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Figura 1.5. Relação entre a distância dos elementos da equipa de projeto e a comunicação entre estes.

1.4. DESENVOLVIMENTO DO CONCEITO

1.4.1. Identificação dos requisitos dos clientes
O processo de identificação dos requisitos dos clientes, a partir das necessidades expressas, é uma 

parte do desenvolvimento de produto e está ligada, de perto, com a geração e seleção do conceito 

e o estabelecimento das especificações técnicas do produto. A equipa de projeto deve ser capaz de 

identificar as necessidades sem conhecer as razões dessas mesmas. Assim, neste processo deve-se:

•	 Assegurar que o produto está focado nas necessidades dos clientes;

•	 Identificar as necessidades latentes, escondidas e explícitas;

•	 Fornecer uma base de factos para justificar as especificações técnicas do produto;

•	 Assegurar que nenhuma necessidade crítica é omissa ou esquecida;

•	 Compreensão comum, pela equipa de desenvolvimento, das necessidades do cliente.

Identificar as necessidades do cliente é por si só um processo que se pode dividir nos seguintes passos:

1. Recolher os dados brutos dos clientes;

2. Interpretar os dados em termos de necessidades do cliente;

3. Organizar as necessidades numa hierarquia de primárias, secundárias, e terciárias;

4. Estabelecer a importância relativa das necessidades; 

5. Refletir sobre os resultados e o processo.

Recolher as necessidades dos clientes de cada fase do ciclo de vida pode fazer-se recorrendo a 

diferentes métodos:

•	 Observação direta – Observação do cliente a utilizar um produto existente (idêntico).

•	 Entrevista – Discussão entre os membros da equipa e o cliente, no ambiente do cliente.

•	 Grupos focais – Discussão, através de um moderador, com um grupo de 8 a 12 clientes.  

•	 Questionário – Resposta a questionário oral ou escrito...
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frequente ser necessário acelerar o projeto. Existe um conjunto de decisões que podem 
contribuir para a aceleração do projeto, tais como:   

• Antecipar o início do projeto; 
• Congelar a definição do produto o mais cedo possível (evoluções nos produtos seguintes); 
• Facilitar a troca de informação entre a equipa de projeto; 
• Diminuir a duração das tarefas do caminho crítico através de: 

o Terminar estas tarefas o mais rápido possível, muitas vezes basta segui-las de perto. 
o Agregar as margens de segurança em cada atividade do caminho crítico num só item. 
o Eliminar algumas tarefas do caminho crítico, através de tarefas alternativas. 
o Eliminar os tempos de espera de informação nas tarefas do caminho crítico. 
o Desenvolver em paralelo algumas tarefas críticas, pode implicar alterações do produto. 
o Decompor uma tarefa longa em tarefas mais simples. 
o Recorrer a subcontratação de algumas tarefas a fornecedores externos. 
o Realizar as interações de pergunta/resposta de uma forma mais rápida. 
o Desacoplar tarefas. 
o Utilizar intervalos em vez de valores específicos. 

Tal como já referido, a execução do projeto requer competências muito específicas. As 
necessidades de coordenação também resultam dos inevitáveis imprevistos a que todos os 
projetos estão sujeitos, quer por inadequada troca de informação, quer pela existência de 
barreiras organizacionais de uma organização matricial do projeto (figura 1.6). 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.6 – Relação entre a distância dos elementos da equipa de projeto e a comunicação 
entre estes. 

Podem ser utilizados alguns mecanismos de melhoria da coordenação num projeto, tais como: 

• Comunicação informal, a melhor forma de quebrar as barreiras organizacionais; 
• Reuniões de avanço de projeto (uma vez por semana); 
• Exposição do avanço da planificação à semana; 
• Notas semanais do chefe de projeto (por e-mail); 
• Incentivos por bónus, prémios, promoções; 
• Documentação processual. 
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Planetário 3 (Coroa) fi xo, ω3/0 = 0.

Duas possibilidades:

O trem é multiplicador e não inversor

ou

O trem é redutor e não inversor.

Em termos de construção deste tipo de trem existe uma relação relativa ao número de dentes a res-

peitar nos planetários e satélites:

Figura 2.1. Evolução da relação de transmissão total em função da relação base.

2.2. MOMENTO, TRABALHO-ENERGIA, POTÊNCIA E 
RENDIMENTO 

2.2.1. Momento
O momento de uma força, em relação a um eixo, é a grandeza física que dá uma medida da ten-

dência da força, aplicada a uma determinada distância do eixo (braço), provocar rotação em torno 

do eixo. O momento de uma força, em relação a um eixo, também pode ser denominado binário, 
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Figura 2.1 – Evolução da relação de transmissão total em função da relação base. 
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Figura 3.2. Transmissão por correia plana: elemento de correia e forças de equilíbrio.

As principais relações entre forças e potência na transmissão são dadas pelas seguintes expressões 

de equilíbrio na direção radial, sendo dθ um ângulo pequeno:

• T – força de esticamento da correia [N]

• Fc – força centrífuga específi ca [N/m]

• r – raio da polia [m]

• dθ = elemento de ângulo [rad]

• pr – pressão radial de contacto entre correia e polia [Pa]

• ω - velocidade angular da polia [rad/s]

• m – massa por unidade de comprimento no arco [kg/m]

Equações de equilíbrio na direção circunferencial ou tangencial:

Combinando as equações de equilíbrio anteriores temos

Esta equação diferencial tem a seguinte solução:

     

• T1 – tensão do lado de potência [N]

• T2 – tensão do lado folgado [N]

• e – número de Neper (e=2,71828…) [adimensional]

• α – ângulo de abraçamento [rad] (o menor ângulo, que é o da polia mais pequena)

• μ – coefi ciente de atrito [adimensional]

T

r

dθ

pr·r·dθ

µ·pµ·pµ r·r·dθP1

P2

α 

T + dΤ
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As principais relações geométricas são dadas pelas seguintes expressões: 

2α π γ= − ⋅ ;  2 1arcsin
R R

E
γ

− 
=  

 
;       1 2

( 2 ) 2 cos
c

L R R Eα π γ γ= ⋅ + + ⋅ + ⋅ ⋅  

• α - ângulo de abraçamento (ângulo de contacto na polia motora) [rad] 
• γ − ângulo auxiliar para cálculo [rad] 
• Lc – comprimento da correia [m] 
• R1 – raio da polia motora [m] 
• R2 – raio da polia resistente [m] 
• E – distância entre eixo da transmissão [m] 

 

As principais relações cinemáticas são dadas pelas seguintes expressões: 

1 1
2 / 60nω π= ⋅ ⋅ ;  2 2

2 / 60nω π= ⋅ ⋅ ;  1 1 2 2
2 2v R Rπ ω π ω= ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅  

1 2 1 2 2 1
/ / /u n n D Dω ω= = =  

• 1 - velocidade angular polia motora [rad/s] 
• 1 - velocidade angular polia resistente [rad/s] 
• v – velocidade da correia [m/s] 
• u – relação de transmissão [adimensional] 
• n1 – velocidade angular polia motora [rpm] 
• n2 – velocidade angular polia resistente [rpm] 
 
Numa transmissão por correia plana e polias, considerando atrito sem escorregamento, as 
principais forças envolvidas na transmissão encontram-se representadas na figura 3.2. 

 

 

Figura 3.2 – Transmissão por correia plana: elemento de correia e forças de equilíbrio. 
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θ ω θ ω⋅ = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ + ⋅ ⋅ ;      2

Fc m rω= ⋅ ⋅  
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• r – raio da polia [m] 
• dθ = elemento de ângulo [rad] 
• pr – pressão radial de contacto entre correia e polia [Pa] 
•  - velocidade angular da polia [rad/s] 
• m – massa por unidade de comprimento no arco [kg/m] 

 

Equações de equilíbrio na direção circunferencial ou tangencial: 

r
dT p r dµ θ= ⋅ ⋅ ⋅ , 

Combinando as equações de equilíbrio anteriores temos: 

( )
2 2

dT T m r dµ ω θ= − ⋅ ⋅  

Esta equação diferencial tem a seguinte solução: 
2 2

1

2 2

2

( )

( )

T m r
e

T m r

µα
ω

ω

− ⋅ ⋅
=

− ⋅ ⋅

 

 
• T1 – tensão do lado de potência [N] 
• T2 – tensão do lado folgado [N] 
• e – número de Neper (e=2,71828…) [adimensional] 
• α - ângulo de abraçamento [rad] (o menor ângulo, que é o da polia mais pequena) 
• µ  - coeficiente de atrito [adimensional] 

Temos, assim, que a potência (P) transmitida é dada pela seguinte expressão: 

( )1 2
P T T v= − ⋅                   

1 2
( )Ft T T= −  

• P – potência da transmissão [W] 
• v – velocidade da correia [m/s] 
• Ft – força tangencial de potência [N] 
 
A tensão média (T0) de esticamento da correia em repouso é dada pela expressão: 

1 2

0
2

T T
T

+

=  

• T0 – tensão de esticamento da correia [N] 
 
Pelas equações anteriores é possível concluir que uma correia com bom atrito exige baixa força 
de esticamento T0, consequentemente transmite mais potência até ao limite do 
escorregamento. Maior frequência de rotação gera maior força centrífuga, reduzindo a 
capacidade de transmissão, na medida em que aquela força se subtrai a T1 e T2. Estas equações 
referem-se a uma transmissão na iminência de escorregamento correia/polia. Se as tensões T1 

e T2 forem tais, que o 1º membro da expressão anterior seja maior do que eµα, então a correia 
patinará. Em síntese, com as equações anteriores é possível avaliar se, para uma determinada 
potência, existe ou não risco de patinagem da correia sobre a polia.  
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• T1 – tensão do lado de potência [N] 
• T2 – tensão do lado folgado [N] 
• e – número de Neper (e=2,71828…) [adimensional] 
• α - ângulo de abraçamento [rad] (o menor ângulo, que é o da polia mais pequena) 
• µ  - coeficiente de atrito [adimensional] 

Temos, assim, que a potência (P) transmitida é dada pela seguinte expressão: 
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• P – potência da transmissão [W] 
• v – velocidade da correia [m/s] 
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• T0 – tensão de esticamento da correia [N] 
 
Pelas equações anteriores é possível concluir que uma correia com bom atrito exige baixa força 
de esticamento T0, consequentemente transmite mais potência até ao limite do 
escorregamento. Maior frequência de rotação gera maior força centrífuga, reduzindo a 
capacidade de transmissão, na medida em que aquela força se subtrai a T1 e T2. Estas equações 
referem-se a uma transmissão na iminência de escorregamento correia/polia. Se as tensões T1 

e T2 forem tais, que o 1º membro da expressão anterior seja maior do que eµα, então a correia 
patinará. Em síntese, com as equações anteriores é possível avaliar se, para uma determinada 
potência, existe ou não risco de patinagem da correia sobre a polia.  
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Temos, assim, que a potência (P) transmitida é dada pela seguinte expressão:

• P – potência da transmissão [W]

• v – velocidade da correia [m/s]

• Ft – força tangencial de potência [N]

A tensão média (T0) de esticamento da correia em repouso é dada pela expressão:

• T0 – tensão de esticamento da correia [N]

Pelas equações anteriores é possível concluir que uma correia com bom atrito exige baixa força de 

esticamento T0, consequentemente transmite mais potência até ao limite do escorregamento. Maior 

frequência de rotação gera maior força centrífuga, reduzindo a capacidade de transmissão, na medi-

da em que aquela força se subtrai a T1 e T2. Estas equações referem-se a uma transmissão na iminência 

de escorregamento correia/polia. Se as tensões T1 e T2 forem tais, que o 1º membro da expressão ante-

rior seja maior do que e μα, então a correia patinará. Em síntese, com as equações anteriores é possível 

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

3.1.3. Correias trapezoidais
As relações cinemáticas e as forças, na transmissão entre duas polias no caso de correias planas, são 

válidas para correias trapezoidais, alterando a área transversal. As forças de contacto referem-se a 

uma superfície de perfi l em “V”, como na fi gura 3.3. O centro de massa (G) da secção da correia de-

fi ne o círculo primitivo das polias.

Figura 3.3. Forças e geometria de transmissão por correia trapezoidal.
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• r – raio da polia [m] 
• dθ = elemento de ângulo [rad] 
• pr – pressão radial de contacto entre correia e polia [Pa] 
•  - velocidade angular da polia [rad/s] 
• m – massa por unidade de comprimento no arco [kg/m] 

 

Equações de equilíbrio na direção circunferencial ou tangencial: 

r
dT p r dµ θ= ⋅ ⋅ ⋅   

Combinando as equações de equilíbrio anteriores temos: 

( )
2 2
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Esta equação diferencial tem a seguinte solução: 
2 2
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2 2

2

( )

( )

⋅
− ⋅ ⋅
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− ⋅ ⋅

T m r
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T m r
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ω
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• T1 – tensão do lado de potência [N] 
• T2 – tensão do lado folgado [N] 
• e – número de Neper (e=2,71828…) [adimensional] 
• α - ângulo de abraçamento [rad] (o menor ângulo, que é o da polia mais pequena) 
• µ  - coeficiente de atrito [adimensional] 
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P T T v= − ⋅                   

1 2
( )Ft T T= −  

• P – potência da transmissão [W] 
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• T0 – tensão de esticamento da correia [N] 
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patinará. Em síntese, com as equações anteriores é possível avaliar se, para uma determinada 
potência, existe ou não risco de patinagem da correia sobre a polia.  
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Figura 3.4. Corrente de elos simples e pinos de articulação.

3.2.2. Cinemática
Apresentam-se, de seguida, as principais expressões das relações geométricas e cinemáticas as-

sociadas as correntes de elos simples (fi gura 3.5. e fi gura 3.6.):

• R1 e R2 – raios primitivos do pinhão e roda [m]

• p – passo da corrente [m]

• γ 1 – passo angular, ângulo ao centro entre dois dentes consecutivos no pinhão [rad]

• γ 2 – passo angular, ângulo ao centro entre dois dentes consecutivos na roda [rad]

• Rb1 e Rb2 – raios de base do pinhão e da roda [m]

• Rc1 e Rc2 – raios de cabeça do pinhão e da roda [m]

• RD – raio do perfi l do dente para entrada/saída da corrente [m]

• RL – raio do rolete [m]

Figura 3.5. Parâmetros geométricos de um pinhão/roda, para transmissão por corrente.

p

γ

Rb

R Rc

RL

I1C1C1C
RL

C2C2C

RD

RD = p - RL
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3.2– Correntes 

3.2.1 – Introdução 

As correntes de elos transmitem potência entre dois eixos como uma correia flexível, mas 
totalmente articulada, sem escorregamento nas polias e com elevada rigidez extensional. Uma 
aplicação bem conhecida é a da corrente de uma vulgar bicicleta, com elos e rolos simples (figura 
3.4). As correntes são utilizadas na transmissão de potência a baixa e média velocidade, 3 a 4 
m/s, mas também a velocidade mais elevadas, 10 a 18 m/s. Um dos principais inconvenientes 
das transmissões por corrente é o ruído associado ao seu funcionamento. No entanto, a sua 
aplicação vai desde a bicicleta até aos motores de automóvel, principalmente utilizada na 
rotação das árvores de cames (distribuição). O desgaste, neste tipo de mecanismo, é associado 
ao aumento da distância entre os elos, o que provoca um incremento do comprimento da 
corrente, pelo desgaste das partes pivotantes. Considera-se como limite teórico para se 
proceder à substituição de uma corrente, que a mesma aumente o seu comprimento em 3%, 
quando utilizada com esticador, e 1,5% sem esticador.  

 

 

 

 

 

 

Figura 3.4 – Corrente de elos simples e pinos de articulação. 

A característica mais comum da corrente de elos é a sua resistência à tração, que representa a 
quantidade de força que esta pode suportar sem partir. No entanto, tão importante como a 
resistência à tração é a sua resistência à fadiga. Os fatores críticos da resistência à fadiga são a 
qualidade do aço, o tratamento térmico dos componentes da corrente, a qualidade de 
fabricação e a montagem. Uma regra de base de projeto, para uma corrente, é que a carga de 
trabalho nominal não seja superior a 1/6 ou 1/9 da sua resistência à tração.  

 
3.2.2 – Cinemática 

Apresentam-se, de seguida, as principais expressões das relações geométricas e cinemáticas 
associadas as correntes de elos simples (figura 3.5 e figura 3.6): 

1

1 ( )
2sin

pinhão

p
R

γ

 
=  
 

;  2

2 ( )
2sin

roda

p
R

γ

 
=  
 

 

• R1 e R2 – raios primitivos do pinhão e roda [m] 
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Figura 3.6. Erro do raio primitivo aparente do pinhão, na transmissão por corrente.

Na corrente de transmissão, cada elo é uma secante e não um arco perfeito. No vão de dois dentes 

consecutivos gera-se, assim, um erro na transmissão que é dado pela seguinte expressão:

• Err – Erro na transmissão [adimensional]

• γ  – passo angular, ângulo ao centro entre dois dentes consecutivos [rad]

3.2.3. Rendimento da transmissão
O movimento relativo entre elos da corrente exige baixa rugosidade e lubrifi cação, para um bom fun-

cionamento. Consideramos só os elos de entrada e de saída, pois são os que escorregam no fl anco 

dos dentes (fi gura 3.4.). A corrente, engrenando nas polias, gera forças T1 e T2 tal que T1 é a máxima 

e T2 é praticamente nula. A potência transmitida pode ser relacionada com a força tangencial resul-

tante (TPot) e com a velocidade da corrente (v) através da seguinte expressão:

• P – potência da transmissão [W]

• v – velocidade da corrente [m/s]

• Tpot – força tangencial resultante [N]

ω 
d

vmax

Z1Z1Z =6 

vmax

vmax

Z1Z1Z =12

a = 30oo

a = 30o

a = 15o

a=15ovmax

ω 

Z1Z1Z =12 

d

Erro de transmissão para 6 dentes: 1-cos30o =0.13; para 12 dentes: 1-cos15 o =0.034 
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Na corrente de transmissão, cada elo é uma secante e não um arco perfeito. No vão de dois 
dentes consecutivos gera-se, assim, um erro na transmissão que é dado pela seguinte 
expressão: 

rr
E  1 c (os 2)/γ= −  

• Err – Erro na transmissão [adimensional] 

• γ  – passo angular, ângulo ao centro entre dois dentes consecutivos [rad] 

 
 3.2.3 – Rendimento da transmissão 

O movimento relativo entre elos da corrente exige baixa rugosidade e lubrificação, para um bom 
funcionamento. Consideramos só os elos de entrada e de saída, pois são os que escorregam no 
flanco dos dentes (figura 3.4). A corrente, engrenando nas polias, gera forças T1 e T2 tal que T1 é 
a máxima e T2 é praticamente nula. A potência transmitida pode ser relacionada com a força 
tangencial resultante (TPot) e com a velocidade da corrente (v) através da seguinte expressão: 

( )1 2 1 2
( )= ⋅ = − ⋅ = − ⋅ ⋅PotP T v T T v T T Rω  

 
• P – potência da transmissão [W] 
• v – velocidade da corrente [m/s] 
• Tpot – força tangencial resultante [N] 

 
Havendo ZE dentes engrenados na corrente, a variação da força, em cada dente, é em progressão 

aritmética, sendo TPot a soma das forças nos dentes engrenados do pinhão. Por sua vez 1
F  e 

EZ
F  

são as forças de engrenamento no primeiro e no último dente. Podemos assumir que T2 ≅0, por 

isso 0
EZ

F  , donde temos as seguinte expressões: 

1 1

2 2

+   
= ⋅ ⋅   

  
EZ

Pot E E

F F F
T Z Z ; 

1
2 /

Pot E
F T Z= ⋅  

• F1 - força no dente de entrada da corrente [N] 
• ZE – número de dentes engrenados no pinhão [adimensional] 

 
O momento gerado pelo atrito (oposto ao momento motor), entre a corrente e o pinhão, é dado 
pela seguinte expressão:  

( )2 /Frict Pot E DM T Z Rµ= ⋅ ⋅ ⋅  

• M Frict – momento oponente ao binário motor [Nm] 
• RD - raio do perfil do dente para entrada/saída da corrente [m] 
• μ – coeficiente de atrito rolete/pinhão [adimensional] 
• ZE – número de dentes engrenados no pinhão [adimensional] 
 

3.2.4 – Exercício 
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Figura 4.2. Força de engrenamento no pinhão em dentado reto.

Há dois modos de solicitação nos dentes das engrenagens, orientando o projeto de rodas dentadas 

em função da potência a transmitir e que são:

• A fl exão do dente. A força de engrenamento gera um momento fl etor, máximo na base do den-

te (fi gura 4.3.);

• As tensões de Hertz devidas ao contacto mútuo entre fl ancos de dois dentes conjugados (fi gu-

ra 4.3.). 

Figura 4.3. Padrão de franjas fotoelasticas referente ao gradiente de tensão de dentado reto.

Ambos os critérios de projeto devem ser verifi cados aquando do dimensionamento de uma engre-

nagem. No entanto, a experiência da análise do comportamento de engrenagens em serviço aponta 

como crítica a solicitação de compressão por tensões de contacto de Hertz, combinada com corte 

por ação do atrito no fl anco dos dentes. A ruína de engrenagens em aços, fortemente ligados e com 

elevada tensão de rotura, deve-se sobretudo aos mecanismos tribológicos. Com aços não ligados e 

de baixa percentagem de carbono, a cementação eleva a resistência ao desgaste no fl anco dos den-

tes; contudo a resistência à fadiga por fl exão é relativamente baixa e convém efetuar esta verifi cação.
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4.1.1.2 – Dimensionamento dentado reto 

O dimensionamento de uma engrenagem começa pela determinação das forças que atuam 
sobre os dentes aquando do engrenamento. A força tangencial de engrenamento (Ft) atua 
tangencialmente ao círculo primitivo. A força Ft é igual, tanto para o pinhão como para a roda, 
mas de sentido oposto (figura 4.2). A partir da força Ft1 é possível determinar a força de 
engrenamento (FN1), que resulta do contacto entre os flancos dos dentes pinhão/roda em 
engrenamento, assim como a sua componente radial (Fr1), sendo utilizadas as seguintes 
expressões: 

1

1

t

P
M

ω

=              1 1

1

1 1

2t t
t

n

M M
F

R m Z

⋅
= =

⋅

              1

1
cos

t

N

F
F

α

=            1 1
tan

r t
F F α= ⋅  

• Ft1 - força tangencial de engrenamento [N] 
• FN1 – força resultante de engrenamento [N] 
• Fr1 – força radial de engrenamento [N] 
• P – potência a transmitir pela engrenagem [w] 
• Mt1 – momento torsor a transmitir pelo pinhão [N m] 
• 1 – velocidade angular do pinhão [rad/s] 
• R1 – raio primitivo do pinhão [m] 
• mn – módulo da engrenagem [m] 
• Z1 – número de dentes do pinhão [adimensional]                      
• α – ângulo de pressão [°] 
  

. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.2 – Força de engrenamento no pinhão em dentado reto. 

Há dois modos de solicitação nos dentes das engrenagens, orientando o projeto de rodas 
dentadas em função da potência a transmitir e que são: 

• A flexão do dente. A força de engrenamento gera um momento fletor, máximo na base do 
dente (figura 4.3); 

• As tensões de Hertz devidas ao contacto mútuo entre flancos de dois dentes conjugados 
(figura 4.3).  
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Tabela 4.14. Dureza (HB) e tensão limite de fadiga de contacto (Hertz) (σHLim), engrenagens com fl anco com 

endurecimento superfi cial por cementação.

Material Designação DIN Dureza no núcleo (HB) σHLim (MPa)

Aço ao carbono 
estrutural

C15; Ck15
580 1150

660 1200

Aços de liga

14CrMo45 580 (cementação superfi cial) 1310

14CrMo45 18CrMo4 700 (cementação superfi cial) 1380

14CrMo45 18CrMo4 740 (cementação superfi cial) 1360

18CrMo4 780 – 800 (cementação superfi cial) 1300 - 1320

14CrMo45 580 (cementação profunda) 1560

14CrMo45 18CrMo4 640 - 700 (cementação profunda) 1640 - 1660

14CrMo45 18CrMo4 740 (cementação profunda) 1580

18CrMo4 780 (cementação profunda) 1500

4.1.2. Dentado helicoidal

4.1.2.1. Considerações geométricas
As engrenagens de dentado helicoidal permitem maior continuidade de engrenamento, pelo fac-

to de proporcionarem maior razão de condução. Alguns parâmetros geométricos associados a este 

tipo de dentado e o seu relacionamento através de expressões matemáticas estão descritos na ta-

bela 4.15. e representados na fi gura 4.4. O ângulo de pressão aparente (αt) é visto sobre o plano do 

círculo da engrenagem, já o ângulo de pressão real (αn) é o mesmo que é medido para as engrena-

gens de dentado reto (α), isto é, normal ao fl anco do dente. O ângulo de hélice primitiva (β) é o ân-

gulo de inclinação do dentado sobre o cilindro primitivo, enquanto o ângulo de hélice de base (βn) 

é o angulo de inclinação do dentado sobre o cilindro de base. 

Figura 4.4. Representação de parâmetros geométricos e forças associadas ao dentando helicoidal.
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de atrito aumenta com a velocidade (perdas hidrodinâmicas devido à lubrifi cação por óleo). Deste 

modo, as seguintes regras ajudam à boa prática de projeto/seleção do redutor:

• Máxima redução no parafuso sem-fi m/roda tangente: u = 50:1 (i = 1 fi lete).

• Rotação do sem-fi m: quanto maior, menor será a efi ciência.

• Elevadas reduções: se a opção for por um redutor de eixos paralelos, a máquina poderá ter muitos 

andares de redução e dimensões incomportáveis com a arquitetura do sistema em que se inte-

gre. Boa solução: combinar redutores sem-fi m com redutores de eixos paralelos, cuidando natu-

ralmente que, não só a rotação à saída se cumpra, mas também o atravancamento seja razoável. 

• Colocar o redutor sem-fi m como “rápido” (associado à fonte de potência de alta rotação) e de-

pois ligado a um redutor convencional é errado, pois as perdas mecânicas serão maiores que a 

montagem contrária. O sem-fi m é mais efi ciente com baixa velocidade no fuso.

• O número de entradas no fuso (fi letes) deve ser, sempre, maior do que 1 e com limite i = 4. Pelas 

expressões anteriores podemos ver que, com o aumento do número de entradas (i), aumenta-

mos o ângulo de hélice (γ), que por sua vez contribui para aumentar o rendimento da engrena-

gem, independentemente do coefi ciente de atrito (μ) entre a roda e o parafuso sem-fi m. No en-

tanto, isto só é válido para valores de ângulo de hélice (γ) até os 45°, pois a partir daí o rendimen-

to decresce até se poder chegar ao encravamento (para elevados ângulos de hélice) o que sig-

nifi ca impossibilidade mecânica, como traduz o gráfi co da fi gura 4.10.

Figura 4.10. Rendimento (η) da engrenagem de parafuso sem-fi m, em função do ângulo de hélice (γ) e 

coefi ciente de atrito (μ).

Qualquer sistema de transmissão de potência está associado a um rendimento inferior a 100%, já 

que existem perdas de potência relacionadas, normalmente, com as forças de atrito que se desen-

volvem entre os diferentes componentes em movimento relativo. No caso das transmissões com 

coroa e parafuso sem-fi m, essa perda é mais acentuada quando comparada com os restantes tipos 

de transmissão. Estimar a potência perdida, normalmente sobre a forma de calor, ajuda o projetis-
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TampaCale para  regulação  de  pré-­‐carga

Fuso

Tampa

Montagem  em  “X”Montagem  em  “X”

Vedante

Montagem  em  “X” rolamentos  de  contacto  angular

TampaCale para  regulação  de  pré-­‐carga

Fuso

Tampa

Vedante

Montagem  em  “Montagem  em  “O”

Cale regulação  pré-­‐carga Porca  regulação  pré-­‐carga

Montagem  em  “Montagem  em  “O”

Porca  regulação  pré-­‐carga

Montagem  em  “X” rolamentos  cónicos

Porca  regulação  pré-­‐carga

Montagem  em  “O” Montagem  em  “Montagem  em  “X”
Vedante  Vedante  

Cale regulação  pré-­‐carga

Figura 5.4. Métodos de instalação de rolamentos angulares com pré-carga em "O" e "X", com 

representação esquemática dos esforços de pré-carga nos componentes.

5.1.4.3. Aspetos construtivos
Os anéis, externo e interno dos rolamentos, podem apoiar no veio e na caixa através das suas super-

fícies laterais (fi gura 5.5. e fi gura 5.6.). Para este apoio ser efetivo nas superfícies laterais do rolamen-

to, o maior raio de canto da peça adjacente (veio ou caixa) deve ser menor do que o menor raio de 

canto (r) do rolamento. A altura do encosto lateral (t) no veio ou na caixa, ou mesmo noutros elemen-

tos como anilhas e anéis elásticos, deve ser tal que, mesmo com a medida máxima do raio de can-

to (r), exista ainda altura de encosto (t) sufi ciente na superfície lateral para garantir o correto apoio 

do rolamento (fi gura 5.7.). 

Fixo tampa caixa Fixo anel-elástico caixa Apoio na caixa Apoio no postiço Apoio no anel-elásticoFixo anel externo Fixo tampa caixa Fixo anel-elástico caixa Apoio na caixaFixo anel externo Fixo tampa caixa Fixo anel-elástico caixa Apoio na caixa

Figura 5.5. Método de fi xação e apoio axial dos rolamentos nas caixas.
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6.2. ACOPLAMENTO POR PRESSÃO VEIO-CUBO  

6.2.1. Introdução
O princípio de funcionamento das ligações forçadas veio-cubo baseia-se na pressão de contacto e 

atrito presentes nas superfícies de interface veio-cubo, quando estas são montadas com interferên-

cia diametral, permitindo desta forma a transmissão de potência entre o veio e o cubo. Este tipo de 

montagem por interferência gera pressões de contacto (pc) nas superfícies de montagem, que ori-

ginam deformações e tensões permanentes no veio e no cubo (fi gura 6.3.), aumentando com a pres-

são de contacto (pc) e, logo, com o valor nominal da interferência (Δ) entre o diâmetro do veio (d) e 

o diâmetro do cubo (D). A pressão de contacto (Pc), na interface, é também infl uenciada pelas forças 

de inércia que se geram no cubo, associadas à sua velocidade de rotação (ω).

Figura 6.3. Representação esquemática de ligação por interferência veio-cubo.

Este tipo de ligação é considerada na maior parte das aplicações permanente, o que pressupõe al-

gum limite em termos de desmontagem e remontagem destes conjuntos. A montagem por inter-

ferência prevê a utilização de força relativamente elevada, disponível com cilindros hidráulicos ou 

sistema de montagem/desmontagem com parafuso ou alavancas. Para prevenir o arrancamento 

de material e diminuir a força de inserção, as superfícies são lubrifi cadas. Uma forma de diminui-

ção dos esforços de inserção é proceder ao aquecimento do cubo ou/e ao arrefecimento do veio. 

No entanto, a temperatura de aquecimento tem de ser inferior à temperatura mínima de têmpe-

ra. Por efeito das fl utuações de carga no veio-cubo, a tensão na interface vai variar ciclicamente, o 

que se pode associar a um efeito de fadiga na superfície do veio e cubo e, logo, ao efeito de cor-

rosão galvânica na interface, que pode conduzir a uma redução do nível de interferência e, assim, 

colocar em risco a ligação. Então, para reduzir o efeito da corrosão galvânica ou a sua infl uência na 

interface, deve-se utilizar um fator de reserva ou segurança (K), que pode assumir diferentes valo-

res em função da aplicação. 

cubo 

veio

d 

D 

L Pc
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Figura 7.5. Veio de redutor com duas rodas dentadas e engrenamento fora do plano.

7.3.3. Exercícios

7.3.3.1. Exercício 1
Determinar o diâmetro mínimo para o veio com as dimensões e forças indicadas na fi gura. O objetivo é 

obter o diâmetro mínimo que assegure a fl echa admissível na seção de montagem da engrenagem 3.

2 2
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34 34 34x z    ;                        2 2
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a) Momento fl etor:

Usamos técnicas de estática de vigas simplesmente apoiadas ou a sobreposição de expressões indica-

das anteriormente para veios de secção constante. Quando houver mais do que uma força temos:

R1 – reação à esquerda: R1 = [1000 × (100 + 90) + 1500 × 90] / (100 + 90 + 50) = 1354,167 N

R4 – reação à direita: R4 = [1500 × (100 + 50) + 1000 × 50] / (100 + 90 + 50) = 1145,833 N
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quer dizer que o componente colapse, mas terá uma vida útil com N< 108 ciclos de carga, enquan-

to no contorno suportará “exatamente” 108 ciclos. No caso de solicitação cíclica ao corte (τa) (mo-

mento torçor cíclico) aplica-se o mesmo procedimento aqui descrito para as tensões normais, sen-

do comuns os modelos que se seguem.

Figura 7.7. Critério de Soderberg de vida constante: Área de segurança na solicitação de fadiga. 

A área de segurança do lado da tensão média negativa é maior do que a referente às duas tensões 

positivas. De facto, uma tensão negativa (de compressão) ajuda a retardar a propagação de fendas 

de fadiga, por outro lado, a tensão alternada não deve ultrapassar a tensão limite de fadiga preten-

dendo-se uma duração igual ou superior a N=108 ciclos.

O estado de tensão, num componente em regime de fadiga, identifica-se deste modo:

•	 Marcar nas abcissas a tensão média;

•	 Marcar nas ordenadas a tensão alternada;

•	 O ponto resultante deve estar dentro do domínio, se a duração exceder N=108 ciclos.

O ponto P0, sobre o eixo da tensão média constante σm, refere-se à tensão estática equivalente σ equiv
est , 

que se obtém com equação da reta. Este valor é muito importante no uso do critério de Soderberg 

para o dimensionamento de componentes à fadiga, pois transforma uma solicitação dinâmica numa 

solicitação estática equivalente, passando este estado de tensão a ser avaliado por critérios de resis-

tência como o de Tresca ou de Von Mises. Igualmente importante é a localização da tensão estática 

equivalente σ equiv
est  que, se acontecer fora da área "segura" do critério de Soderberg, a vida do com-

ponente é inferior a 108 ciclos: 

equiv Y
est m ac

e


  


   ;                                          equiv Y

est m ac
e


  


  

O conceito de vida útil, para estados de tensão em que o ponto representativo esteja fora da área de 

vida constante no diagrama de Soderberg, é muito útil ao dimensionamento de elementos de má-

22 
 

Um valor limite para a máxima tensão, que um componente deva suportar em regime de fadiga 
sem colapsar, é a tensão limite de fadiga (σe). Só em regime alternado perfeito é possível uma 
comparação imediata da amplitude do estado de tensão em relação ao valor limite de fadiga, 
pois a tensão média, embora do tipo constante, se for de tração, condiciona a vida do 
componente por intensificar o valor máximo da tensão total. Vários investigadores propuseram 
critérios de dimensionamento de componentes solicitados de modo combinado (tensão média 
e tensão alternada pura). O dimensionamento de componentes sob solicitação de fadiga faz-se 
de modo prático a partir de um domínio de segurança. Há vários métodos gráficos como este 
agora referido, sendo o Critério de Soderberg de vida constante um dos mais usados em 
projeto/validação de componentes mecânicos. Este critério está graficamente descrito na figura 
7.7, sendo a área interna a área de segurança estrutural de um componente sob solicitação de 
fadiga. Este domínio está delimitado, no eixo (horizontal) de tensão constante (estática), pela 
tensão de cedência do material σY (tração ou compressão) e no eixo de tensão variável (vertical), 
pela tensão limite de fadiga corrigida (σc

e). A designação vida constante significa que qualquer 

componente sob o estado de tensão P {σm, σa}, com coordenadas no domínio na figura 7.7, está 
submetido a um número bem definido de ciclos de tensão de fadiga (normalmente N= 108 
ciclos), mas pode ter vida útil além de 108 ciclos, estando no interior do domínio. Se por outro 
lado, o ponto P {σm, σa} estiver fora do diagrama, isso não quer dizer que o componente colapse, 
mas terá uma vida útil com N< 108 ciclos de carga, enquanto no contorno suportará 
“exatamente” 108 ciclos. No caso de solicitação cíclica ao corte (τa) (momento torçor cíclico) 
aplica-se o mesmo procedimento aqui descrito para as tensões normais, sendo comuns os 
modelos que se seguem. 
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Figura 7.7 – Critério de Soderberg de vida constante: Área de segurança na solicitação de fadiga.  

A área de segurança do lado da tensão média negativa é maior do que a referente às duas 

tensões positivas. De facto, uma tensão negativa (de compressão) ajuda a retardar a propagação 
de fendas de fadiga, por outro lado, a tensão alternada não deve ultrapassar a tensão limite de 

fadiga pretendendo-se uma duração igual ou superior a N=108 ciclos. 
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Em casos de grande complexidade geométrica, ou de solicitações, os cárteres devem ser sempre 

projetados com o auxílio do método de elementos fi nitos (MEF), por forma a avaliar se a rigidez e as 

deformações em serviço são aceitáveis antes de se lançar a sua produção (fi gura 8.5.).

Figura 8.5. Exemplos de imagens de análises estruturais em cárteres com MEF. 

Existem algumas linhas orientadoras da arquitetura na conceção dos cárteres, em especial os de liga 

leve de caixas de velocidades, que podem ser seguidas pelo projetista:

•  As nervuras devem ser orientadas no alinhamento das tensões principais, reduzindo assim os ní-

veis de tensão de tração nas paredes do cárter pelo aumento da área resistente;

•  As nervuras nas paredes anexas às caixas de rolamentos devem ser distribuídas em forma de 

estrela e com uma espessura entre 1 a 2 vezes a espessura de parede (fi gura 8.4.);

•  Reforçar as paredes longitudinais com nervuras com uma espessura entre 1 a 2 vezes a da 

parede, com raios de curvatura com 1,2 vezes a espessura, e nervuras a 45° relativamente ao 

eixo longitudinal;

•  Nervuras de elevada espessura ajudam a atenuação acústica do cárter.

8.1.3. Acessibilidade para montagem e manutenção  
A conceção de um cárter de mecanismos de partes separáveis pelo plano dos eixos dos veios 

(duas metades) permite uma acessibilidade excelente, bastando montar as engrenagens e os ro-

lamentos nos veios e pousá-los, simplesmente, nas caixas dos rolamentos na metade inferior do 

cárter do mecanismo. No caso do cárter de partes separáveis com plano de aperto perpendicular 

aos eixos dos veios, a montabilidade dos componentes é também relativamente fácil, sem gran-

des ponderações ao nível da acessibilidade, sendo normalmente o miolo do mecanismo montado 

previamente. De seguida, este conjunto é instalado sobre um meio cárter inferior, com os veios na 

vertical, sendo posteriormente colocado o meio cárter superior por forma a fechar o mecanismo. 

Este procedimento apenas se torna mais complexo nos casos em que é o próprio cárter a contro-

lar a pré-carga sobre rolamentos de contacto angular. Nestes casos é necessário fechar o conjun-

to e apertar e de seguida medir a folga axial na caixa do rolamento de contacto angular. Após se-

lecionar a espessura da cale de ajuste que irá estabelecer a pré-carga, volta-se a desapertar e reti-

rar o meio cárter de forma a colocar a cale de ajuste na caixa do rolamento, voltando de seguida 

o conjunto a ser montado e apertado.
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Tabela 8.6. Óleos indicados para sistemas mecânicos com rolamentos e engrenagens.

Óleo Mineral Sintético

Ésteres Poliglicais

Utilização Usual
Utilização específi ca

Engrenagens
Utilização específi ca

Engrenagens

Viscosidade
Índice em cSt 80 – 100 (SAE 20 –SAE 30) 130 - 180 60 - 130

Variação com a temperatura Importante Baixa Baixa

Ponto de congelação -40 °C a -15 °C -70 °C a -30 °C -70 °C a -30 °C

Ponto de infl amação < 240 °C 200 a 240 °C Não infl amável 

Estabilidade térmica Média Boa Excelente

Compatibilidade com vedantes e juntas Boa A verifi car Boa

Índice de preço 1  3- 10 500

Da lubrifi cação depende muitas vezes a duração de um mecanismo. Assim, é particularmente acon-

selhado que os cárteres de mecanismos estejam devidamente projetados e providos dos elementos 

que assegurem a correta manutenção da lubrifi cação. Entre estes está a dotação, no cárter, do me-

canismo de aberturas que permita o fácil enchimento do óleo, assim como, do orifício que permi-

te visualizar (bujão com vidro/policarbonato) ou controlar o nível do óleo (através de um bojão com 

vareta) e também um orifício para drenagem/mudança do óleo. O fundo do cárter deve ser ligeira-

mente inclinado para que o óleo residual, durante a drenagem, se aproxime do orifício de saída. O 

bujão de drenagem deve ser composto por um elemento magnético (íman), por forma a captar e 

aprisionar todas as partículas metálicas que se libertam por efeito de desgaste dos diferentes com-

ponentes. Também pode ser de interesse considerar a utilização de ventiladores na parte superior 

do cárter. Estas considerações são principalmente importantes em mecanismos de transmissão por 

engrenagens como redutores e caixas de velocidades (fi gura 8.23.).

Figura 8.23. Elementos para enchimento, nível e drenagem de óleo num cárter de redutor. 

Bujão de enchimento 
do óleo 

Bujão para drenagem do óleo 

Bujão com vareta para 
verificação do nível de óleo 
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pretende estanquicidade estática em bujões e parafusos (tabela 8.12.). Estas anilhas de vedação po-

dem ser de diversos materiais, em especial de fi bra dura, em cobre e em alumínio. Existe, também, 

a possibilidade de assegurar a estanquicidade de uma ligação aparafusada através da utilização de 

porcas de estanquicidade Seal-Lock. Estas são compostas por uma parte plástica ou borracha, que 

faz parte da porca e se deforma aquando do seu aperto, garantindo assim a estanquicidade e tam-

bém o bloqueio da porca.

Figura 8.27. Vedação estática radial e axial com O-ring. 

Tabela 8.12. Dimensões de anilhas de vedação.

d D e d D e d D e

5 9

1

12 17

1,5

27 35

2

6 10 14 19 33 38

7 11 16 22 36 42

8 12 18 24 39 45

9 14 20 26 42 48

10 15 22 29 45 52

11 16 1,5 24 32 2 - - -

Os vedantes de superfície fazem a vedação das superfícies planas entre fl anges, tampas e/ou cár-

teres, que são apertadas por ligações aparafusadas entre si (fi gura 8.28.). Estes podem ser prefor-

mados, designados por juntas de compressão, ou podem ser não preformados, sendo estes nor-

malmente produtos líquidos que são aplicados às superfícies a vedar, formando a junta sólida 

após o aperto das superfícies e esmagamento desse líquido. Estes vedantes são designados por 

formadores de juntas. 

Vedação estática radial Vedação estática axial 

 Lubrificante  Lubrificante 
Lubrificante 

 O-ring  O-ring 
O-ringO-ring

d 

R 1,6
R 0,8 

e 

D D D 
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Quando se aplica um momento torçor no pinhão de um dos andares de redução, este transmite esse 

momento através dos dentes engrenados em simultâneo. Na fi gura 9.23. os andares estão separa-

dos a fi m de se visualizar o que se passa em relação às forças de engrenamento, que se materializam 

entre os fl ancos dos dentes engrenados. 

As componentes tangencial e radial da força de engrenamento (capítulo 4) são responsáveis pela de-

formação dos veios por fl exão, o que distorce a retitude de cada um e prejudica o entre eixo, aumen-

tando-o. Daí ser conveniente orientar espacialmente os apoios dos rolamentos sustentando os eixos 

do redutor ou caixa de velocidades como acima mencionado. Na fi gura 9.23. os veios foram posicio-

nados num mesmo plano, o veio intermédio está fl etido pela ação das forças F12 e F43 (os índices têm 

a interpretação seguinte: o primeiro indica de onde provém a força; o segundo signifi ca onde se apli-

ca). Deste modo podemos visualizar a forma como o veio em estudo está sujeito à fl exão. Reduzem-

se as forças de engrenamento, geradas no dentado, a um sistema equivalente (diagrama de corpo 

livre do veio) com forças no eixo do veio mais um momento torçor (fi gura 9.24.), o veio intermédio 

do redutor está sujeito às forças F12 e F43 agora concentradas no eixo do veio e, por sua vez, o troço 

entre as rodas 2 e 3 é o único que está sujeito a um momento torçor.

Figura 9.24. Diagrama de corpo livre do veio intermédio com as forças e momentos que atuam sobre este.

Constata-se, através do diagrama de corpo livre, que ambas as forças de engrenamento (F12 e F43)

estão orientadas aproximadamente com a mesma orientação e com o mesmo sentido, o que con-

tribui para agravar o efeito de fl exão no veio, uma vez que a distorção por fl exão resulta aumenta-

da pelo sentido concordante das forças de engrenamento. Para reduzir este efeito no veio intermé-

dio do redutor, deveríamos adotar o desenho apresentado na fi gura 9.25., opção que torna possível 

o objetivo desejado, uma vez que se procura “dobrar” em torno de uma das linhas de eixo o plano 

que inicialmente continha todos os eixos, passando agora a ser dois planos fazendo um ângulo en-

tre si. Este ângulo está limitado pela condição de não interferência entre rodas montadas em cada 

veio. O limite do ângulo de charneira dos planos contendo dois veios cada um, sendo o veio inter-

médio a linha de charneira, deve ser aquele que evita o contacto com rodas dentadas, que aconte-

cendo conduz ao encravamento mecânico do sistema (fi gura 9.25.).

2

3

F12F12F

F43F43F

MF12MF12MF
MF43MF43MF

MT34MT34MT = MT23= MT23= MTMT23MT23MT

Não há momento 
torsor aqui 

Não há momento 
torsor aqui
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10.8. VERIFICAÇÃO À FADIGA DOS VEIOS

10.8.1. Diagramas de momentos fl etores
Foram realizados os diagramas de momentos fl etores, assim como, as suas expressões e os pontos 

mais críticos, em cada um dos veios:

Veio 1
Par 1:     Par 2:

Re=1524,3 N

28 56 16

Z1 Z3

Mf=1524,3·y
42680 Nmm

Rd=592,8 N

Mf=592,8·(100-y)y)y

y

Re=135,5 N

28 56 16

Z1 Z3

Mf=135,5·y
11382 Nmm

Rd=711,3 N

Mf=711,3·(100-y)y)y

y

Veio 3
Par 1-3:      Par 1-4:

Re=2192,2 N

32 53 28
Z7 Z5

MfMfM =2192,2·f=2192,2·f y
70150 Nmm

Rd=841,2 N

Mf=841,2·(113-y)y)y

y

Re=1196,1 N

32 53 28
Z7 Z5

Mf=1196,1·y
101668 Nmm

Rd=3631 N

Mf=3631·(113-y)y)y

y

Veio 2
Par 1-3:     Par 1-4:

Z1

Z7

28

104

81

MfX=359,1·y; [0<y<28] 

MfX=359,1·y+724,1·(y-28); [28<y<132] 

MfX=1514,8·(213-y); [132<y< 213]

ReX=359,1 N 
ReZ=1180,2 N 

RdX=1514,8 N
RdZ=-630,9 N

MfZ=1180,2·y; [0<y<28] 

MfZ=1180,2·y-1989,4·(y-28); [28<y<132]

MfZ=-630,9·(213-y); [132<y<213]

122699 Nmm

-51102 Nmm

33046 Nmm

10055 Nmm

X

Z

y Z1

Z5

28

157

28

MfX=-73,9·y; [0<y<28] 

MfX=-73,9·y+724,1·(y-28); [28<y<185] 

MfX=3571,5·(213-y); [185<y< 213]

ReX=-73,9 N 
ReZ=1420,1 N 

RdX=3571,5 N
RdZ=-1772,1 N

MfZ=1420,1·y; [0<y<28] 

MfZ=1420,1·y-1989,4·(y-28); [28<y<185]

MfZ=-1772,1·(213-y); [185<y<213]

100002 Nmm

--49619 Nmm

39763 Nmm

-2069 Nmm

X

Z

y



Isto não é um foguetão.
Esta é a forma como nós MOVEMOS O SEU MUNDO

Então, como é que podemos mover o seu?

Criamos soluções de lubrificação para projetos como 
o Mars Rover, que fazem mover o nosso mundo. 

automação industrial
Atena

www.atena-ai.pt/
Zona Industrial da Palhaça
Rua B 5, 3770-360 Palhaça
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que dão suporte aos exercícios proposto e resolvidos detalhadamente. Apresenta-se o 
anteprojeto de um sistema de transmissão de potência, desde o caderno de encargos 
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