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RESUMO

A montagem de alguns conjuntos de barras estabilizadoras aplicadas nos sistemas de
suspensdes secundarias em trens de passageiros, muitas vezes utilizam os conceitos de
superficies cilindricas conicas, também conhecidos como Cone Morse, a exemplo de
algumas maquinas ferramentas na montagem de seus mandris. Essas conexdes dependem
principalmente do tipo de materiais a serem acoplados, bem como da rugosidade das
superficies, do angulo de conicidade e da forca aplicada na montagem. Todos estes fatores
contribuem para que haja uma méxima area de contato entre 0s componentes acoplados.
Quanto maior for essa area de contato, maior sera a eficiéncia desta montagem e melhor
sera sua performance. Este estudo tem como foco a anélise da influéncia das variagdes de
angulos das superficies conicas e das variacdes de rugosidades destas mesmas superficies,
em busca da maxima eficiéncia mecanica sob os esforcos de tor¢do que esses conjuntos
sdo constantemente submetidos durante os comportamentos dindmicos da suspensao,
quando o trem se encontra em operagdo, sem que haja a desmontagem indesejada das
barras estabilizadoras, comprometendo assim a seguranca de todo o sistema.

Palavras-chave: barras estabilizadoras, suspensao ferroviaria, barras de tor¢éo.

ABSTRACT

The assembly of some sets of stabilizer bars applied in the secondary suspension systems
in passenger trains, often use the concepts of conical cylindrical surfaces, also known as
Morse Cone, like some machine tools in the assembly of their chucks. These connections
mainly depend on the type of materials to be joined, as well as the roughness of the
surfaces, the taper angle and the force applied in the assembly. All these factors contribute
so that there is a maximum area of contact between the coupled components. The larger
this contact area, the greater the efficiency of this assembly and the better its performance.
This study focuses on the analysis of the influence of angle variations of conical surfaces
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and roughness variations of these same surfaces, using the construction of graphical
models by the finite element method and computer simulations, in search of maximum
mechanical efficiency under the torsional efforts that these sets are constantly submitted
during the dynamic behavior of the suspension, when the train is in operation, without the
undesired dismantling of the stabilizer bars, thus compromising the safety of the entire
system.

Keywords: stabilizer bars, railway suspension, torsion bars.

1 INTRODUCAO

A barra estabilizadora ¢ um componente que faz parte da suspensédo secundaria de
um carro ferroviario, para trens de transporte de passageiros. Mas antes, é preciso
compreender, mesmo que de uma maneira geral, 0o conceito e 0s principios de
funcionamento dos sistemas de suspensao aqui abordados.

De uma forma geral, um carro ferroviario é composto pela caixa e por dois
trugues. A caixa é exatamente o ambiente onde deverdo ser acomodados 0s passageiros,
com bancos, sistemas de ar condicionado, armarios elétricos, sistemas de comunicacao e
de extingdo de incéndio, etc. Os dois truques, localizados sob a caixa, s&o compostos
basicamente pelo sistema de motorizacao, transmissdo, suspensodes, eixos, rodas, sistemas

de freio, etc., conforme ilustrado na figura 1.

Figura 1 - lHustragdo de um carro ferroviario de um trem de passageiros (elaborado por Stippe, 2013)

Caixa

" Truques —

O sistema de suspensdo global instalado em um truque, responsavel por conferir
estabilidade, seguranca e conforto aos passageiros, € composto por dois tipos diferentes

de subsistemas: as suspensdes primaria e secundaria.
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A suspensdo priméria, composta basicamente por amortecedores e molas,
desempenha seu trabalho na atenuacgéo de forcas transmitidas pelas vibragdes entre a via
permanente (trilhos) e a estrutura do truque em si.

A suspensdo secundaria, por sua vez, composta também por molas, amortecedores
e por barras estabilizadoras, tem a responsabilidade de garantir a performance dinamica
entre os truques e a caixa, principalmente nas curvas, durante o deslocamento do trem,
onde surgem esforcos definidos pela rolagem da caixa, pelo efeito da aceleracao lateral
ndo compensada ao rodar em curvas, e que sdo amplificados pelo efeito souplesse da
caixa. O efeito souplesse é um fenémeno descrito pelo coeficiente proporcional entre o
angulo de inclinagdo da caixa em relacdo a via (y) e o angulo de inclinagdo da via em

relag@o ao piso (0), ilustrado na figura 2.

Figura 2 - O efeito souplesse (autor)

Desta forma, podemos afirmar que a principal funcdo da barra estabilizadora é
reagir a esses esforcos, buscando e mantendo o reequilibrio e a estabilizacdo da caixa
durante o trajeto do trem em curvas, maximizando o conforto dos passageiros e a
seguranga do carro.

Particularmente, no projeto abaixo apresentado na figura 3, o conjunto barra
estabilizadora, é composto por um eixo de torcdo, fabricado em aco liga, e por duas
alavancas em aco carbono, montadas uma em cada extremidade do eixo, onde sdo
acopladas bielas verticais que ligam o conjunto barra estabilizadora, montada no truque,

com a caixa.
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O ago liga usado na construgdo do eixo de tor¢ao ¢ um tipo de “ago mola”, pois
tem de cumprir com essa funcao elastica, corrigindo a inclinagdo da caixa nas curvas, sem
que se deforme de forma permanente ou que se rompa.

As alavancas, por sua vez, sdo mais rigidas, construidas em aco forjado, e séo
montadas nas extremidades do eixo de torcdo da barra sob pressdo, utilizando-se o
conceito da juncdo cénica, a exemplo de algumas maquinas ferramentas, nas aplicagdes
de seus mandris e porta-ferramentas.

Neste tipo de montagem, alguns fatores envolvidos sdo de grande importancia,
tais como a pressao indicada para a montagem, a area de contato e as rugosidades das
superficies envolvidas, as quais irdo definir o coeficiente de atrito entre 0os componentes.

Quaisquer irregularidades que possam comprometer a eficacia desta montagem
poderdo acarretar no desacople espontaneo de uma das alavancas, ou de ambas, fazendo
com que a barra estabilizadora perca toda sua funcionalidade, colocando em risco o
equilibrio da caixa e a seguranca da operacdo do trem. E de suma importancia salientar
que este ndo € um modo de falha comum. Nos meus dez anos de experiéncia na area de
manutencdo ferroviaria, foram rarissimas as vezes em que nos deparamos com esse tipo
de situacdo, e quando ocorreram, em nenhuma ocasidao foi comprometida a operagédo do
trem, ou seja, a falha invariavelmente fora detectada durante os trabalhos de inspecdo, nas
atividades de manutengdes preventivas do trem, dentro das oficinas dos abrigos
ferroviarios.

O objetivo deste estudo é fazer uma analise de alguns destes fatores envolvidos,

observando os dados de projeto e simulando algumas ideias propostas de melhorias.

Figura 3 - Conjunto barra estabilizadora (autor)

$88 Alavanca

115 kN

Eixo de tor¢do
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2 ANALISE DO SISTEMA

O conjunto de barra estabilizadora, selecionado aqui como objeto do nosso estudo,
e acima ilustrado na figura 3, foi projetado para suportar uma carga maxima de 115kN.
Sabendo-se que a distancia entre o ponto de aplicacdo desta forca e o centro da barra € de
250mm, demonstrado na figura 4, temos aqui um torque méximo de 28.750Nm. Diante
destes dados, vamos estudar de forma mais aprofundada, e também analitica, algumas das
caracteristicas fisicas e de geometria, envolvidas na determinacdo dos esforcos, bem

como nas condi¢des de montagem do conjunto.

Figura 4 — Alavanca (autor)
B 72570 mm

2.1 O COEFICIENTE DE ATRITO
Segundo Melconian (2013), o calculo do torque para juncdes por atrito, é

recomendado pela equacéo abaixo:
Mt =05.m.d%Lp.u 2

Onde:

Mt é o torque maximo de 28.750Nm

d é o didmetro medio do eixo de 78,82mm

| € o comprimento do cubo de 118mm

p é a pressdo de contato (cubo-eixo) de 600 Bar = 60x10° N/m?

M € o coeficiente de atrito (adimensional) — incdgnita

AN N N N NN

7 ¢ a constante 3,1415...
Neste caso, é possivel determinar, de forma tedrica, ou pelo menos supor, o

coeficiente de atrito do sistema, isolando a incognita na equagéo (2), acima descrita.
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Mt 28750
U= = =0,416
0,5.m.d2.l.p 0,5.3,1416.0,078822.0,118.60x106

E importante lembrar que ndo é possivel determinar matematicamente o
coeficiente de atrito a partir dos valores de rugosidade das superficies envolvidas e dos
materiais dos componentes a serem montados, porém é sabido que estes mesmos valores
de rugosidade determinam, de forma direta, o coeficiente de atrito, cuja obtengéo tem sido
realizada sistematicamente de forma experimental. Mas a partir da equagdo recomendada
por Melconian (2013), é possivel construir um gréafico, ilustrado na figura 5, mostrando

0 impacto da variacdo do coeficiente de atrito na obtencéo dos esforgos suportados.

Figura 5 - Grafico de forcas em virtude do coeficiente de atrito (autor)

kN Forca nas Alavancas (kN) x Coeficiente de Atrito
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2
250,00 F el ﬂ = ﬂ:D—lnu
d 2d

200,00

150.00

100.00

50,00

0,;115 |J

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

0.00

Num primeiro momento, podemos constatar que se buscarmos valores maiores
para o coeficiente de atrito, através do aumento das rugosidades das superficies de contato
das alavancas e do eixo de torcdo, teremos capacidades superiores de esforcos. No
entanto, € importante salientar que o processo de montagem (a frio) deste conjunto de
geometrias conicas, envolve o0 uso de dois sistemas de bombeamento hidraulico: um com
a aplicacdo de glicerina, que tem o objetivo de facilitar o posicionamento das alavancas,
e outro composto por um pistdo hidraulico que empurra as alavancas com uma pressao
de aproximadamente 600 bar, acoplando assim o conjunto.

Ora, se aumentarmos os valores de rugosidade, também sera necessario aumentar
as pressoes hidraulicas de montagem desta juncédo por atrito, o que poderia ser traduzido

como estar trabalhando em condi¢Ges mais severas, impondo maiores riscos para 0
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conjunto da barra estabilizadora, para os sistemas hidraulicos de bombeamento e
principalmente para as pessoas envolvidas no processo de montagem destes conjuntos.
Também é importante observar que o aumento do coeficiente de atrito garantira
maior capacidade de suportar esforcos além dos niveis projetados, no entanto, nao
podemos nos esquecer das limitacGes impostas pelos materiais do eixo de torcéo e das

alavancas e suas caracteristicas de resisténcias mecanicas.

2.2 O ANGULO DA AREA DE CONTATO

Outro aspecto que requer uma reflexdo, também proposto por este estudo, é a
avaliacdo da influéncia do angulo da conicidade desta juncdo por atrito. Particularmente
este projeto trabalha com uma conicidade de 1:50, ou seja, um angulo de 1,146°, ilustrado

na figura 6.

Figura 6 — Furo conico da alavanca (autor)

| Conicidade 1:50

L _ T | | B
L

Segundo Provenza (1990) e Silva et al (2023), existem alguns exemplos de

aplicacdes de montagens de juncdo por atrito, do tipo Cone Morse, para fixagdo de
mandris em maquinas ferramentas, cuja conicidade varia em torno de 1:20, assim como
para acoplamentos de hélices, pistdes, volantes, etc., aos eixos, a recomendagéo é de se
usar uma inclinacdo de 1:15, ou seja, um angulo de 3,82°. No entanto, ndo constatamos
em nenhuma literatura o fato de o &ngulo de inclinacéo influenciar no torque suportado

pela juncéo.
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Por outro lado, o calculo da “forca de retengdo H (resisténcia contra a rotacéo e o
deslocamento do cubo)” de acordo com Niemann (2006, p. 62), pode ser expresso da

seguinte forma:
H=mdLp.pu 3)

Isto significa que, nas duas equacOes aqui apresentadas, por diferentes autores,
ndo ha sequer qualquer mencéo a respeito do angulo de inclinagdo dos componentes a
serem montados. Porém, podemos concluir que a escolha do angulo esta relacionada com
o0 grau de dificuldade de montar e desmontar o conjunto. Quanto menor o angulo, maiores
as dificuldades.

Por exemplo, angulo igual a zero, ou seja, superficies paralelas, com forca de
retencdo H positiva, com mddulos significativos, representam montagens com
interferéncia forcada, executadas a quente ou a frio. S&o juncdes de operacbes delicadas
de desmontagem, onde frequentemente danos nas superficies de contato ocorrem,
colocando em risco a reutilizacdo de um ou outro componente.

Na introducdo deste estudo, expomos nossa preocupacdo com eventuais
ocorréncias de desacople espontaneo de uma das alavancas da barra estabilizadora,
durante a operacdo dos trens, comprometendo assim a funcionalidade do conjunto.
Abordamos algumas analises acerca de dados de projeto, tais como conceitos usados na
determinacdo da rugosidade das superficies a serem montadas pelo recurso de jungdes
por atrito, bem como na escolha do &ngulo de inclinagdo das regides conicas.

Agora nossa abordagem dard um foco nos processos de fabricacdo,
particularmente na usinagem destas regides conicas, principalmente nos furos das
alavancas, os quais oferecem maior dificuldade de obtencdo de bons resultados,
comparados com a usinagem do diametro externo do eixo, até mesmo em virtude da
complexidade da geometria das alavancas. E importante ressaltar que essas operacdes de
usinagem nas partes conicas precisam alcancar os valores de rugosidade abaixo descritos,
conforme previsto em seus desenhos de projeto original:

o Diametro interno das alavancas ........... rugosidade p de 1,6

o Diametro externo do €ixo ..................... rugosidade p de 0,8

Eixos e alavancas sdo fabricados em série, em diferentes maquinas ferramentas,
por diferentes fornecedores, até mesmo em diferentes paises. E natural que minimas

variagfes dimensionais, admissiveis, ocorram. No entanto, dentro do conceito de curva
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normal, aceito por muitos dos sistemas de gestdo da qualidade em processos fabris, é
possivel que estas minimas variagdes comprometam a busca da méaxima area de contato
entre alavancas e eixo, em suas montagens.

Para o célculo da area de contato, neste projeto, podemos desprezar a diferenca
entre 0 maior e 0 menor didmetro do conjunto, em virtude do pequeno angulo de
conicidade, de 1,146°, ou seja, utilizaremos o didmetro médio - (dm) para este calculo,

conforme ilustrado na figura 7. Vamos usar a seguinte formula:

A= m.dm.l 4
A =3,1416 x 78,82 x 118 = 29.219,27 mm?

Figura 7 — Manga de montagem da alavanca no eixo de torcéo (autor

Vamos utilizar novamente a féormula citada para o calculo do torque, segundo

Melconian (2013), para avaliacdo da influéncia da &rea de contato:
Mt =0,5.m.d%Lp.u 2

Se isolarmos os elementos que compdem a formula da area, vamos obter uma

nova configuracdo para a mesma formula:
Mt =0,5.d.p.pu. A (5)

Desta forma, é possivel a construcdo de um gréafico, descrito abaixo na figura 8,
semelhante ao representado na figura 5, onde obtém-se uma nova curva dos esforcos
obtidos em funcdo da porcentagem da area de contato entre alavanca e eixo, sabendo-se
que 100% da area de contato corresponde a 29.219,27 mmz2, garantindo uma capacidade
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de resistir esforcos maximos de 115kN. Para este calculo, vamos considerar o coeficiente

de atrito p igual a 0,416.

Figura 8 — Gréfico de forcas em virtude da area de contato (autor)

kN Forca nas Alavancas (kN) x % Area de Contato
140
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Para que fosse possivel levantar os esforgos reais, um dos trens foi devidamente
instrumentado com células de carga e posto em operacdo comercial. A coleta de dados
teve a duracdo de quinze dias inteiros de operacdo, abrangendo todos os horarios de pico,
com demandas maximas e minimas de passageiros, cumprindo todo o trecho da linha, ida
e volta, submetendo o trem as condi¢es reais de operacdo, incluindo todos os esforgos
nas transi¢des das curvas existentes.

O esforco maximo registrado durante todo o teste foi de 69kN. Embora ndo tenha
sido registrado, é esperado um esforgo excepcional de 82kN, considerando condicdes
extremamente severas, ou seja, transitar com velocidade maxima, nos trechos das mais
criticas curvas, com todos os vagbes completamente lotados. Por razdes obvias de
seguranca, tais condi¢cdes de operacao ndo sao permitidas pelas operadoras de transporte
ferroviario de passageiros em todo pais. Valido lembrar que o esforco excepcional acima
citado de 82kN, de acordo com o grafico da figura 8, poderia ser obtido, ainda se

houvesse, no minimo, 71% da area de contato entre as alavancas e o eixo de tor¢éo.

3 METODOLOGIA - UMA PROPOSTA ALTERNATIVA

Diante de todas as questBes apresentadas pela condicdo atual do sistema de
montagem de alavancas e eixo de tor¢éo, ou seja, juncdes de atrito dentro do conceito de
contatos conicos e dos processos de usinagem envolvidos, a complexidade de montagem

com o uso de bombas hidraulicas, o desafio de garantir o alinhamento das alavancas ap6s
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amontagem final do conjunto, e os riscos de desacople acidental do conjunto em operagéo
comercial dos trens, mesmo que estes mesmos riscos sejam muito pequenos, ainda assim
ousamos em buscar uma alternativa que pudesse reunir praticidade, simplicidade, baixo
custo e uma performance comprovadamente eficaz.

Nosso desafio comecou com uma das solugdes mais consagradas e usadas na
concepcao de projetos mecanicos: a aplicagcdo de uma chaveta plana embutida.

O primeiro passo do desenvolvimento de nossa proposta foi fixar a dimenséo
nominal dos didmetros a serem acoplados em 80mm para a manga do eixo de tor¢cdo e
para os furos das alavancas esquerda e direita. O dimensionamento das duas chavetas
planas obedeceu as especificacbes descritas nas normas DIN 6885 (tipo A) e ABNT NBR
6375B, para chavetas paralelas retangulares, bem como para o dimensionamento dos
rasgos no eixo e nas alavancas, suas tolerancias de ajuste e raios para atenuacao dos cantos
Vivos.

Desta forma iremos obter uma chaveta retangular em aco AISI 1045 ~ 1050, com

seccao transversal de 22mm por 14mm, conforme ilustrado abaixo, na figura 9.

Figura 9 — Dimensionamento das chavetas (autor)

Em particular, na manga do eixo de didmetro de 80mm e de 118mm de

comprimento, dimensionamos o comprimento total da chaveta em 88mm, posicionando-
0 no centro da manga, deixando um espaco de 15mm de cada lado.

Toda a geometria e montagem do conjunto foram modeladas no ambiente do
SolidWorks®, com o objetivo de realizar algumas simulacdes estaticas, de aplicacdo de
forga e torque, para que a solugéo proposta pudesse ter suas primeiras validagdes do ponto
de vista de performance e desempenho.

As simulacgdes foram realizadas pela anélise dos Métodos de Elementos Finitos,
onde a discretizacdo do conjunto se deu por uma malha padrao, de elementos tetraédricos

de segunda ordem, de 4 pontos jacobianos, de tamanho global de 7mm. Dentre algumas
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das simulaces realizadas, selecionamos a propria chaveta como ponto de engastamento
e a aplicagdo de duas forcas contrarias, uma em cada alavanca, de 57,5kN, no ponto de

fixacdo da biela vertical, conforme ilustrado abaixo, na figura 10.

Figura 10 - Aplicacdo da malha no modelo em estudo para analise pelo Método dos Elementos Finitos
(autor)

4 RESULTADOS - AVALIAQAO DA PROPOSTA APRESENTADA

Os resultados obtidos e ilustrado na figura 11, indicam tensdes muito superiores,
comparadas aos limites de escoamento dos materiais de todos 0s componentes
envolvidos. Ou seja, tensdes méximas, concentradas na regido da chaveta, equivalentes a
3178MPa, comparadas aos limites de escoamento dos materiais das chavetas (530MPa),
do eixo de tor¢cdo (700MPa) e das alavancas (450MPa).

Figura 11 — Tensdes obtidas com carregamento de 115kN (autor)

von Mises (N/mmA2 (MPa])
378,282
l 2913426
L 268,570
. 2383713
. 2118857
_ 1854001
L 1589145
| 1324289
. 1059433

. 794577

529721
264865
0009

Um outro caminho para verificarmos a validagéo da proposta de chavetas planas,

¢ através do calculo analitico da tensdo de cisalhamento. De acordo com Melconian
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(2013), podemos efetuar este calculo utilizando as férmulas abaixo. Vide esquema na
figura 12.

T=1 (6)

Ft=2 @

T é a tensédo de cisalhamento;

Ft é a forca tangencial,

b é a largura da chaveta (22mm);

| € comprimento da chaveta (88mm);

Mt é o momento de torcdo (28750Nm) — ja calculado anteriormente;

AN N N N NN

r € o raio do eixo (40mm).

Figura 12 - Esquema para o calculo da tensdo de cisalhamento (autor)

Ft -

Desta forma,

Mt 28750
Ft=—=

r 0,04

= 718750N

Logo,

=218750 _ 371 = 371MPa

22 x88 mm2

O calculo nos deu um resultado de tensdo de cisalhamento nas chavetas de

371MPa, quando a tensdo de cisalhamento admissivel para o0 ago AlISI 1050 é de 60MPa.

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.9, n.5, p. 15442-15458, may., 2023



Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

15455

O desenvolvimento do célculo acima também possibilitou identificar o0 mddulo
das forgas atuantes diretamente nas chavetas planas, calculado em 718750N. Desta forma,
com este valor, elaboramos uma nova simulacéo e analise pelo Método de Elementos
Finitos, excluindo-se as duas alavancas do modelo, aplicando as forcas diretamente nas
chavetas, utilizando-se uma malha padréo, de elementos tetraédricos de segunda ordem,
de 4 pontos jacobianos, de tamanho global de 5mm, conforme demonstrado na figura 13.

Figura 13 - Andlise sem as alavancas (autor)

Os resultados obtidos confirmaram as tensdes nas chavetas em aproximadamente
3000MPa, e ainda apontaram um ponto de fragilidade, indicado pela regido de tenséo
méaxima na ordem de 6000Mpa, provavelmente pelo fato de concentrarmos toda a forca
na chaveta, desprezando a possibilidade de distribuir essas cargas por toda a area (til,

conforme demonstrado na figura 14.

Figura 14 - Resultado da analise sem as alavancas (autor)
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zZ l 5,588,938
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. 2032737
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1,016,679
508.650
0.621
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Por esta nova Gtica, percebemos a grande importancia da area de contato para que
haja eficacia da unido. Segundo Niemann (2006) e Linemberg et al (2023), a transmissdo
da forca tangencial (U), pelas faces laterais das chavetas dependem também da pressédo

especifica de contato (p), conforme expressao abaixo:

U=2=p (h—0.L.i (8)

R

o
S
o
)

U é a forga tangencial (718750N);

Mt é o momento de tor¢do (28750Nm) — ja calculado anteriormente;
d é o didametro do eixo (80mm).

p é a pressado especifica de contato — a ser calculado

h é a altura da chaveta (14mm)

t é a profundidade de ranhura (9mm)

i nimero de ranhuras (1 rasgo);

AN NN U N N NN

L é comprimento Gtil (88mm);

Ou seja, o célculo da pressdo especifica de contato, para viabilizar o uso de
chavetas planas, nos mostra que, ainda assim, devera haver uma interferéncia na
montagem das alavancas no eixo de torcdo. O grafico da figura 15, gerado a partir da
férmula acima, nos mostra que, para um momento de torcdo de 28750Nm, é necessaria

uma pressao especifica de contato de, no minimo 1,634MPa ou 16,34bar.

Figura 15 — Gréfico do momento de tor¢cdo xdada a pressdo gerada pela interferéncia de montagem (autor)
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5 CONCLUSAO

Ficou evidente que a ideia de se substituir o sistema de acople com jungdes conicas
de atrito por um sistema com chavetas planas embutidas, mesmo que bem dimensionadas,
ou até mesmo fabricadas em materiais mais nobres, ndo é de forma alguma recomendada,
pois constatou-se que a area de contato responsavel por suportar os torques exigidos, é
absolutamente vital para a sua alta performance. Um sistema com chavetas, onde ndo ha
interferéncia significativa na montagem, ndo suportaria os esforcos aplicados,
comprometendo assim a seguranca do conjunto. Mesmo aumentando o comprimento da
chaveta de 88mm para 98mm, ou seja, um aumento de 11%, o resultado obtido no calculo
da tensdo de cisalhamento seria de 333MPa.

Dobrar a quantidade de chavetas em cada uma das extremidades também ndo seria
suficiente para se obter a resisténcia desejada, além de trazer complicacdes nos processos
de fabricacdo dos componentes, aumentando 0s tempos de usinagem e,
consequentemente, os custos de fabrica. Sem mencionar as dificuldades nos processos de
montagem. Ou seja, seria uma solucdo divergente da proposta, na questdo de praticidade.

Apesar do sistema complexo da atual juncdo, e todas as suas implicacdes de
fabricacdo e montagem, esta, por sua vez garante respostas seguras, de forma eficaz e

com excelente performance.
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