFÍCIES DE APERTO, µ𝑏 

 

O coeficiente de atrito entre as superfícies de aperto é determinado a partir da 

relação de torque na cabeça do parafuso/porca e a força de aperto da junta, usando 

a seguinte fórmula aproximada: 

 

µ𝑏 = 𝑇𝑏 / (0,5. 𝐷𝑏. 𝐹)                  (7) 

[ISO 16047: 2005] 

 

Onde Tb é o torque entre a superfície aparafusada e o elemento de fixação. Db 

é dado pela equação 4. 

 

1.3.4 DETERMINAÇÃO DA FORÇA DE ESCOAMENTO, 𝐹𝑦  

 

A força de escoamento deve ser determinada a partir da força de aperto em 

relação, por exemplo, com o ângulo de aperto ou qualquer outra relação, como torque 

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

 

O torque de escoamento deve ser determinado pela leitura do torque de aperto 

no ponto em que a força de aperto atingida é igual a força de escoamento. Existem 

vários métodos para determinar o torque de escoamento de elementos de fixação 

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

 

1.3.6 DETERMINAÇÃO DA FORÇA DE RUPTURA, 𝐹𝑢  

 

A força de ruptura deve ser determinada pela leitura da força máxima de aperto 

alcançada durante o ensaio. O teste deve ser continuado até que elemento roscado 

falhe.  

 

1.3.7 DETERMINAÇÃO DO TORQUE DE RUPTURA, 𝑇𝑢  

 

O torque de ruptura é determinado a partir do torque de aperto no ponto em 

que a força de ruptura é obtida. O teste deve ser continuado até que o fixador roscado 

falhe. 

 

Além dos cálculos necessários, deve-se considerar que a operação de aperto ou 

soltura dos parafusos ou porcas pode ser facilitado pela ferramenta de multiplicação 

de torque, sendo este seu objetivo, reduzir a força ou esforço aplicado pelo operador. 

(KENNEDY, 2022b). 

Destaca-se que, há diferentes tamanhos e medidas de porcas e parafusos, o 

que leva a necessidade de ferramentas específicas para o manejo de cada uma 

destas, segundo sua compatibilidade de tamanho. Neste sentido, se faz necessário 

os adaptadores para que os multiplicadores de torque se conectem com os soquetes, 

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

 

Fonte: KENNEDY (2022b). 

 
Como visto, há, de fato, variedade considerável em relação aos tamanhos e 

variedades de soquetes sextavados, sendo necessário que peças intermediárias se 

encaixem entre o soquete e o multiplicador de torque, uma ilustração de adaptador 

pode ser vista na Figura 8. 

 
Figura 8: Adaptadores para multiplicadores de torque. 

 

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 vários multiplicadores específicos, conforme presente na 

Figura 9 e Figura 10. 
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Figura 9: Variados multiplicadores de torque 

 

Fonte: NORWOLF (2015). 

 
Como a figura 9 aponta, além da diferença entre modelos, empresas, materiais, 

há a diferença entre o diâmetro da abertura que conecta a peça com a porca. 

 
Tabela 2: Relação de informações de alguns modelos de multiplicador de torque. 

 

Fonte: NORWOLF (2015). 

 

Como visto, há modelos e diâmetros variados, contudo, a compatibilidade com os 

soquetes depende de o adaptador estar conectado, o que aumenta a quantidade de 

peças necessárias na manutenção mecânica (PEREIRA, 2017. LEITE et al, 2008).  
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3. METODOLOGIA 

Atualmente a ferramenta utilizada para o auxílio na manutenção dos trocadores de 

calor é fabricada em aço inox, possui uma alavanca com o tamanho de 1,12 metros e 

um peso de 9 quilos, totalmente incompatível com o espaço que os trocadores de calor 

estão para que seja feito a manutenção. Pois a uma necessidade que o operador 

executa o aperto dos elementos de fixação em diagonal para que não ocorra uma 

mordedura nas vedações das placas. Com isso a atividade ela fica muito morosa e 

desgastante para o operador no final da manutenção. Conforme as imagens abaixo.   

 
 

Figura 10: Ferramenta Atual 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fonte: Dos Autores (2023) 



28 
 

 

Figura 11: Medição da ferramenta atual 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fonte: Dos Autores (2023) 

 
 
 

Figura 12: Ferramenta Atual 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fonte: Dos Autores (2023) 

 

Foi visto que, de fato, há 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 cálculos de torque são relevantes. 

Como no pratica as dimensões das porcas dos equipamentos tem variedades de 

medidas, não é viável adquirir um jogo grande de multiplicadores, de forma que, 

durante a manutenção mecânica 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 manutenção a quantidade de esforço empregado e quantidade 

de ferramentas necessárias, torna a atividade exaustiva e morosa. 

Propõe-se o desenvolvimento de um multiplicador de torque que conceda a 

possibilidade de reduzir a quantidade de peças e torque, envolvidos no processo de 

manutenção mecânica de trocadores de calor. Para a proposta, foi adotado o modelo 

de multiplicador de torque apresentado por NORWOLF (2015), cuja estrutura está 

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 dimensões citadas no desenho, representa as medidas relacionada 

com a carga aplicada em cada componente de união. 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 60º. Em relação ao eixo; 

• C – Distância entre eixo; 

• D – Largura do braço; 

• E – Comprimento total em relação a carga 

• F – Espessura em relação 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: Próprio autor (2022). 
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No interior da estrutura deverá conter um sistema de articulado de peças que 

permita ao multiplicador de torque ajustar seu diâmetro interno para se encaixar nas 

porcas, destaca-se que, frente a natureza experimental desta proposta, adota-se 3 

níveis de ajuste, indo da menor abertura à maior abertura, isto é, do encaixe 

compatível com a menor porca ao encaixe compatível com a maior porca. A maior 

abertura, terá uma estrutura semelhante ao multiplicador de torque convencional, 

conforme mostra a Figura 12. 

Figura 16: Maior abertura do multiplicador de torque proposto. 

 

Fonte: Próprio autor (2022). 

O multiplicador de torque já vem com as medidas específicas conforme a 

tabela. Para o trabalho do trocador de calor por placas a função de torque não é 

necessário, e sim a dimensão do comprimento de aperto. Para esse trabalho 

sugerimos desenvolver soquete adaptáveis para uma gama de medidas variadas. 

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

proposta terá a estrutura conforme a Figura 13 apresenta. 

 
Figura 17: Proposta com menor abertura acionada. 

 

Fonte: Próprio autor (2022). 

A proposta permitirá que os soquetes de determinadas medidas sejam 

alocados na extremidade com raio maior da chave, tornando uma peça sólida 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 redução da abertura que se conecta com a porca 

é idealizado que seja feito com travas que assegurem que, quando estiver na menor 

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

 

Fonte: Próprio autor (2022). 

Após acionar o sistema de pino trava pode-se efetuar a troca de soquetes 

ajustando as medidas conforme a necessidade. 

No interior da estrutura deverá conter um sistema de articulado de peças que permita 

ao multiplicador de torque a troca de soquetes para ajustar seu diâmetro interno para 

se encaixar nas porcas. 
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4. RESULTADOS ESPERADOS 

Como visto, a proposta permitirá que as peças de ferro arredondadas sejam 

alocadas nas peças maiores, tornando uma peça sólida e firme, ao reduzir a abertura, 

quando a peça menor se dirige ao centro da abertura, formando um hexágono menor, 

até o limite inferior da peça. 

Destaca-se que, frente a gama de peças, adaptadores e soquetes disponíveis, este 

trabalho propõe que o modelo idealizado possua compatibilidade com as ferramentas 

disponíveis, no caso, em relação à suas propriedades e medidas, sendo feito com 

base no modelo já descrito. 

O mecanismo de aumento e redução da abertura que se conecta com a porca é 

idealizado que seja feito com travas que assegurem que, quando estiver na menor 

medida, esta não retroceda, aumentando imediatamente a abertura. 

Tais travas devem ser vinculadas aos botões de acionamento, que indicam o 

momento de permitir ou não a retração das peças menores, uma vez que a maior é 

imóvel. Ou seja, quando a ferramenta estiver na maior amplitude, implica que todas 

as peças menores estão recolhidas, preenchendo completamente a peça maior, 

simulando uma peça única e inteira. 

Em relação ao acionamento das peças menores, propõe-se que, sejam feitos por 

meio de ação mecânica, o botão de reduzir a abertura, causará que a primeira peça 

interior seja empurrada para o centro da abertura, sendo exposta, como é visível na 

ilustração presente na Figura 17. 
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Figura 19: Ilustração de parcela do mecanismo interno da proposta. 

  

Fonte: Próprio autor (2022). 

 

As peças se unirão no centro, estabilizando a ferramenta, então o sistema de 

travas poderá ser acionado, impedindo qualquer retorno. Contudo, após a utilização 

da ferramenta, ou ainda, caso seja necessário aumentar novamente a abertura, basta 

retroceder com a trava, que permitirá o retrocesso das peças, tencionadas por meio 

de molas em cada uma das barras, forçando que o acionamento das peças tencione 

as molas para que, ao ser retirada tal tensão, voltem imediatamente a posição inicia. 

Idealizar a confecção de um protótipo com base em cálculos de torque 

conforme cita a norma “ISO16047”, levando em consideração ao trocador de calor tipo 

placa sendo assim vislumbrando facilitar redução de tempo e esforços físicos. 

Conforme visto, caso seja aplicado um torque abaixo do valor necessário, haverá o 

risco de soltura da conexão e acidentes poderão ocorrer. Quando ocorre aplicação de 
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um torque acima do valor necessário, ocorre o risco de danificar as peças e 

comprometer seu tempo de vida útil conforme ilustra a figura. 

Figura 20: Torque e força 

 

Fonte:  

 

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

otimização do processo de manutenção do trocador de calor, mas, frente a quantidade 

e variedade de tamanhos e dimensões das porcas disponíveis no mercado, se faz 

necessário adaptadores e soquetes específicos.  
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

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

fundamental na otimização do processo de manutenção dos trocadores de 

calor, mas, frente a quantidade e variedade de tamanhos e dimensões das 

porcas disponíveis no mercado, se faz necessário adaptadores e soquetes 

específicos. Neste caso, foi visto que não há evidências de trabalhos na 

literatura que apontem ferramentas ajustáveis de multiplicação 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 ajustável 

ao tamanho da porca. Sendo elaborado e apresentado um modelo conceitual 

da proposta que atende ao objetivo traçado de fornecer a multiplicação do 

torque, assim como, permite que seja alterado o diâmetro da abertura da 

ferramenta que será conectada na porca. 

Evidencia-se a necessidade de desenvolver um protótipo físico com 

mesmo material e dimensões 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 

otimização do processo de manutenção mecânica. 
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