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1.1. INTRODUÇÃO 

O movimento é definido como a variação temporal da posição, de um 
determinado corpo no espaço, relativamente a um referencial. A posição 
não é mais do que o lugar adquirido por um corpo, ou ponto material, 
após este ter efetuado um determinado deslocamento. O deslocamento, 
por sua vez, representa a trajetória, em geral contínua, realizada por um 
corpo em movimento relativamente a um referencial. A trajetória pode, 
assim, ser definida como sendo a linha descrita por um ponto de um cor-
po em movimento. Por outras palavras, a trajetória refere-se à linha que 
representa as sucessivas posições de um ponto pertencente a um corpo 
em movimento.  

(c) (d) 

(a) (b) 

P P

P

P

Trajetória 
circular

Trajetória 
retilínea

Trajetória 
elítica

Trajetória em 
lemniscata

 
Figura 1.1. – (a) Mecanismo de Peaucellier, em que o ponto P descreve uma 

trajetória retilínea; (b) Mecanismo de quatro barras, ou quadrilátero articulado, 
no qual o ponto P realiza uma trajetória curvilínea circular; (c) Mecanismo de 
dupla corrediça, ou compasso elítico, onde o ponto P efetua uma trajetória 
curvilínea elítica; (d) Mecanismo de Watt, em que o ponto P descreve uma 

trajetória curvilínea do tipo lemniscata. 
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Padrão de resposta esperado: 
π π 1000 104,72 rad/s
30 30

n
 


       

2π 2π 0,06 s
104,72

T T


       

1 1 16,67 Hz.
0,06

f f
T

       

 
Figura 1.5. – Representação esquemática de uma máquina de lavar roupa. 

 

Exercício 1.2.  
Enunciado: O motor elétrico representado na figura 1.6. roda a 1500 rpm 
e tem um veio de saída com 25 mm de raio. Assim, calcule o valor da 
velocidade periférica ou tangencial do veio. 

 
Padrão de resposta esperado: 

3π π 1500 25 10 3,93 m/s.
30 30
nrv r v

  
        

n = 1500 rpm

 
Figura 1.6. – Motor elétrico acionador de uma roda dentada. 
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A transmissão, ou transformação, de movimento ou potência, entre os 
órgãos motor e movido das máquinas e dos mecanismos de uso comum, 
pode ser levada a cabo utilizando componentes, ou elementos, designa-
dos, de uma forma geral, por transmissões. No domínio científico-
tecnológico das máquinas e dos mecanismos podem considerar-se dois os 
principais tipos de transmissões, nomeadamente: as transmissões mecâ-
nicas, e as transmissões hidráulicas. A figura 2.2.a diz respeito a uma 
transmissão mecânica, designadamente uma caixa redutora, enquanto a 
figura 2.2.b se refere a uma transmissão hidráulica. 

(a)                              

(b)                 

ss

se

Fe

Fs

Ae

As

Pe

Ps

 
Figura 2.2. – Sistemas de transmissão de movimento ou potência: 

(a) Transmissão mecânica; (b) Transmissão hidráulica. 



2. TRANSMISSÕES MECÂNICAS  81 

10
0

800

1

2

 
Figura 2.21. – Sistema de transmissão de movimento com variação contínua 

de velocidade com dois tambores cónicos e uma correia de secção retangular. 

Padrão de resposta esperado: 
A representação esquemática da figura 2.22. diz respeito à reta de varia-
ção da relação de transmissão ao longo do comprimento dos tambores, e 
a partir da qual se pode escrever a seguinte equação de uma reta concer-
nente à relação de transmissão, ou seja 

 34 0,3( ) 0,3 ( ) 4,625 10 0,3
800

i x mx b x i x x
         (2.10)   

4

800

0,3

x

i(x)=mx+b

 
Figura 2.22. – Variação linear da relação de transmissão ao longo do 

comprimento dos tambores relativa ao exercício 2.7. 

Com efeito, a relação de transmissão é igual ao quociente entre os raios 
dos tambores, isto é 

 2

1

( ) ri x
r

  (2.11)   
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2

1

d1

d2

Fi

Fi

Fi

Fi



F

 
Figura 3.18. – Método expedito de verificação da pré-tensão 

em correias planas através da medição da flecha. 

A figura 3.19. diz respeito às cargas induzidas em veios de transmissão 
de uma correia plana para as situações estática e dinâmica. No caso está-
tico, verifica-se que a força induzida nos veios depende da força inicial 
aplicada na correia, isto é 

 1
r i2 sen

2


F F  (3.53)  

No caso dinâmico, é notório que os ramos da correia estão sujeitos às 
forças eficazes, F1ef e F2ef, e à força centrífuga, Fc. Todavia, apenas a 
resultante, Fr, das forças eficazes é transmitida aos veios, pois a força 
centrífuga diz respeito à correia. A resultante, no caso dinâmico, é dada 
pela expressão de Carnot, ou seja 

 2 2 2 2
r 1ef 2ef 1ef 2ef 1cos  F F F F F  (3.54)  

F2ef

1

1

1

1

1

F1ef

Fi

Fi

Fr

Fi

Fi
Fr

F2ef

F1ef

(a)                                                                 (b)  
Figura 3.19. – Cargas aplicadas nos veios de correias planas: 

(a) Caso estático; (b) Caso dinâmico. 
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Quando em funcionamento, as correias planas são solicitadas distinta-
mente ao longo do seu comprimento, originando tensões normais de tra-
ção e de flexão. As tensões de tração são causadas pela força centrífuga e 
pelas forças eficazes que atuam nos ramos tenso e bambo. Por seu lado, 
as tensões de flexão são desenvolvidas apenas na parcela de contacto 
entre a correia e as polias, sendo aquelas maiores no caso da polia de 
menor diâmetro. Atendendo à natureza cíclica das solicitações nas cor-
reias, torna-se importante conhecer a variação das tensões ao longo do 
perímetro da correia. Para o efeito, considere-se a representação da figura 
3.20., onde se mostra uma correia plana acionada pela polia menor, bem 
como quatro troços distintos no que ao funcionamento da correia diz res-
peito. 

(b)
P Q R S P

2

1

d1

d2

2
1

P

Q

S

R

Roda motora

(a)



Fc

F2ef

f2

F1ef

f1

 
Figura 3.20. – (a) Representação de uma transmissão por correia 
plana em funcionamento; (b) Representação das tensões que se 

desenvolvem ao longo do perímetro da correia. 
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4.4. ANÁLISE CINEMÁTICA 

Da observação atenta do funcionamento de uma corrente de rolos pode-
se constatar que a posição em que os rolos engatam nos dentes do pinhão 
oscila e, por conseguinte, a corrente sobe e desce com aquela oscilação. 
Isto acontece porque as correntes têm um determinado passo, e os elos da 
corrente só podem curvar nos pontos primitivos do pinhão. Na verdade, o 
órgão motor de uma corrente, que, em geral, é o pinhão, não tem uma 
geometria simples na sua periferia, tal como acontece com as polias das 
correias. O pinhão tem, de facto, um conjunto de dentes no seu contorno 
exterior e, por conseguinte, o movimento da corrente à volta do pinhão 
resulta num polígono, e não uma circunferência como no caso das polias 
das correias. Aquele polígono é formado pelos centros geométricos de 
cada entredente30 do pinhão, os quais são ocupados pela corrente durante 
o seu funcionamento. Por isso, mesmo que o pinhão rode com uma velo-
cidade angular constante, a velocidade linear da corrente varia devido ao 
fenómeno acima descrito, o qual é frequentemente denominado efeito 
poligonal, ou ação cordal. A variação da velocidade linear da corrente e 
as consequentes oscilações associadas ao efeito poligonal31 são prejudici-
ais, principalmente quando a corrente atinge a ressonância. 

1

O

B

C

D

E

A

F

d1

1

 r m
áx

1

O

B

C

D E

A

F

d1

1

/2

r m
ín

vmín
vmáx

vBt

vAt 
s t

vmín

 
Figura 4.12. – Representação simplificada do funcionamento de uma 
corrente de rolos quando esta engrena num pinhão com seis dentes. 

A figura 4.12. mostra duas posições relativas ao avanço de um passo, ou 
elo, de uma corrente de rolos, em que a linha de centros dos elos da cor-
rente está situada no raio primitivo e na corda AB (cf. figura 4.12.). Nesta 
                                                 
30  Entredente é o espaço compreendido entre dois dentes consecutivos. 
31  Deve referir-se que os erros e as imprecisões de manufactura e de montagem podem acentuar o 

efeito poligonal. 
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2p/z1

1

3
O1

Fn1

Frt

F1
1

2

Fn2

F2

F1

p/z1

Ramo tenso

a

j

/2

 
Figura 4.19. – Engrenamento dos rolos de uma corrente à volta do pinhão, 
onde estão incluídas as forças que atuam nos primeiros elos engrenados. 

A força que atua no primeiro rolo da corrente engrenado no pinhão, devi-
do à ação do ramo tenso, é dada pela equação (4.42). Esta força, repre-
sentada na figura 4.19., pode ser dividida em duas componentes, a saber: 
a força normal de contacto que se desenvolve entre o rolo e o flanco do 
dente, e a força que é transmitida ao segundo elo, a qual atua na direção 
definida pelo próprio elo. Esta análise de forças pode ser transposta para 
os sucessivos rolos e elos da corrente, de tal como que no último rolo 
engrenado no pinhão atua a força associada ao elo anterior, e a força rela-
tiva ao ramo bambo, que é dada pela equação (4.43). 
Da análise da figura 4.19. verifica-se que 

 a  j   (4.51)   

 
1

π π
2 z

    (4.52)   

 π
2 2


j    (4.53)   

donde resulta que 
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O fator de correção do número de dentes do pinhão, kd, pode ser calcula-
do da seguinte forma 

 d
1

19k
z

  (4.77)   

em que z1 representa o número de dentes do pinhão. O número 19 do 
numerador tem a ver com o facto de os diagramas de capacidade de carga 
de referência considerados pelos fabricantes serem obtidos com um pi-
nhão de 19 dentes. 

0,1
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300510750
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80136200
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Figura 4.20. – Diagrama de capacidade de carga para correntes de rolos. 
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5.2. CONSTITUIÇÃO DOS CABOS 

De um modo geral, os cabos podem ser de aço ou de cânhamo41. Os ca-
bos de aço são constituídos por dois ou mais arames enrolados lado a 
lado, torcidos ou entrançados. Os arames, ou fios, dos cabos de aço são 
obtidos por trefilagem, uma vez que este processo confere aos cabos uma 
elevada resistência à rotura42. 

A figura 5.8. mostra a constituição genérica de um cabo de aço de 
transmissão de movimento, a qual inclui a alma, ou núcleo, à volta da 
qual se desenvolvem os cordões, ou cordas. Por sua vez, os cordões con-
têm um arame, ou fio, central43, em torno do qual se aplica um conjunto 
de arames exteriores, vulgo camadas, de modo a formar os ditos cordões. 
Os cabos de aço podem ainda ter um revestimento protetor, tal como se 
mostra na figura 5.6. 

Arame central

Cordão ou corda

Arame exterior 

Cabo

Alma ou núcleo

 
Figura 5.8. – Constituição genérica de um cabo de aço, a qual 
consiste em três componentes essenciais, nomeadamente a 

alma ou núcleo, o arame central e os cordões ou cordas. 

                                                 
41  Cânhamo é uma planta herbácea rica em óleo e fibras usadas em aplicações têxteis. 
42  A resistência à rotura dos cabos de aço depende, obviamente, da sua constituição, isto é, do 

número e arranjo de arames, podendo aquela atingir os 2000 MPa. A título de curiosidade, deve 
referir-se que os primeiros cabos de aço desenvolvidos por Wilhem Albert, no século XIX, apresen-
tavam uma tensão de rotura de cerca de 500 MPa. 

43  Na literatura anglossaxónica, o arame central é, por vezes, denominado arame rei. 
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dade de arames que apresenta. Por conseguinte, estas propriedades fazem 
com que estes cabos sejam apropriados para aplicações estáticas, tais 
como em pontes. Os cabos com seis ou oito cordões (cf. figura 5.20.) 
incluem uma alma independente, a qual pode ser de diferentes tipos, tal 
como cabo independente ou fibra. As principais caraterísticas destes tipos 
de cabos são a flexibilidade e a facilidade com que abraçam as polias. 

(a)                                                           (b)  
Figura 5.20. – (a) Cabo com seis cordões com alma de cabo independente; 

(b) Cabo com oito cordões com alma de fibra. 

Tabela 5.1. – Tipos de cabos de aço de uso frequente e suas aplicações. 

Construção Descrição Aplicações 

1×7 Cabo de aço simples em hélice com sete arames Embraiagens e 
travões 

6×7 FC Cabo de aço com seis cordões de 7 arames cada e 
com alma de fibra Pesca 

6×19 SFC S 
Cabo de aço com seis cordões de 19 arames cada 
e com alma de fibra artificial, em que o arranjo 
dos cordões é tipo Seale 

Teleféricos 

6×19 FC S 
Cabo de aço com seis cordões de 19 arames cada 
e com alma de fibra, em que o arranjo dos cordões 
é tipo Seale 

Elevadores 

6×37 IWRC F 
Cabo de aço com seis cordões de 37 arames cada 
e com alma de cabo independente, em que o 
arranjo dos cordões é do tipo filler 

Monta-cargas e 
gruas 

6×41 FC WS 
Cabo de aço com seis cordões de 41 arames cada 
e com alma de fibra, em que o arranjo dos cordões 
é do tipo Warrington-Seale 

Pontes rolantes 

 
Os cabos com múltiplos cordões (cf. figura 5.19.c) aliam uma boa flexi-
bilidade a uma boa resistência à torção quando sujeito a cargas. Em vir-
tude desta última propriedade, os cabos com múltiplos cordões são tam-
bém denominados cabos antigiratórios ou antirrotação58. Deve salientar-
                                                 
58  Esta propriedade é conseguida uma vez que as diferentes camadas são torcidas no sentido opos-

to e, por isso, os cabos não tendem a destorcer-se quando sujeitos a cargas. 
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7.4. TERMINOLOGIA ESPECÍFICA 

O principal objetivo desta secção é o de introduzir a terminologia especí-
fica associada à configuração geométrica dos dentes das engrenagens. 
Para o efeito, considere-se a porção de uma roda cilíndrica exterior de 
dentes retos representada na figura 7.16., na qual se inclui alguma termi-
nologia básica relativa ao referido dentado. 

Circunferência 
de coroa

Flanco

Flanco de 
concordânciaCircunferência 

primitiva

Raiz
Circunferência 

de raiz

Flanco de 
coroa

Flanco 
de raiz

Topo

Base

 
Figura 7.16. – Porção de uma roda cilíndrica exterior de dentes retos. 

Considere-se que uma engrenagem cilíndrica exterior de dentes retos é 
intersetada por um plano perpendicular ao eixo das rodas, donde se ob-
tém o perfil transversal do dentado (cf. figura 7.17.). Neste perfil de den-
tado podem distinguir-se os seguintes elementos80: 

-  Coroa ou cabeça, que é o arco de circunferência que delimita supe-
riormente o dente (segmento entre A e E). 

-  Raiz ou pé, que é o arco de circunferência que delimita inferiormen-
te o dente (segmento entre D e F). 

-  Linha de flanco, que é a parte do perfil do dente compreendida en-
tre a coroa e a raiz (segmentos entre A e D e entre E e F). 

                                                 
80  Note-se que a terminologia adotada no presente texto segue a norma ISO 701 de 1988, revista em 

2013 e intitulada International gear notation - Symbols for geometrical data. 
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representado pela letra D na figura 8.12. Neste mesmo instante, o ponto 
em que o perfil do dente do pinhão interseta a circunferência primitiva 
está materializado pelo símbolo M. À distância entre os pontos de início e 
término do engrenamento (segmento CD ), chama-se comprimento de 
condução, ou comprimento de ação. Pode concluir-se que o engrenamen-
to entre um par de dentes está, em geral, compreendido entre os pontos A 
e B que definem a linha de ação. 

O2

rb1

rb2

1

2



r2

O1



A

B

I
L



C

D

1

1 1

2 2

2

M

r1

E

F
Cb2

C2

Ca2

Cf2

Cf1

C1

Ca1

Cb1

 
Figura 8.13. – Três posições sucessivas de um par de dentes em contacto. 

A figura 8.13. refere-se a três posições sucessivas de um par dentes en-
grenado. Da análise desta figura pode dizer-se que o engrenamento se 
inicia no ponto C, isto é, quando a ponta do dente da roda movida contac-
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E

F
Cb2

P
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C2

Ca2

C1

Cb1

Ca1

B
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D

F/2

Q

F/2

F

 
Figura 8.16. – Evolução da força de contacto ao longo da linha 
de ação, em que a relação de condução é superior à unidade. 

A tabela 8.4. resume as expressões que permitem calcular a relação de 
condução para engrenagens cilíndricas de dentes retos normais, nomea-
damente engrenagens cilíndricas exteriores de dentes retos, engrenagens 
cilíndricas interiores de dentes retos, e engrenagens do tipo pinhão-
cremalheira de dentes retos. 

Tabela 8.4. – Expressões que permitem calcular a relação de condução 
para diversos tipos de engrenagens cilíndricas de dentes retos normais. 

Tipo de engrenagem Relação de condução 

Engrenagens cilíndricas 
exteriores  
(1 pinhão, 2 roda) 

2 2 2 2
a1 b1 a2 b2 sen
2 2 2 2

π cos

d d d d a

m






       
          

       
  

Engrenagens cilíndricas 
interiores  
(1 pinhão, 2 roda interior) 

2 2 2 2
a1 b1 a2 b2 sen
2 2 2 2

π cos

d d d d a

m






       
          

       
  

Engrenagens pinhão-
cremalheira 
(1 pinhão, 2 cremalheira) 

2 2
a1 b1 a2 1 sen
2 2 sen 2

π cos

d d h d

m







   
     

   
  
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9.5. PARÂMETROS DE DESEMPENHO 

Nesta secção apresentam-se os principais parâmetros relativos ao desem-
penho de engrenagens cilíndricas de dentes inclinados, nomeadamente a 
relação de condução, o rendimento, e as interferências de funcionamento. 
Com o propósito de calcular a relação de condução em engrenagens ci-
líndricas de dentes inclinados considere-se a figura 9.19., onde se ilustra 
o engrenamento entre duas rodas de dentado helicoidal. Nesta represen-
tação admite-se que a roda 1 é o órgão motor, a qual gira no sentido indi-
cado. Assim, o engrenamento de um par de dentes conjugados inicia-se 
no ponto A, que é o ponto em que o flanco da roda motora entra em con-
tacto com o flanco conjugado da roda movida, ou seja, representa instan-
te em que a circunferência de coroa da roda intersecta a linha de ação. O 
engrenamento termina no ponto B’, que corresponde ao fim do contacto 
do par de perfis conjugados.  



B’

B

I’

A’

A

I

I1

O1

O2


b

Hélice primitiva

1

~~

 
Figura 9.19. – Engrenamento entre duas rodas de dentado inclinado. 
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A figura 9.25. apresenta, para rodas helicoidais com hélice esquerda e 
direita, o sentido das forças axiais que atuam nas rodas em função do 
sentido de rotação do órgão motor. Os conceitos presentes nesta repre-
sentação são de capital importância para no estudo e seleção dos apoios 
para os eixos das rodas. 

Hélice esquerda

Roda motora

Roda motora

Roda motora

Roda motora

Hélice direita

Fa

FaFa

Fa

FaFa

Fa Fa

 
Figura 9.25. – Representação esquemática das forças axiais 

que se desenvolvem em rodas cruzadas em função da hélice 
das rodas e do sentido de rotação da roda motora. 

 

Exercício 9.7.  
Enunciado: Considere duas rodas cruzadas de módulo normal igual a 3 
mm e um ângulo de pressão de 20º. O número de dentes do pinhão e da 
roda são, respetivamente, iguais a 15 e 24, sendo os correspondentes ân-
gulos de hélice de 20 e 30º. Calcule, para as ambas as rodas, os seguintes 
parâmetros: (i) ângulo de pressão aparente, (ii) número de dentes equiva-
lente, (iii) diâmetro primitivo, (iv) diâmetro de base. 
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V

 
Figura 10.12. – Representação esquemática de uma 

engrenagem cónica de dentado inclinado. 

V
Perfil trapezoidalPerfil esférico

 
Figura 10.13. – Perfil esférico e trapezoidal em engrenagens 

cónicas de dentes inclinados. 

A figura 10.14. diz respeito à representação esquemática de uma engre-
nagem cónica de dentes espirais, ou curvos. 

De seguida é apresentada a terminologia119 específica associada às en-
grenagens cónicas de dentes retos de altura variável. Para o efeito, consi-
dere-se a figura 10.15., em que se representam os principais parâmetros 
geométricos e termos utilizados na caraterização deste tipo de engrena-
gem. A terminologia referente às engrenagens cónicas é, em tudo, seme-
lhante à das engrenagens cilíndricas, uma vez que se utiliza um grande 
                                                 
119  A notação adotada no presente texto segue a norma ISO 23509 de 2016 e intitulada Bevel and 

hypoid gear geometry. 
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11.2. GERAÇÃO DO DENTE 

O processo de geração dos perfis dos dentes de engrenagens torsas é, em 
tudo, semelhante ao que foi apresentado para as engrenagens cilíndricas 
de dentes inclinados. Todavia, a geração dos dentes das engrenagens tor-
sas inclui algumas particularidades, que devem ser tidas em consideração 
no estudo deste tipo de engrenagem. Com o propósito de descrever o 
procedimento genérico relativo à geração das superfícies dos dentes de 
engrenagens torsas, considere-se a figura 11.6., em que C1 e C2 denotam 
as superfícies cilíndricas primitivas de uma engrenagem torsa, que se 
pretende gerar. Os cilindros primitivos têm raios r1 e r2, também repre-
sentados naquela figura. Deve notar-se que os eixos dos cilindros primi-
tivos são segmentos de reta enviesados, facto que decorre da própria de-
finição de engrenagens torsas130. A figura 11.6. inclui ainda dois planos, 
1 e 2, coincidentes e paralelos aos eixos dos cilindros primitivos. Estes 
planos são tangentes aos cilindros primitivos segundo os segmentos de 
reta g1 e g2, denominados geratrizes de contacto. Da análise da figura 
11.6. pode observar-se que as geratrizes de contacto se intersetam no 
ponto I, sendo o único ponto de contacto entre os cilindros primitivos. 

1

2

r2

r1
C1

C2

2

1

I
g1

g2

 
Figura 11.6. – Elementos básicos da geração de dentes de engrenagens torsas. 

Considere-se agora o plano gerador  representado na figura 11.7., o 
qual faz um ângulo igual a 90– com os planos 1 e 2. A reta MN repre-
senta a interseção do plano gerador com os planos 1 e 2, sendo 1 e 2 
                                                 
130  Note-se que, por definição, nas engrenagens torsas os eixos das rodas não são complanares. 
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Nas equações (12.26)-(12.28) F representa a força normal, ou total, que 
se desenvolve no contacto, e Fr, Ft e Fa são componentes radial, tangen-
cial e axial, respetivamente. A força tangencial é responsável pela trans-
missão de potência nas engrenagens, pelo que é conveniente expressar as 
demais componentes das forças de engrenamento em função da força 
tangencial. Com referência à figura 12.11. verifica-se que 

 n
r t t t

tgtg
cos

F F F 



   (12.29)  

 a t tgF F   (12.30)  

 t

ncos cos
FF

 
  (12.31)  

em que n é o ângulo de pressão real, ou normal, t denota o ângulo de 
pressão aparente, ou transverso, e  é o ângulo de inclinação primitiva. 

(a) (b)                                           (c)  
Figura 12.12. – (a) Roda de dentes retos; (b) Roda de dentes inclinados 

de hélice esquerda; (c) Roda de dentes inclinados de hélice direita. 

No atinente à definição do sentido de atuação da força axial é oportuno 
recordar os conceitos de hélice esquerda e direita. De facto, as rodas den-
tadas helicoidais podem ser esquerdas ou direitas, conforme a inclinação 
dos dentes ou hélices. A figura 12.12. mostra, a título exemplificativo, 
rodas com hélice esquerda e com hélice direita, assim como uma roda de 
dentes retos.  
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mm, e um ângulo de pressão real de 20º. O parafuso tem 50 mm de diâ-
metro primitivo. O coeficiente de atrito médio entre o parafuso e a roda é 
igual 0,024. A figura 12.26. ilustra os elementos primitivos desta engre-
nagem. Assim, (i) calcule as forças de engrenamento, (ii) determine as 
reações nos apoios do veio da roda, (iii) calcule o momento de saída. 

1

2A

B
2

1

 
Figura 12.26. – Engrenagem de parafuso sem-fim roda helicoidal. 

Padrão de resposta esperado: 
Da análise da geometria desta engrenagem de parafuso sem-fim pode 
verificar-se que 

2 t2 2 4 32 128 mmd m z     

x1 t2 4 mmm m   

x1 x1π π 4 12,57 mmp m     

z1 x1 1 12,57 2 25,13 mmp p z     

1
1 1

z1

π π 50tg 80,91 º.
25,13

d
p

 


     

A força tangencial que atua no parafuso pode ser calculada do seguinte 
modo 

21 1
t 3

1 1

60 60 2000 258,96 N.
π π 50 10 2950

PF
d n 


  

  
 

A força resultante no engrenamento do parafuso é dada pela equação 
(12.45), ou seja 
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Introduzindo as equações (15.35) e (15.36) em (15.37), após tratamento 
matemático elementar, obtém-se a seguinte expressão que permite calcu-
lar o rendimento de parafusos de potência 

 1 tgtg
tg
 

 
 





 (15.38) 

a qual é válida para roscas quadradas e parafusos sem colar. 
Da análise da equação (15.38) observa-se que, dentro de certos limites, o 
rendimento aumenta com o ângulo de avanço, sendo, por esta razão, que 
se usam parafusos com múltiplas entradas. A figura 15.19. mostra a vari-
ação do rendimento de um parafuso de potência de rosca quadrada de 
entrada única sem colar, para diferentes valores de coeficiente de atrito, 
em função do ângulo de hélice. Deve notar-se que o rendimento é bastan-
te baixo quando o ângulo de hélice está próximo de 0º e 90º. 
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Figura 15.19. – Variação do rendimento de um parafuso de potência de rosca 

quadrada de entrada única sem colar em função do ângulo de hélice. 

A equação (15.38) pode também ser utilizada para o caso de parafusos de 
rosca trapezoidal, desde que se considere o valor do coeficiente de atrito 
equivalente dado pela equação (15.32) e aqui reproduzido 
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