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CAPITULO 1

PROJETO DE ORGAOS MECANICOS

1.1. O QUE E UM PROJETO

Um projeto é um conjunto de atividades que tem um ponto inicial e um estado final definidos, per-
segue metas estabelecidas e usa um conjunto de recursos sempre limitados.

Num projeto de produto o objetivo é um produto definivel, que é tipicamente especificado em ter-
mos de custo, qualidade e prazo em resultado das atividades do projeto.

Os projetos sdo sempre complexos, pois implicam numerosas e diversas tarefas com vista a atin-
gir os objetivos do projeto em causa. Quanto mais tarefas envolvidas, mais complexo é o projeto.
Cada indUstria ou produto pode apresentar diferentes tarefas, que se desenvolverdo em sequéncia
ou em paralelo e estardo especificamente planeadas e detalhadas em normas para o produto a de-
senvolver. Outra particularidade de um projeto ¢ a sua singularidade, ja que haverd, sempre, algum
fator distintivo, mesmo quando esse projeto é repetido. A nogéo de incerteza estd, também, asso-
ciada a qualquer projeto, ja que o0s projetos sdo planeados antes de serem executados e, portanto,

aportam um conjunto de riscos normalmente associados aos ja referidos custo, qualidade e prazo.

Os projetos sao sempre delimitados por um inicio e um fim temporal, exigindo assim uma concen-
tragdo transitdria de recursos humanos e tecnoldgicos. Apesar de todo toda a preparacao e moni-
torizagdo de um projeto, 0s recursos para a sua execucao mudam/alteram-se durante o seu ciclo de
vida e 0 que exige, assim, uma estrutura organizacional competente, com capacidade de antecipa-
cdo das dificuldades para que possam ser solucionadas de forma previsivel, sem colocar em causa
os objetivos inicialmente definidos para o projeto.

No éambito do projeto existem diferentes tipologias:

- Projetos radicais — envolvem significativas modificacdes relativamente aos produtos ou con-
ceitos existentes, podendo criar uma nova categoria ou familia de produto, com recurso a no-
vas tecnologias e materiais. Podem requerer um processo de produgdo inovador.

- Projetos de préxima geracao - representam, normalmente, alteragoes significativas no pro-
jeto do produto, sem a introducdo de novas tecnologias ou materiais, mas representando um
novo sistema de solucdes para o cliente, que pode partilhar uma estrutura comum entre diver-
sos modelos ou familia de produto.

CAPITULO 1. PROJETO DE ORGAOS MECANICOS 15




sl g
A A q R e
N9 Tarefa Lider | Inicio [ Fim |'&| &
51 ©
al ®
0 [Definicao de especificagdes técnicas Jogo 02/01/12 20/01/12 | 6 |100%
1 |Geragéo e selecéo de conceito Lus | 21/01/12] 20/02/12 | 30 [ 100%
2 | Desenhar o redutor Pedro | 22/02/12| 10/02/12 [ 19 [100%
3 [Produgao do redutor Jaime | 10/03/12] 18/03/12 | 37| 30%
4 [Desenvolvimento do programa de ensaios Luis 22/03/12| 18/03/12 | 17| 50%
5 |Ensaiar o redutor Vitbria 18/04/12| 18/03/12 | 17| 0%
6 |Conceber o sistema de produgéo do redutor | Antonio | 30/04/12| 26/04/12 | 28| 0%
7 [Desenhar os moldes para o carter Francisca | 26/04/12| 13/05/12 | 28| 0%
8 [Conceber as ferramentas para amontagem | Afonso | 25/04/12 [ 12/05/12 [ 17 [ 0%
9 |Comprar os equipamentos para a montagem | Margarida | 12/05/12| 29/05/12 | 45| 0%
10 | Fabricar os moldes para o carter MOLDES SA | 10/06/12| 05/07/12 | 37| 0%
11 | Certificar o redutor CATIMO SA | 15/07/12| 03/09/12 | 40| 0%
11 |Iniciar a produg&o do redutor PRODU SA | 24/08/12| 03/09/12 [ 1 | 0%

Figura1.4 Diagrama de Gantt.

planificacdo inicial, a equipa de projeto pode ser modificada de forma a alterar o tempo de

desenvolvimento, orcamento, ou mesmo objetivos do projeto. Os resultados da fase de

Desenvolvimento de Conceito e a planificagédo do projeto constituem os elementos de partida para o

Contrato de Projeto Industrial. Este documento é utilizado para compilar a informacdo do planeamen-

to com os resultados da fase de Desenvolvimento de Conceito. O termo contrato é utilizado porque

este documento é, normalmente, utilizado nas empresas para formalizar um acordo entre a equipa

de projeto (Chefe de Projeto) e a direcdo da empresa em termos de objetivos do projeto e recursos

envolvidos. Os elementos que normalmente fazem parte deste contrato estao indicados na tabela 1.4.

Tabela 1.4 Elementos que habitualmente fazem parte do Contrato de Projeto Industrial.

ltem o Nimero fle
paginas aproximadas

Missdo 1
Lista de necessidades dos clientes 2
Anélise competitiva 2
Especificagdes técnicas do produto 3
Modelos-Desenhos do conceito do produto 3
Relatério dos testes de conceito 3
Estimativa de vendas 5
Anélise econdmica 2
Plano do Projeto 3

Lista de tarefas 2

Organigrama da equipa de projeto

Planificagdo (Gantt)

Orgamento

Riscos do projeto

Indicadores de medida de performance do projeto

A equipa de projeto é um grupo de individuos que executa as tarefas do projeto. Existem alguns as-

petos ligados a equipa que permitem que um projeto se desenvolva mais rapidamente, tais como:

- Menos de 10 pessoas na equipa;

- Membros na equipa desde o desenvolvimento do conceito até a pré-série;

CAPITULO 1. PROJETO DE ORGAOS MECANICOS
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sobre os valores dessas metas, é necessério utilizar uma ferramenta que permita aglutinar toda a in-
formacao e relaciona-la, para que a equipa de projeto possa tomar as corretas decisdes com uma
base cientifica e técnica estruturada, identificando a principais limitacdes e oportunidades de me-
Ihoria do produto a desenvolver. A nogao de qualidade passa, também, pela equipa de projeto ser
capaz de desenvolver uma compreensdo comum sobre as decisdes, suas razdes e implicacdes e au-

mentar a responsabilidade de todos os seus membros pelas decisdes tomadas.

Frequéncia de vibragdo

Peso —»

I Modelo dinamico
Variagdo do caudal —

da bomba

Valor ideal
- . Frequéncia de
Variagdo de pressao ——» » vibragio
Desgaste ——» (analitico, CAE,

Rigidez corpo —> Protétipo, DOE)

l @ Nsu

Figura 1.8 Modelo técnico (esquerdo) e Modelo de custo (direita) (exemplo).

A Matriz QFD é uma ferramenta de engenharia que permite um tratamento estruturado e simulta-
neo de toda a informagéo do projeto, quer no dominio do cliente, das especificacdes técnicas, do
mercado e da dificuldade técnica (figura 1.9). A matriz QFD desenvolve-se em diferentes fases, sendo
que em cada fase se realiza um conjunto de ac¢ées. Os principais desenvolvimentos da matriz QFD

passam pelos seguintes passos:

9 Matriz Benchmarking
Correlagdes do mercado
vy (Y] ° o iaca Qualidade
2° Especificagbes técnicas 12 Grau 42 Avaliagao
Importancia Competitiva Planeada
©
o el 8 |g o[ xX |[>|3|=|8
=
% ., SIs-|& |3|ele|8|El5|8s
S8 o ot - S|EQ|ss| 5| |8|sl2|2]|3%
g5 3¢ Matriz de Relagoes S| WS g—m o 5 Elg|=2|2| 8o
e 2 o|exX/=E0 | o | 8| 8|5|lal&|<x
a O c| == o @ c clec| L = ol o
- S| & | 2|18 |8|&|2|5] g2
S|E |3 a=12 e
O

82 Grau de importancia absoluto
8¢ Grau de importancia (%)

Unidades
Nosso produto atual 7° Benchmarking
Concorrente X Técnico
Concorrente Y

6° Valores objetivo - Meta

52 Dificuldade técnica

Figura 1.9 Matriz QFD.
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CAPITULO 2

NOGOES GERAIS PARA PROJETO MECANICO

2.1. MOVIMENTO CIRCULAR

2.1.1. Velocidade angular (o), Periodo (T), Frequéncia (f) e Rotacao (n)
Um ponto material “P", ao descrever uma trajetéria circular de raio “r", apresenta uma variagcao angu-
lar (A@) num determinado intervalo de tempo (At). A relagéo entre a variagdo angular (Ag) e o inter-
valo de tempo (At) define a velocidade angular do movimento.

- w - velocidade angular [rad/s]
Ag

« A¢ —variagao angular [rad] W=

- At-—variacdo de tempo [t]

O Perfodo (T) é o tempo necessario para que um ponto material “P”, em movimento circular com
raio r", complete um ciclo.
- T-periodo [s] T=—

w - velocidade angular [rad/s]

A Frequéncia (f) € o nimero de ciclos que um ponto material “P” descreve num segundo, no movi-
mento circular com raio “r".
- f—frequéncia [HZ] f=l=2
A Rotacéo (n) é o nimero de ciclos que um ponto material “P", em movimento circular com raio “r’,
descreve num minuto.

_ 30w

+ n-rotagao [rpm] n=60f = -

2.1.2. Velocidade periférica ou tangencial (v)
A velocidade tangencial ou periférica (v) tem como caracteristica a mudanca de trajetéria a cada ins-
tante, porém, o seu valor nominal mantém-se constante. A relagdo entre a velocidade tangencial (v)
e a velocidade angular (w) é definida pelo raio “r" da peca.

|v1| = |v2| = |v3| = |v4| =v

V= wr
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Planetario 3 (Coroa) fixo, w, = 0.
Duas possibilidades: (2} 5T

Wsaid Z3 0>
Wsaida = W1/0 => Wentrada = Wajo =>7 = —saa == +1

Wentrada Z1 | | k\
O trem é multiplicador e nao inversor a j\

> oe— |

Wsaida _ 21
Wentrada Z1+Z3

Wsaida = Wa/0 => Wentrada = W1/0 =>7 =

O trem é redutor e ndo inversor.

Em termos de construcao deste tipo de trem existe uma relacao relativa ao nimero de dentes a res-
peitar nos planetarios e satélites:

J

Z3=12,+2-Z Z1+2Z3 o Zi+Z
3 g 2 Z,+ 5 = nimero inteiro Z, + 23 = ntmero inteiro
Z 1+ Z3 = ntimero par Z 1+ Z5 = multiplo de 3
Wsaida A
Wentrada

|

H

|

Multiplicagdo , Q

: 2

>

|

H

Redugdo {

N
)

Figura 2.1 Evolug&o da relagdo de transmisséo total em funcéo da relagéo base.

2.2. MOMENTO, TRABALHO-ENERGIA, POTENCIA E
RENDIMENTO

2.2.1. Momento

O momento de uma forga, em relacdo a um eixo, é a grandeza fisica que d4 uma medida da ten-
déncia da forca, aplicada a uma determinada distancia do eixo (braco), provocar rotacdo em torno
do eixo. O momento de uma forca, em relacdo a um eixo, também pode ser denominado binario,
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Tabela 2.9 Expressdes de célculo das tensdes, para cada tipologia de solicitagdo mecanica.

A P Tragdoe . =
Tipo de solicitagao Compgressio Corte Flexao Torgdo
Tensdo F F M-y M- r
6-1T U:Z<Uzaam T:Z<Tuadm Jb:T<Jbaam Ty = < Tt gdm

Uma estrutura ou érgdo pode estar sujeito, simultaneamente, a mais do que um tipo de solicitacdo
mecanica (axial, tor¢ao, flexao). Para se realizar uma analise de todos os efeitos dos diferentes modos
de carregamento, em termos das tensdes desenvolvidas na estrutura, pode aplicar-se o principio da
sobreposicao de efeitos. Assim, podemos analisar as tensdes desenvolvidas numa dada seccéo da es-
trutura, para cada modo de carregamento, de uma forma individual, procedendo-se de seguida a sua
combinacéo através da soma ou subtracdo das tensdées normais e das tensées de corte.

Diagrama de corpo livre da
fracgdo em andlise
7

7
“470N
’

Forgas e momentos internos na secgéio
A-A para equilibrio da fracggo:

Momento-flector Mf = 171 x 0.1 =17.1 Nm

Forca transversal V=171 N

Distribuigdo da tensdo normal na Distribuigdo da tensdo normal Distribuigdo da tensdo normal, somando
seccdo, devido a carga de flexdo na secgdo, devido a carga axial ambos os modos de carregamento
Tragdo (+)

Tragdo (+)

A- 0. =+17.1 MPa A-
" ’ AA Omax A—4 = 11.2 MPa < 0, g4,
Compressdo (-) Compressio (-) Compresséo (-)
Opay =-17.1 MPa Oy = -5.9 MPa Omax 4—4 = —23 MPa < 04 qam
Distribuigdo da tensdo de corte na Distribuigdo da tens&o de corte Distribuigdo da tensdo de corte, somando
secgdo, devido a carga de flexdo na seccdo, devido a carga axial ambos os modos de carregamento
A-A A-A
.. =2.9MPa Tg-n = 2.9 MPa < T, 24m

A-A
% —I— \ oMPa —0—

Figura 2.4 Representagdo esquemética da sobreposicio das tensdes normais e de corte, na secgdo A-A,

para os modos de carregamento em flexdo e axial na placa angular.
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CAPITULO 3

SISTEMAS DE TRANSMISSAO DE POTENCIA

3.1. CORREIAS

3.1.1. Introdugdo

Uma transmissao por correia é composta por um par de polias, uma motriz e outra recetora, mon-
tadas cada uma num veio e ligadas por uma cinta de material flexivel, normalmente feita de cama-
das de lonas e borracha vulcanizada, que permite a transmissdo do momento torsor entre as polias.
A transmissao por correia é adequada para aplicagdes mecanicas em que a distancia entre os eixos
rotativos é grande. £ usualmente mais simples e econémica que outras formas alternativas de trans-
missdo de poténcia. A sua flexibilidade é uma assinaldvel vantagem, contribuindo com elevada ca-
pacidade de amortecimento de choques e, assim, reduzindo a transmissibilidade dinamica entre o
elemento motor e resistente. A transmissao de poténcia sé é possivel quando existe atrito entre as
polias e a correia, sendo necessario efetuar-lhe, também, uma tensao inicial. Quando em funciona-
mento surge um par de forcas tangenciais (iguais) equivalentes, formando o binario que transmite
rotacdo ao conjunto. Este par de for¢as soma-se algebricamente a for¢a de tensionamento inicial,
dando origem as forcas efetivas que se geram na transmissdo. A capacidade de transmisséo de po-
téncia e de momento é limitada pelo coeficiente de atrito e pela pressao de contacto entre a correia
e a polia. Um acionamento por correia bem projetado funciona por muitos anos com o minimo de
manutencao. As correias sdéo comercialmente disponiveis com diversas seccoes transversais, donde

se destacam as correias planas, trapezoidais e dentadas.

3.1.2. Correias planas

A transmissdo por correia plana é um mecanismo elementar, provavelmente o mais antigo na trans-
missao de poténcia entre dois eixos com duas polias P, e P, (figura 3.1), tendo uma superficie perifé-
rica cilindrica levemente bombeada. Em bom funcionamento, a correia transmite 0 movimento por

atrito, sem escorregamento.
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Temos, assim, que a poténcia (P) transmitida é dada pela seguinte expressao:
P=(T,-T,)-v Ft=(T,-T,)

« P - poténcia da transmissao [W]

+ v -velocidade da correia [m/s]

- F —forca tangencial de poténcia [N]

Atensdo média (T ) de esticamento da correia em repouso € dada pela expressao:

- T,-tensdo de esticamento da correia [N]

Pelas equagdes anteriores é possivel concluir que uma correia com bom atrito exige baixa forca de
esticamento T, consequentemente transmite mais poténcia até ao limite do escorregamento. Maior
frequéncia de rotacdo gera maior forca centrifuga, reduzindo a capacidade de transmissdo, na medi-
daem que aquelaforca se subtraia 7, e T.. Estas equagbes referem-se a uma transmissdo na iminéncia
de escorregamento correia/polia. Se as tensées T, e T, forem tais, que o 1° membro da expressdo ante-
rior seja maior do que e““, entdo a correia patinard. Em sintese, com as equacoes anteriores é possivel

avaliar se, para uma determinada poténcia, existe ou nao risco de patinagem da correia sobre a polia.

3.1.3. Correias trapezoidais
As relagdes cinemaéticas e as forcas, na transmisséo entre duas polias no caso de correias planas, sao
vélidas para correias trapezoidais, alterando a area transversal. As forcas de contacto referem-se a

uma superficie de perfil em “V*, como na figura 3.3. O centro de massa (G) da sec¢do da correia de-

FCOIJ[‘
r

Feont=2-To/ W Feont=2-To/ Sen @
To

fine o circulo primitivo das polias.

c-C
26
To
FCOnt

Figura 3.3 Forcas e geometria de transmissdo por correia trapezoidal.
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de velocidades, ja que permitem elevadas relacdes de transmissao, com uma capacidade de carga
idéntica a uma engrenagem simples. Estes redutores sdo bastante utilizados em caixas de veloci-
dades automaticas de automodvel, em cubos de velocidades de bicicletas ou torres edlicas, como
multiplicadores de velocidade, entre muitas outras aplicacdes. Sdo constituidos, basicamente, por
engrenagens e um trem epicicloidal que comporta, na sua forma mais simples, duas arvores coa-
xiais, sendo designados por planetarios. O interior é, normalmente, denominado “sol” e o exterior
“coroa”. Os satélites que engrenam com os dois planetérios e rodam em torno de um eixo comum,
0 porta satélites, e ainda o caixa ou chassi (figura 3.9). Existem diferentes configuragdes de reduto-
res epicicloidais, em funcdo do ndmero de planetarios e dos satélites possuirem dentado simples
ou duplo (figura 3.10).

Tipo Il

Figura 3.10 Configuracdes de redutores epicicloidais: Tipo |, Tipo Il, Tipo lll e Tipo IV (satélite a vermelho).

3.3.3. Caixas de velocidades

A caixa de velocidades é um sistema mecanico, ou mais geralmente um sistema mecatronico, que
permite adaptar a relagdo de transmissao de um movimento entre uma arvore motora, ou de entra-
da, e uma arvore recetora, ou de saida (figura 3.11). Estas séo utilizadas em multiplos contextos, como
maquinas ferramentas, veiculos automoveis, etc,, mas a utilizacdo mais frequente é na transformacéo
e transmissdao da poténcia de um motor, aumentado o binario sobre a arvore de saida. Neste caso,
isto resulta do efeito de redugédo associado as diferentes relagdes de transmisséo, que conduz a uma
rotacdo mais lenta da arvore de saida relativamente a arvore de entrada, conduzindo a multiplica-
¢do do bindrio a saida da caixa. Possibilitando vdrias razdes de transmissdo (reducao ou multiplica-
¢ao), também conhecidos por “rapports’, a caixa de velocidades &, assim, um elemento central que
se adapta de maneira varidvel, em funcdo de diferentes situagdes dinamicas e de carga, para vencer
a resisténcia ao avango no arranque ou durante o movimento de um automovel, ou a da ferramen-
ta de uma maquina. A maioria das caixas de velocidades apresenta relacdes de transmissdo discre-
tas, utilizando engrenagens para assegurar as diferentes desmultiplicagdes, impondo-se esta como

a solugcéo mais eficaz. Do mesmo modo, as caixas de velocidades integram, juntamente com as en-
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CAPITULO 4

DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS DE TRANSMISSAO

4.1. ENGRENAGENS DE EIXOS PARALELOS

4.1.1. Dentado reto

4.1..1. Consideragdes geométricas e de qualidade

Uma engrenagem de eixos paralelos consiste num par de rodas dentadas engrenando num mesmo

plano, tendo os dentes um perfil de evolvente de circulo, como representado na figura 4.1. O estu-

do analitico da geragao da evolvente consta num elevado nimero de publicagdes sobre engrena-

gens, sendo aqui lembrado resumidamente o seu significado, assim como, algumas definicoes as-

sociadas a diferentes parametros das engrenagens:

A Evolvente de circulo é o lugar geométrico (linha) dos pontos gerados pelo extremo de um seg-
mento de reta (geratriz) que rola, sem escorregar, sobre um circulo base de raio R, (pinhao) ou
R,, (roda). O perfil evolvente assegura o engrenamento de superficies de contacto com escorre-
gamento minimo e proporciona melhor orientacdo da forca de contacto (figura 4.1).

O passo do dentado (p) é o comprimento do arco reunindo dois pontos consecutivos no circulo
primitivo;

O médulo (m) é parametro geométrico calibrando as dimensées dos dentes da engrenagem. E
obtido por p/m;

O dangulo do dentado (8) medido sobre a linha paralela ao eixo das engrenagens, sé néo é nulo
em engrenagens helicoidais e influencia o angulo de presséo a;

O numero de dentes do pinhdo e roda Z, e Z,;

O Circulo primitivo é o circulo virtual definido, tanto no pinhéo (com raio primitivo R) como na
roda (com raio primitivo R,). Estes dois circulos primitivos sao tangentes no ponto de contacto C
e rolam sem escorregar, tendo € como centro instantaneo de contacto.

O angulo de pressdo (a) que se define entre a normal aos flancos, conjugados dos dentes da en-
grenagem em contacto, e a tangente aos circulos primitivos no ponto de contacto C. Este an-
gulo sé se designa como angulo de pressao nominal quando C estéd no circulo primitivo.

A Linha de engrenamento (Ic, - Ic,) é o lugar geométrico de pontos de contacto no movimen-
to de um par de dentes conjugados. Estes entram em contacto a partir de /¢, onde o circulo de

cabeca da roda intersecta a linha /[, terminando o contacto em /c,, quando o raio de cabeca

172

do pinhao intersecta a linha /, - 1, Deve haver mais que um par de dentes engrenados em /c//c,,
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muito importante na cinematica de engrenamento, repartindo o esforco por mais do que um
dente (pode ndo ser um numero inteiro).

Evolvente

Geratriz

|

Circulo
aproximando a
evolvente

Pinhdo Z1

Figura 4.1 Principais caracteristicas geométricas de uma engrenagem de dentado reto.

Tabela 4.1 Caracteristicas geométricas gerais de engrenagens paralelas.

Pardmetro Simbolo Expressiao Unidades

Didmetro primitivo D D-m -Z m
Passo P p=m_ -7 m
Médulo normal m, m_=p/m m
Angulo de pressdo a a =20° °

Numero dentes z adimensional
Largura L a ser dimensionado ou adotado m
Didmetro de base D, D,-=D-cosa m
Didmetro do pé de dente D, D, -D-2- h, m
Didmetro externo (cabega) D, D,=D+2-m m
Altura total do dente h, h =225-m m
Altura cabeca do dente h. h =m_ m
Altura do pé do dente h, h=125-m, m
Folga da cabega s 5=0,25-m, m

Razdo de transmissao u u= ZQ/Z, = DQ/D, =ni/n2 adimensional
Entre eixo e e=[(Z+2)/2). m, m

« A Razdo de condugdo é a razao entre o nimero de dentes em engrenamento continuo, ao longo

da linha de engrenamento, e 0 passo primitivo p, sendo a expressao analitica longa. Os Cilindros
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de atrito aumenta com a velocidade (perdas hidrodinamicas devido a lubrificagcdo por 6leo). Deste

modo, as seguintes regras ajudam a boa pratica de projeto/selecéo do redutor:

+ Maxima reducao no parafuso sem-fim/roda tangente: u = 50:1 (i= 1 filete).

+ Rotagdo do sem-fim: quanto maior, menor serd a eficiéncia.

- Elevadas reducdes: se a opcado for por um redutor de eixos paralelos, a maquina podera ter muitos
andares de redugéo e dimensdes incomportaveis com a arquitetura do sistema em que se inte-
gre. Boa solucao: combinar redutores sem-fim com redutores de eixos paralelos, cuidando natu-
ralmente que, ndo s6 a rotagdo a saida se cumpra, mas também o atravancamento seja razoavel.

+ Colocar o redutor sem-fim como “rapido” (associado a fonte de poténcia de alta rotagdo) e de-
pois ligado a um redutor convencional é errado, pois as perdas mecanicas serdéo maiores que a
montagem contraria. O sem-fim é mais eficiente com baixa velocidade no fuso.

« O numero de entradas no fuso (filetes) deve ser, sempre, maior do que 7 e com limite j = 4. Pelas
expressdes anteriores podemos ver que, com o aumento do nimero de entradas (i), aumenta-
mos o angulo de hélice (y), que por sua vez contribui para aumentar o rendimento da engrena-
gem, independentemente do coeficiente de atrito (u) entre a roda e o parafuso sem-fim. No en-
tanto, isto s6 é valido para valores de angulo de hélice (y) até os 45°, pois a partir dai o rendimen-
to decresce até se poder chegar ao encravamento (para elevados angulos de hélice) o que sig-
nifica impossibilidade mecanica, como traduz o grafico da figura 4.10.

N
Wl

o
)

o
>

Rendimento - n

0,2

0 20°  40° 60° 80° 100°
Angulo de hélice —y (°)

Figura 4.10 Rendimento () da engrenagem de parafuso sem-fim, em funcdo do &ngulo de hélice (y) e

coeficiente de atrito ().

Qualquer sistema de transmissdo de poténcia estd associado a um rendimento inferior a 100%, j&
que existem perdas de poténcia relacionadas, normalmente, com as forcas de atrito que se desen-
volvem entre os diferentes componentes em movimento relativo. No caso das transmissdes com
coroa e parafuso sem-fim, essa perda é mais acentuada quando comparada com os restantes tipos

de transmissdo. Estimar a poténcia perdida, normalmente sobre a forma de calor, ajuda o projetis-
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CAPITULO 5

ROLAMENTOS E CHUMACEIRAS

5.1. ROLAMENTOS

5.1.1. Introducéo

Um rolamento é um suporte, ou uma guia, que permite 0 movimento relativo controlado entre dois,
ou mais componentes de um érgao mecanico. A sua utilizagdo evita a friccao de deslizamento entre
as superficies em movimento relativo, passando a haver movimento de contacto sem deslizamen-
to entre partes do proprio rolamento. As perdas mecanicas reduzem-se deste modo ao minimo, fi-
cando dependentes da deformagéo entre os corpos rolantes na érea de contacto. Sao constituidos
por um anel interno, um anel externo e elementos de revolugcao como esferas, rolos ou agulhas po-

sicionados entre os dois anéis (Figura 5.1).

As vantagens da utilizacdo de rolamentos sdo varias:

- Solucdo permutdvel e pronta a funcionar sem ajustes.

- Baixa necessidade de lubrificacdo. Nos rolamentos blindados a lubrificacdo sélida assegura a vida
util do rolamento.

-+ Baixas perdas por friccdo em baixa rotacao, ligeiro aquecimento.

- Baixos custos de producdo devido a produgdo em massa.

As principais desvantagens sao:
- Dimensodes radiais relativamente elevadas.
Reducéo da rigidez radial e axial com o desalinhamento angular do eixo de rotagéo.
- Resisténcia rotacional, ruido e vida curta para elevadas rotacoes.
- Sensibilidade as cargas de impacto e vibragao.

Os rolamentos sao o principal tipo de suporte em rotacdo em maquinas: no automaovel existem mais

de 30 rolamentos, num veiculo pesado mais de 120 e num avido mais de 1000.
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rolos, e 054600 Mpa, para um rolamento de esferas. A deformacéo residual, no elemento de revolugéo
e na pista do anel, consequéncia destes niveis de tensédo de contacto, é aproximadamente igual a
0,00001 do diametro do elemento de revolucdo. Considera-se, para termos de dimensionamento da
carga estatica (C ), que o rolamento se encontra parado, ou em rotacdo inferior a 10 rpm. Os valores
de capacidade de carga estatica dos rolamentos (C ) sao calculados, primeiramente, pelo projetista
e, depois, fornecidos pelos catdlogos dos fabricantes de rolamentos. Além da carga estética, os
rolamentos devem ser, também, dimensionados em termos das cargas dinamicas (C) associadas a
vida util dos rolamentos, ou seja, ligadas ao processo de ruina, por fadiga, dos elementos rolantes.
A carga dindmica tem de ser verificada para os casos de aplicacdes com uma rotagao superior a 10
rom. Este dimensionamento envolve fatores associados a velocidade de rotacéo, ao tipo de aplicagao,
a temperatura de funcionamento, estimativa de vida de funcionamento e probabilidade de falha
(igura 5.8).

A

OH adm (MPa)

3000 -

Probabilidade de falha

2750

2500

2250

1% 10% 30% 50% 70%
2000 | | | >
10° 10’ 10°

Numero de ciclos de carga até a fratura

Figura5.8 Variagio da Tensdo de Hertz admissivel com o nimero de ciclos de carga e probabilidade de falha.

5.1.5.1. Capacidade de carga estatica ()

E a carga que provoca, na pista e elemento rolante, uma deformacéo plastica de 0,001% do diame-
tro do elemento rolante, ou seja, uma pressao de Hertz de 4GPa (ISO 76). A capacidade de carga es-
tatica (C)) € determinada com as expressoes:

Co=fs"Po Po=Xo FE+Yy F,

- (- capacidade de carga estatica [kN]

- f —coeficiente de seguranca [adimensional]
+ P - carga estética equivalente [kN]

-+ X, - fator radial [adimensional]

-+ Y, ~ fator axial [adimensional]
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f - Coeficiente de atrito lubrificante

(termina com u=0,15)

A

Zona de atrito sélido (risco de gripagem)

0,015

0,01

Lubrificagdo de camada limite
u=0,0015

Lubrificagdo fluida D

S -Nimero de Sommerfeld
L L L l

1
0 0,004

I
T T T T T T
0,008 0,012 0,016 0,020

Figura 5.13 Coeficiente de atrito lubrificante (f), em chumaceiras radiais de deslizamento: valido se b/D

€[0,25 a 0,75] (b - comprimento da chumaceira, D - Didmetro da chumaceira).

Para efetuar dimensionamento de chumaceiras de deslizamento é necessario conhecer a pressao
de contacto admissivel, em condi¢des normais de funcionamento (lubrificagdo assegurando atrito
lubrificante ou, pelo menos, de camada limite em curta duracéo). A tabela 5.14 indica os valores da
pressdo média a maxima, em varios tipos de maquinas. Importa notar que os valores na tabela 5.14
sao indicativos. Com o progresso na investigagcdo em aditivos de extrema presséo para lubrifican-
tes, bem como em materiais com baixo atrito, podem-se conseguir pressdes admissiveis maiores do

que as indicadas, assim como, maior eficiéncia mecanica e longevidade.

Tabela 5.14 Press3o de contacto admissivel (p) em chumaceiras rotativas de carga radial.

Maquina Apoio p'“s(xp':‘)"‘"“a u (Pa.s) /D b/D
Motores a gasolina Cambota 6al2 De 0,035 a +/-0.0005 0,25~0,75
. Biela: cabega 10 a 20 +/-0.0005 0,25~0,75

(auto e avido) X 0,038 (600C)

Pé (pino) 15a25 +/-0.00025 0,25~0,75
Motores Diesel B‘C‘a.mbita ; af De 0,038 a :;:2'2285 E::gi 2'25:275
(todos) els: cobeta 2 0,06 (600C) 0005 e 257075
Pé (pino) 10a 20 +/-0.001 (psd) 0,25~0,75
Turbinas a vapor Principais 07a2 0,025 (800C) +/-0.001 0,75~1,5
Prensas mecénicas Cambota 30 0,135 (400C) +/-0.001 0,75~1,5
Biela 60 0,75~1,0

Outro parametro importante no processo de dimensionamento esta relacionado com a compa-
tibilidade triboldgica das superficies em deslizamento. Entende-se por compatibilidade tribolégi-
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CAPITULO 6

ELEMENTOS DE LIGAGAO, GUIAMENTO E FORGA

6.1. CHAVETAS E VEIOS ESTRIADOS

6.1.1. Chavetas

Para a transmissdo de bindrio/momento entre veios e engrenagens, polias, fusos, cubos, acopla-
mentos elasticos, etc., utilizam-se normalmente chavetas paralelas ou de meia-lua. A funcéo das
chavetas paralelas fixas (extremidades curvas) é mais eficiente quando a montagem é feita com
uma ligeira interferéncia entre o veio e o cubo, aumentando a centragem do cubo no veio, assim
como, evitando a corrosdo galvanica. As chavetas paralelas moveis sdo utilizadas em ligagdes des-
lizantes, permitindo o deslocamento axial do cubo relativamente ao veio, em simultaneo com a
transmissao do momento entre os mesmos (Ex. deslocamento de um pinhdo numa caixa de velo-
cidades). As chavetas paralelas tém uma seccédo retangular com pequenos chanfros nas faces, por
forma a facilitar a sua montagem (figura 6.1), e podem ter furos para fixagdo por parafuso. Sdo ele-
mentos com dimensdes normalizadas, norma DIN 6885, pelo que sdo selecionadas a partir de ta-
belas, dependendo do didmetro do veio (tabela 6.1), sendo depois verificada a juncdo em termos
de resisténcia mecanica.

: /// 7/

\\\\\\ \\\\\‘

=

|
i veio
|

Chaveta paralela fixa

Figura 6.1 Representacéo de chaveta fixa montada, dimensé&es e forca tangencial sobre esta.
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6.2. ACOPLAMENTO POR PRESSAO VEIO-CUBO

6.2.1. Introducéo

O principio de funcionamento das ligacdes forcadas veio-cubo baseia-se na pressdo de contacto e
atrito presentes nas superficies de interface veio-cubo, quando estas séo montadas com interferén-
cia diametral, permitindo desta forma a transmissédo de poténcia entre o veio e o cubo. Este tipo de
montagem por interferéncia gera pressées de contacto (p ) nas superficies de montagem, que ori-
ginam deformacoes e tensdes permanentes no veio e no cubo (figura 6.3), aumentando com a pres-
sdo de contacto (p_) e, logo, com o valor nominal da interferéncia (A) entre o diametro do veio (d) e
o diametro do cubo (D). A pressao de contacto (P), na interface, € também influenciada pelas forgas

de inércia que se geram no cubo, associadas a sua velocidade de rotagao (w).

N

A
y

cubo i L
N !

Figura 6.3 Representacio esquemética de ligagdo por interferéncia veio-cubo.

Este tipo de ligagcdo é considerada na maior parte das aplicacdes permanente, o que pressupde al-
gum limite em termos de desmontagem e remontagem destes conjuntos. A montagem por inter-
feréncia prevé a utilizagdo de forca relativamente elevada, disponivel com cilindros hidrdulicos ou
sistema de montagem/desmontagem com parafuso ou alavancas. Para prevenir o arrancamento
de material e diminuir a forca de insercao, as superficies sdo lubrificadas. Uma forma de diminui-
¢ao dos esforcos de insercao é proceder ao aquecimento do cubo ou/e ao arrefecimento do veio.
No entanto, a temperatura de aquecimento tem de ser inferior a temperatura minima de témpe-
ra. Por efeito das flutuagdes de carga no veio-cubo, a tensdo na interface vai variar ciclicamente, o
que se pode associar a um efeito de fadiga na superficie do veio e cubo e, logo, ao efeito de cor-
rosdo galvanica na interface, que pode conduzir a uma reducao do nivel de interferéncia e, assim,
colocar em risco a ligagdo. Entéo, para reduzir o efeito da corrosdo galvanica ou a sua influéncia na
interface, deve-se utilizar um fator de reserva ou seguranca (K), que pode assumir diferentes valo-
res em funcdo da aplicacdo.
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CAPITULO 7

VEIOS DE TRANSMISSAO

7.1. CONCEITOS GERAIS

7.1.1. Introducgéo

Um veio é um elemento mecanico, geralmente com secgao circular, que serve para montagem de
elementos rotativos transmissores de poténcia. Podem ser polias para transmissao mecanica (por
correias ou correntes), engrenagens e volantes de inércia, também capazes de transmitir-receber
poténcia por variacdo da energia cinética em rotacao. O projeto de um veio é um processo iterativo
que considera como parametros iniciais a poténcia a transmitir e a velocidade de rota¢do. A geome-
tria resultante é uma consequéncia desses parametros, mas que por si s& ndo sao suficientes para
a sua definicéo, pois a geometria do veio estd condicionada pelas solu¢des construtivas de fixacdo
e apoio de todos os elementos a que da suporte, tais como estrias, chavetas, transicoes de diame-
tro, etc. A secgédo escalonada ao longo do eixo do veio facilita a montagem e assegura a estabilida-

de dos elementos mecanicos atrds mencionados (figura 7.1).

Arvore secundaria

a) Arvore primaria

b)

Arvore méquina ferramenta

Figura 7.1 Execugdes de desenho técnico a) arvore primaria, arvore intermédia e arvore secundaria de

caixa de velocidades; b) 4&rvore de maquina ferramenta.
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Figura 7.5 Veio de redutor com duas rodas dentadas e engrenamento fora do plano.

7.3.3. Exercicios
7.3.3.1. Exercicio 1

Determinar o diametro minimo para o veio com as dimensoées e forcas indicadas na figura. O objetivo é
obter o diametro minimo que assegure a flecha admissivel na secdo de montagem da engrenagem 3.

F,=1500N

50 100 90

a) Momento fletor:

Usamos técnicas de estdtica de vigas simplesmente apoiadas ou a sobreposicdo de expressées indica-
das anteriormente para veios de seccdo constante. Quando houver mais do que uma forca temos:

R, = reacdo a esquerda: R, = [1000 X (100 + 90) + 1500 x 90] / (100 + 90 + 50) = 1354,167 N

R, = reagdo adireita: R, = [1500 X (100 + 50) + 1000 X 50] /(100 + 90 + 50) = 1145,833 N
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CAPITULO 8

CARTER DE MECANISMOS

8.1. ARQUITETURA

8.1.1. Introducéo

O cérter é a estrutura que suporta e protege todos os componentes que compdem um mecanis-

mo, possibilitando as condi¢des necessérias ao seu correto funcionamento. Existe um conjunto de

requerimentos associado ao seu projeto, que passam por:

- Absorver e resistir aos esforcos gerados durante o funcionamento do mecanismo;

- Garantir a posicdo correta e estdvel dos veios/drvores e engrenagens entre si, nos diferentes
modos de funcionamento;

- Assegurar uma boa dissipacdo térmica;

- Isolar e amortecer os ruidos gerados pelo movimento dos componentes;

- Serfacil de instalar e de remover;

- Garantir a acessibilidade aos componentes para substituicdo/manutencao;

- Apresentar uma boa rigidez e boa resisténcia mecanica combinada com baixo peso;

- Assegurar as necessarias condi¢des de lubrificacéo aos componentes;

-+ Assegurar uma boa vedagdo entre o ambiente interior e exterior.

8.1.2. Tipos de arquitetura

O cérter pode ser concebido com uma arquitetura cldssica integral/fechada, com tampas para aces-
sibilidade, ou por meio de partes separaveis. Neste Ultimo caso, estas podem ser separadas pelo pla-
no que contém os eixos dos veios do mecanismo, ou pelo plano médio perpendicular aos eixos dos
veios. (tabela 8.1). As unies entres as partes separaveis é feita através de ligagdes aparafusadas e re-
correndo, normalmente, a pinos de centragem total e parcial para garantir o correto alinhamento
das partes apds desmontagem e montagem. O desenho do cérter deve ser suficientemente robus-
to por forma a garantir a rigidez necesséria a cadeia cinemética. Como essa rigidez ndo pode ser ad-
quirida a custa de muito mais peso, estes séo normalmente concebidos com paredes pouco espes-
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8.2.2. Espessura minima de parede
Grande parte dos cérteres de mecanismos é obtida por processos de fundicdo ou construcdo solda-

da, sendo posteriormente submetidos a diferentes operacdes de maquinagem, nas zonas funcionais,

por

forma a garantir as dimensoes e as tolerancias dimensionais e geométricas que garantem a boa

montabilidade e o funcionamento de todos os componentes. No caso dos cérteres de fundicdo em

areia, coquilha por gravidade ou injetada, sugerem-se de seguida algumas regras e dimensées indi-

cativas, a ter em consideragao durante o projeto do carter. Chama-se a atengdo para o facto de estas

indicacdes serem genéricas, pelo que o projetista deve ter o sentido critico necessario para julgar se

a indicacao aqui mencionada faz ou ndo sentido aplicada ao seu caso concreto.

As regras indicativas séo as seguintes (Figura 8.16):

As paredes do cérter devem apresentar uma espessura o mais uniforme possivel (a);

Evitar os angulos retos na transicdo de geometria, optando por raios de concordancia (b);
Evitar a ligacdo em cruz das espessuras das paredes, a fim de eliminar a acumulagéo de matéria (c);
Reforcar as paredes longas com nervuras, para evitar as suas deformacoées;

Assegurar a rigidez e a resisténcia do cdrter pela aplicacdo de nervuras em vez do aumento das
espessuras das paredes (d);

Privilegiar formas em caixdo (fechadas), quando se pretende uma boa resisténcia a tor¢ao, e pri-
vilegiar as formas nervuradas quando se pretende boa resisténcia a compressao;

Sempre que possivel, substituir as bossas (por exemplo para apoio da cabeca dos parafusos) por
maquinacoes locais (e);

Ter em consideracdo, na concecao do carter, o sentido da desamoldacéo, a fim de evitar contra
saidas tendo em conta os angulos de saida;

Evitar as forma pouco elasticas.

A evitar Preferencial

Figura 8.16 Representacdes esquematicas das regras indicadas (e - espessura).
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Tabela 8.6 Oleos indicados para sistemas mecénicos com rolamentos e engrenagens.

Sloo Mineral ' Sintético
Esteres Poliglicais
Utilizaggo Usual Utilizagao especifica | Utilizagdo especifica
Engrenagens Engrenagens
. . indice em cSt 80 -100 (SAE 20 -SAE 30) 130 - 180 60 -130
Viscosidade
Variagdo com a temperatura Importante Baixa Baixa
Ponto de congelagéo 40°C a-15°C 70°Ca-30°C 70°Ca-30°C
Ponto de inflamagéo <240 °C 2002 240°C Nao inflaméavel
Estabilidade térmica Média Boa Excelente
Compatibilidade com vedantes e juntas Boa A verificar Boa
indice de preco 1 3-10 500

Da lubrificacdo depende muitas vezes a duracdo de um mecanismo. Assim, € particularmente acon-
selhado que os carteres de mecanismos estejam devidamente projetados e providos dos elementos
que assegurem a correta manutencao da lubrificacdo. Entre estes esté a dotacdo, no carter, do me-
canismo de aberturas que permita o facil enchimento do 6leo, assim como, do orificio que permi-
te visualizar (bujéo com vidro/policarbonato) ou controlar o nivel do éleo (através de um bojéo com
vareta) e também um orificio para drenagem/mudanca do dleo. O fundo do cérter deve ser ligeira-
mente inclinado para que o 6leo residual, durante a drenagem, se aproxime do orificio de saida. O
bujédo de drenagem deve ser composto por um elemento magnético (iman), por forma a captar e
aprisionar todas as particulas metdlicas que se libertam por efeito de desgaste dos diferentes com-
ponentes. Também pode ser de interesse considerar a utilizagcdo de ventiladores na parte superior
do carter. Estas consideragcdes sao principalmente importantes em mecanismos de transmissao por

engrenagens como redutores e caixas de velocidades (figura 8.23).

do dleo

Bujdo com vareta para
verificagdo do nivel de 6leo

Bujdo para drenagem do dleo

Figura 8.23 Elementos para enchimento, nivel e drenagem de éleo num cérter de redutor.
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8.4.5. Exemplos de vedagao
Nas figuras seguintes encontram-se representadas algumas solugdes de vedagao, que combinam dife-
rentes tipos de vedantes de contacto e defeltores de poeiras para protecdo dos vedantes e rolamentos.

Junta plana
Defletor

Rolamento
Vedante radial

Defletor

Figura 8.29 Exemplo de concegdo de sistema de vedacéo.

Labirinto

Goteira V-ring

V-ring

Golas de retengdo

Figura 8.30 Exemplo de conceg¢do de sistema de vedacgéo.

Folga radial

Folga radial

Vedante radial

Figura 8.31 Exemplo de concecgéo de sistema de vedacéo vertical..
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CAPITULO o

PROCEDIMENTOS PARA PROJETO

9.1. CAIXAS DE VELOCIDADES
9.1.1. Veiculos

9.1.1.1. Poténcia consumida
Esquematicamente, um veiculo é composto por um motor, uma caixa de velocidades, rodas e carro-
caria, sendo este conjunto sujeito a diferentes forcas em func¢do das condicées da marcha e do per-
fil da via de circulacédo (figura 9.1):
Forcas de propulsdo no contacto dos pneus com a estrada;
- Forcas resistentes: aerodinamicas, de atrito no contacto dos pneus com a estrada, devido a incli-
nacdo da estrada e a inércia do veiculo.

Estas forgas intervém no movimento do veiculo, podendo exprimir-se cada situagcdo dindmica em
termos de poténcia. Assim, o modelo mecanico de um vefculo é caracterizado por um conjunto de
curvas de poténcia consumida (figura 9.1). Para um objetivo de performance - que é escolhido pelo
marketing — pode-se deduzir a poténcia minima do motor do veiculo, tendo em conta o rendimen-
to da cadeia cinemaética. Podemos converter a velocidade do veiculo (Km/h) em velocidade de ro-
tacdo das rodas (rpm) em funcdo do perimetro do pneu (Pp):

vV (Km/h) 1000
Pp (m) 60

N (rpm) =

Se estivéssemos na presenca de uma ligagdo direta do motor as rodas, terlamos a curva de potén-
cia "B" das rodas no motor (figura 9.1). A curva de poténcia do motor de combustéo interna é a curva
"A". As duas curvas A e B ndo se tocam, logo o sistema nao funciona. Assim, torna-se necessario uti-
lizar uma caixa de velocidades, que nao é mais do que um redutor/multiplicador e que se traduz na
/N
nando-a compativel com a do motor e, inversamente, diminuindo o bindrio a entregar pelo motor.

expressao K=N , que aumenta a velocidade da arvore de entrada da caixa (curva “C"), tor-

saida” * “entrada
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Posi¢do de ponto-morto . .
Arvore priméria Posi¢do de 22 velocidade

® var O
ee o Diferencial
) P — -
Arvore H &
secundaria < > :jﬂ
< ]
Dentes de topo (rodas livres) Mangas de acoplamento

Posic¢do de 32 velocidade
Posigdo de 12 velocidade o

i Wit

5 1o
OWO

Figura 9.6 Cinematica da caixa de velocidades de 2 4rvores com 5 velocidades e marcha atras.

Uma forma mais precisa de determinar o entre eixo é tendo em conta a solugao construtiva para a
marcha atrds. A forma mais comum é instalar a marcha atras sobre a manga de acoplamento da 12
velocidade (figura 9.7). O deslizamento do pinhao intermédio da marcha atrés ird estabelecer o en-
grenamento entre a zona dentada da manga de acoplamento e o pinhdo de marcha atras fixo ao

veio secundario (figura 9.7).

Pinhéo intermédio de Distancia entre eixo
marcha atras ‘ Arvore primdria_ Movimento de
engrenamento

Pinhdo de
marcha atras

NG

NG p
Manga de acoplamento

Figura 9.7 Cinemética de engrenamento da marcha atrés, através da manga de acoplamento.
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CAPITULO 10

ANTEPROJETO

10.1. INTRODUGAO

Um anteprojeto tem como objetivo a apresentacdo de todos os célculos envolvido no dimensiona-
mento e verificacdo de um mecanismo de transmissdo de poténcia, assim como, explicar o proces-
so utilizado para os efetuar, até a definicdo final do mecanismo, expresso através do seu desenho
de conjunto e lista de componentes. Procura-se, também, discutir alguns aspetos ligados ao proje-
to e certas opcdes técnicas. Todos os céalculos apresentados foram realizados em folhas de calculo,
pelo que em cada item serdo apresentadas as principais expressdes e parametros envolvidos nes-

se mesmo calculo.

10.2. CADERNO DE ENCARGOS DO MECANISMO

- Caixa de velocidade de uso geral;
- Acionamento por engrenagens paralelas em aco;
Carter totalmente fechado;
- Lubrificacéo por dleo tipo, conveniente por chapinhagem;
- Selecdo de velocidade por um tnico manipulo;
. Poténcia de entrada — 7.5 kW;
- Velocidade de entrada - 3000 rpm;
Velocidade minima de saida — 200 rpm;
- Velocidade méxima de saida — 1600 rpm;
- Numero de velocidades - 4;
Estrutura grupos redutores 2 x 2.
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Figura10.2 Representagdo esquemética das forgas de engrenamento nos veios e respetivos sistemas

de eixos.

10.5.2. Célculo das forcas nos veios

Veio 1
1o Par (12/48) (esquerda)

P60 7500-60 Ft _ 19894

. Forga tangecial — Ft = = = 1989,4N; Fe = —=——">=2117,1N
nmmZ 3000-10,002:12 cosa cos 20
20 Par (30/30) (direita)
. _ P60 750060 . _ Ft_ 7957 _
* Forgatangecial — Ft = ——— = Tooomonozao = 957N Fd=_——=—=-=846,8N
Veio 2
1° Par + 3° Par
P60 750060

. FeZ = Fet =Ft=

=————=-1989,4N;
n-mTm-Z 3000-1:0,002-12

. FeX = Fr = Ft-tg20° = 1989,4-0,36397 = 724, 1N;

. (75000,95)-60 . (7500:0,95)-60
. FdZ = (Fdt - sin9°) + (Fdr - cos 9°) = (7750.7[.0'0025'26- sin 9°) + ((7750'“'0’0025.26

2791,3-sin9° + 2791,3-tan 20° - cos 9° = 1440,1N ;

) - tan 20°) - cos 9° =

+ FdX = —(Fdt - cos9°) + (Fdr - 5in 9°) = — ({2260

—2791,3-cos9° + 2791,3-tan 20°-sin9° = —2598N ;

(75000,95)-60

. o
cos9 ) + ((750-1(-0,0025-26

) - tan 20°) - sin9° =
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CAPITULO 11

CASOS DE ESTUDO PROPOSTOS

CASO DE ESTUDO 1

Redutor de velocidade de uso geral.
Engrenagens de eixos paralelos com o 1° andar com par concorrente.
Caracteristicas essenciais:

Motor de 5 KW/1500 rpm

Safdaa 50 rpm

Engrenagens helicoidais

Caixa em fundicéo, permitindo facil acesso interno p/ manutencao

CASO DE ESTUDO 2

Redutor de velocidade de uso geral.
Redutor com 1° andar de engrenagens de eixos paralelos e 2° andar de parafuso sem-fim
Caracteristicas essenciais:

Motor de 5 KW/1500 rpm

Saidaa 10 rpm

Caixa em fundicéo, permitindo facil acesso interno p/ manutengao

CASO DE ESTUDO 3

Redutor para aplicacéo especifica.
Redutor de parafuso sem-fim para motorizar uma vélvula de
guilhotina ou gaveta a aplicar no controle do escoamento de
fueldleo em instalagao petrolifera
Caracteristicas essenciais:

Motor de 1.5 KW/1500 rpm

Saidaa 10 rpm

Caixa em fundicao, permitindo facil acesso interno p/

manutengao
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CASO DE ESTUDO 16

Caixa de velocidades para veiculo adaptado.
Caracteristicas essenciais:
A caixa tem 5 velocidades + M.A. e recebe acionamento de um motor diesel 4 cilindros.
Poténcia do motor: 80 KW a 3000 rpm
Bindrio maximo 115 Nm a 1700 rpm
Relagdes de transmissdao da caixa de velocidades:
18 —3,769:1
22— 19551;
32— 1,281:1;
42 - 09277,
52 —0,74:1;
M.A. = 3,182:1

CASO DE ESTUDO 17

Redutor para girar uma grua de lanca movel. Operacdo em manutengdo portudria maritima. A grua
deve girar sobre uma roda com uma engrenagem de pinhao/ roda. O redutor deve ter eixos verti-
cais como se exemplifica.
Caracteristicas essenciais:

Carga a movimentar: 50Ton (momento de inércia dinamico estimado em 250Ton.m2)

Tempo de aceleragao/travagem de 8s durante as rotagdes

Velocidade tangencial da langa (@ 6m do centro): 1.5m/s

Relagdo de transmissdo entre o pinhdo e a roda de rotagdo 10:1 (0 pinhdo tem 20 dentes e a

roda 200, com um diametro aproximado de 1600 mm)

Poténcia do motor: a determinar

Redutor para
rotagdo da
cabine/lanca

N 200
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Sobre a obra

Este livro destina-se agueles que desenvolvem estudos ou formagdo em projeto
mecanico e servird como referéncia para engenheiros mecanicos no exercicio da
profissdo. Supde-se que os leitores tenham tido cursos basicos de Mecanica ou area afins.
No entanto, os primeiros capitulos servem para rever e estender esses conceitos basicos.
Os restantes tratam da aplicagcéo desses conceitos fundamentais ao projeto mecanico,
com enfase nos sistemas de transmissao de poténcia. Al incluem-se itens como a
organizagao e metodologia no projeto de um 6rgao mecanico; o dimensionamento e
verificagdo de componentes de sistemas de transmisséo de poténcia; a definicdo da
arquitetura dos mecanismos e procedimentos praticos e de bom senso para o projeto
mecanico, que sao complementados por tabelas técnicas que dao suporte aos exercicios
proposto e resolvidos detalhadamente. Apresenta-se o anteprojeto de um sistema de
transmissdo de poténcia, desde o caderno de encargos funcional até a solugao final,
apresentada sob a forma de desenho técnico. Para muitos alunos, os conteddos deste
livro irdo permitir uma primeira experiéncia na abordagem de problemas de engenharia
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casos de estudo para o projeto de mecanismos de transmissao de poténcia.
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