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Figura1.5. Relacdo entre a distancia dos elementos da equipa de projeto e a comunicagdo entre estes.

1.4. DESENVOLVIMENTO DO CONCEITO

1.4.1. Identificagcdo dos requisitos dos clientes

O processo de identificacdo dos requisitos dos clientes, a partir das necessidades expressas, € uma

parte do desenvolvimento de produto e esté ligada, de perto, com a geracéo e selecédo do conceito

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

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

+ Assegurar que o produto estd focado nas necessidades dos clientes;

« ldentificar as necessidades latentes, escondidas e explicitas;

- Fornecer uma base de factos para justificar as especificagdes técnicas do produto;

+ Assegurar que nenhuma necessidade critica é omissa ou esquecida;

« Compreensao comum, pela equipa de desenvolvimento, das necessidades do cliente.

Identificar as necessidades do cliente é por si sé 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 primérias, secundarias, e terciarias;

4. Estabelecer a importancia 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:

- Observacao direta — Observacéo do cliente a utilizar um produto existente (idéntico).

- Entrevista - Discussdo entre os membros da equipa e o cliente, no ambiente do cliente.

+ Grupos focais — Discussao, através de um moderador, com um grupo de 8 a 12 clientes.

- Questionario — Resposta a questionario oral ou escrito...

26
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Planetario 3 (Coroa) fixo, w, = 0.
Duas possibilidades: (2 5T
Wsaida  _ Z3 +1 09 T

Wentrada Zy | | k\
O trem é multiplicador e ndo inversor a j\

ou

Wsaida = W1/0 => Wentrada = Wa/o =>71 =

Wsaida _ 21
Wentrada Z1+Z3

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

O trem é redutor e ndo inversor.

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

Y N
@

w

Z3=7Z,+2-Z Zi+Z ;
E ¥ d Z,+ % = nimero inteiro 73 Ltls = ntimero inteiro
Z 1 + Z 3 = nimero par 71+ 75 =multiplo de 3
Wsaida A
Wentrada

Multiplicagdo

Redugdo {

Figura 2.1. Evolug&o da relagdo de transmisséo total em fungdo 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 binério,

CAPITULO 2. NOCOES GERAIS PARA PROJETO MECANICO 53



Figura 3.2. Transmissdo por correia plana: elemento de correia e forcas de equilibrio.

As principais relacdes entre for¢as e poténcia na transmisséo sao dadas pelas seguintes expressoes
de equilfbrio na dire¢do radial, sendo dB um angulo pequeno:

2-Td—29=pr-r-dt9+m~a)2-r2-dt9; T=p r+m-@ r’; Fc=m-&  r

T - forca de esticamento da correia [N]

Fc - forca centrifuga especifica [N/m]

r —raio da polia [m]

db = elemento de angulo [rad]

p, — pressao radial de contacto entre correia e polia [Pa]
w - velocidade angular da polia [rad/s]

m — massa por unidade de comprimento no arco [kg/m]
Equagdes de equilibrio na direcdo circunferencial ou tangencial:
dT=u-p,-r-do,
Combinando as equacdes de equilibrio anteriores temos
dar =,u(T—m'a)2 ~r2)d9
Esta equacao diferencial tem a seguinte solucao:

Tl—(m'a)z-rz) e

T,—(m-@-r*)

T, - tensdo do lado de poténcia [N]

T, - tensdo do lado folgado [N]

e — nUmero de Neper (e=2,71828...) [adimensional]

a - angulo de abragamento [rad] (0 menor angulo, que é o da polia mais pequena)
u — coeficiente de atrito [adimensional]

CAPITULO 3. SISTEMAS DE TRANSMISSAO DE POTENCIA 79



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 forga centrifuga, reduzindo a capacidade de transmisséo, na medi-
daem que aquelaforca se subtraia T, e T.. Estas equagdes 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 equacdes 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 relacdes cinemaéticas e as forcas, na transmisséo entre duas polias no caso de correias planas, sao
vélidas para correias trapezoidais, alterando a &rea 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-

fine o circulo primitivo das polias.

Fcant=2'Tﬂ/W Feont=2-To/ Sen8
To

Figura 3.3. Forcas e geometria de transmissdo por correia trapezoidal.
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Figura 3.4. Corrente de elos simples e pinos de articulacéo.

3.2.2. Cinematica

Apresentam-se, de seguida, as principais expressdes das relagcdes geométricas e cinemdticas as-
sociadas as correntes de elos simples (figura 3.5. e figura 3.6.):

ZSID% (pinhao) 2Sln }/2 (roda)

R, e R, - raios primitivos do pinhéo e roda [m]

p — passo da corrente [m]

Y, — passo angular, angulo ao centro entre dois dentes consecutivos no pinhao [rad]
Y, — passo angular, angulo ao centro entre dois dentes consecutivos na roda [rad]
R., eR,, - raios de base do pinhao e da roda [m]

R, eR_, - raios de cabeca do pinhao e da roda [m]

R, —raio do perfil do dente para entrada/saida da corrente [m]

R - raio do rolete [m]

Figura 3.5. Par&metros geométricos de um pinhao/roda, para transmiss&o por corrente.
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Erro de transmissdo para 6 dentes: 1-cos30° =0.13; para 12 dentes: 1-cos15° =0.034

Figura 3.6. Erro do raio primitivo aparente do pinh&o, na transmissdo por corrente.

Na corrente de transmisséo, cada elo é uma secante e ndo um arco perfeito. No vao de dois dentes
consecutivos gera-se, assim, um erro na transmissdo que é dado pela seguinte expressao:

E, = 1-cos(y/2)

- E - Errona transmisséo [adimensional]

-y —passo angular, angulo ao centro entre dois dentes consecutivos [rad]

3.2.3. Rendimento da transmissao

O movimento relativo entre elos da corrente exige baixa rugosidade e lubrificacao, para um bom fun-
cionamento. Consideramos s6 os elos de entrada e de saida, pois sdo 0s que escorregam no flanco
dos dentes (figura 3.4.). A corrente, engrenando nas polias, gera forcas T, e T, tal que T, € a maxima
e T, é praticamente nula. A poténcia transmitida pode ser relacionada com a forca tangencial resul-
tante (7, ) e com a velocidade da corrente (v) através da seguinte expressao:

P=T,,v=(1,~T,) v=(T,~T,)- @R
« P - poténcia da transmissdo [W]

- v-velocidade da corrente [m/s]
- T, —forcatangencial resultante [N]

CAPITULO 3. SISTEMAS DE TRANSMISSAO DE POTENCIA 83



Pinhdozs

Figura 4.2. Forca de engrenamento no pinhido em dentado reto.

Ha dois modos de solicitagcdo nos dentes das engrenagens, orientando o projeto de rodas dentadas

em funcdo da poténcia a transmitir e que séo:

- Aflexdo do dente. A forca de engrenamento gera um momento fletor, médximo na base do den-
te (igura 4.3);
As tensdes de Hertz devidas ao contacto mutuo entre flancos de dois dentes conjugados (figu-
ra4.3).

Figura 4.3. Padrao de franjas fotoelasticas referente ao gradiente de tensio de dentado reto.

Ambos os critérios de projeto devem ser verificados aquando do dimensionamento de uma engre-
nagem.No entanto, a experiéncia da andlise do comportamento de engrenagens em servico aponta
como critica a solicitacdo de compresséo por tensdes de contacto de Hertz, combinada com corte
por agao do atrito no flanco dos dentes. A ruina de engrenagens em acos, fortemente ligados e com
elevada tensdo de rotura, deve-se sobretudo aos mecanismos triboldgicos. Com agos nao ligados e
de baixa percentagem de carbono, a cementagéo eleva a resisténcia ao desgaste no flanco dos den-

tes; contudo a resisténcia a fadiga por flexao é relativamente baixa e convém efetuar esta verificacao.
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Tabela 4.14. Dureza (HB) e tenséo limite de fadiga de contacto (Hertz) (o,

endurecimento superficial por cementacéo.

HLim

), engrenagens com flanco com

Material Designagao DIN Dureza no nticleo (HB) Oy (MPa)
Ago ao carbono Cis; Ckis 580 nso
estrutural ' 660 1200
14CrMo4s 580 (cementag&o superficial) 1310
14CrMo4518CrMog 700 (cementag&o superficial) 1380
14CrMo4518CrMo4 740 (cementagéo superficial) 1360

18CrMog 780 - 800 (cementagao superficial) 1300 - 1320

Acos de liga

14CrMo45 580 (cementagéo profunda) 1560

14CrMo4518CrMog 640 - 700 (cementagao profunda) 1640 - 1660
14CrMo4518CrMog 740 (cementag&o profunda) 1580
18CrMo4g 780 (cementagdo profunda) 1500

4.1.2. Dentado helicoidal

4.1.2.1. Considera¢des geométricas

As engrenagens de dentado helicoidal permitem maior continuidade de engrenamento, pelo fac-

to de proporcionarem maior razdo de condugdo. Alguns parametros geométricos associados a este

tipo de dentado e o seu relacionamento através de expressdes matematicas estdo descritos na ta-

bela 4.15. e representados na figura 44. O angulo de pressao aparente (a) € visto sobre o plano do

circulo da engrenagem, ja o angulo de pressao real (@) € o mesmo que € medido para as engrena-

gens de dentado reto (a), isto é, normal ao flanco do dente. O angulo de hélice primitiva (8) é o an-

gulo de inclinagéo do dentado sobre o cilindro primitivo, enquanto o angulo de hélice de base (f)

¢ o angulo de inclinagdo do dentado sobre o cilindro de base.

pi

Figura 4.4. Representacdo de pardmetros geométricos e forgas associadas ao dentando helicoidal.
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de atrito aumenta com a velocidade (perdas hidrodinamicas devido a lubrificacdo por 6leo). Deste

modo, as seguintes regras ajudam a boa prética de projeto/selecdo do redutor:

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

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

Elevadas reducdes: se a opcao for por um redutor de eixos paralelos, a maquina poderd ter muitos
andares de reducéo 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 s a rotagdo a saida se cumpra, mas também o atravancamento seja razoavel.
Colocar o redutor sem-fim como “rdpido” (associado a fonte de poténcia de alta rotagao) e de-
pois ligado a um redutor convencional é errado, pois as perdas mecanicas serdo 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 1 e com limite i =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 daf 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.

=
N7

0,4

il

Rendimento - n

0,2

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

Figura 4.10. Rendimento (n) da engrenagem de parafuso sem-fim, em funcéo do 4ngulo de hélice (y) e

coeficiente de atrito ().

Qualquer sistema de transmissdo de poténcia esta 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 transmissées 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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Montagem em “X” rolamentos conicos

Cale para regulagdo de pré-carga Tampa

Montagem em “X” Montagem em “0”
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l I\\\\\\\\* Yt

Cale regulagdo pré-carga

fW//’ N7 f/////»

I&\\\\\\
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zza

Porca regulacdo pré-carga

Montagem em “X” rolamentos de contacto angular

Cale para regulagdo de pré-carga Tampa

7
4% ///>\\>/>

:Eg

AT 7, f\\\\\\\\

Porca regulagao pré-carga

Montagem em “0”

Vedante

SRS
'>\/>////\//

Porca regulacdo pré-carga

Montagem em “X”
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\\\\\\\\

Cale regulagdo pré-carga /

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

representagdo esquematica dos esforgos 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-

ficies laterais (figura 5.5. e figura 5.6.). Para este apoio ser efetivo nas superficies laterais do rolamen-

to, 0 maior raio de canto da peca 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 elasticos, deve ser tal que, mesmo com a medida maxima do raio de can-

to (), exista ainda altura de encosto (t) suficiente na superficie lateral para garantir o correto apoio

do rolamento (figura 5.7).

Fixo tampa caixa

Fixo anel externo  Fixo anel-elastico caixa

Apoio na caixa  Apoio no postico Apoio no anel-elastico

Figura 5.5. Método de fixagdo e apoio axial dos rolamentos nas caixas.
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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 presséo de contacto e
atrito presentes nas superficies de interface veio-cubo, quando estas séo montadas com interferén-
cia diametral, permitindo desta forma a transmisséo 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 deformagdes 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 forcas
de inércia que se geram no cubo, associadas a sua velocidade de rotagao (w).

Figura 6.3. Representacio esquematica de ligag&o 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 utilizacao 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-
rosao 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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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 dimensées e forcas indicadas na figura. O objetivo é

obter o diametro minimo que assegure a flecha admissivel na secado de montagem da engrenagem 3.

F,=1000N F,=1500N

4
1 v?2 v3

50 100 90

a) Momento fletor:

Usamos técnicas de estdtica de vigas simplesmente apoiadas ou a sobreposicdo de expressoes 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, - reacdo a direita: R, = [1500 X (100 + 50) + 1000 X 50] /(100 + 90 + 50) = 1145,833 N
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quer dizer que o componente colapse, mas terd uma vida Util com N< 108ciclos de carga, enquan-
to no contorno suportara "exatamente” 10° ciclos. No caso de solicitagao ciclica ao corte (t)) (mo-
mento torcor ciclico) aplica-se 0 mesmo procedimento aqui descrito para as tensdes normais, sen-

do comuns os modelos que se seguem.

+ Oy
T O

Figura 7.7. Critério de Soderberg de vida constante: Area de seguranca na solicitacso de fadiga.

A drea de seguranca do lado da tensdo média negativa é maior do que a referente as duas tensoes
positivas. De facto, uma tensdo negativa (de compresséo) ajuda a retardar a propagagao de fendas
de fadiga, por outro lado, a tenséo alternada nao deve ultrapassar a tenséo limite de fadiga preten-
dendo-se uma duracdo igual ou superior a N=108 ciclos.

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

+ Marcar nas abcissas a tensao média;

- Marcar nas ordenadas a tensao alternada;

- O ponto resultante deve estar dentro do dominio, se a duragao exceder N=10® ciclos.

Oponto P, sobre o eixo da tensdo média constante o, refere-se a tensao estatica equivalente 0 57",
que se obtém com equacdo da reta. Este valor é muito importante no uso do critério de Soderberg
para o dimensionamento de componentes a fadiga, pois transforma uma solicitagdo dinamica numa
solicitagao estdtica equivalente, passando este estado de tensdo a ser avaliado por critérios de resis-
téncia como o de Tresca ou de Von Mises. Igualmente importante é a localizacdo da tensédo estatica
equivalente 0£9“" que, se acontecer fora da drea "segura" do critério de Soderberg, a vida do com-

ponente é inferior a 108 ciclos:

. (o2 . T
O_equw =0 + Y X0o ; z_equn/ =7 4+ Y XT
est m c a est m c a
Ge Ts

O conceito de vida Util, para estados de tensdo em que o ponto representativo esteja fora da area de
vida constante no diagrama de Soderberg, é muito Util ao dimensionamento de elementos de mé-
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Em casos de grande complexidade geométrica, ou de solicitacdes, os carteres devem ser sempre
projetados com o auxilio do método de elementos finitos (MEF), por forma a avaliar se a rigidez e as

deformacdes em servico sao aceitdveis antes de se lancar a sua producéo (figura 8.5.).

Figura 8.5. Exemplos de imagens de anélises estruturais em cérteres com MEF.

Existem algumas linhas orientadoras da arquitetura na concegéo dos cérteres, em especial os de liga

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

« Asnervuras devem ser orientadas no alinhamento das tensées principais, reduzindo assim os ni-
veis de tensdo de tracdo nas paredes do cérter pelo aumento da drea resistente;

- As nervuras nas paredes anexas as caixas de rolamentos devem ser distribuidas em forma de
estrela e com uma espessura entre 1 a 2 vezes a espessura de parede (figura 84.);

- Reforcar 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 atenuacdo acustica do carter.

8.1.3. Acessibilidade para montagem e manutencéo

A concecdo de um cdrter de mecanismos de partes separdveis pelo plano dos eixos dos veios
(duas metades) permite uma acessibilidade excelente, bastando montar as engrenagens e 0s ro-
lamentos nos veios e pousa-los, simplesmente, nas caixas dos rolamentos na metade inferior do
carter do mecanismo. No caso do cérter de partes separaveis com plano de aperto perpendicular
aos eixos dos veios, a montabilidade dos componentes é também relativamente facil, sem gran-
des ponderacbes ao nivel da acessibilidade, sendo normalmente o miolo do mecanismo montado
previamente. De seguida, este conjunto é instalado sobre um meio carter inferior, com os veios na
vertical, sendo posteriormente colocado o meio carter superior por forma a fechar o mecanismo.
Este procedimento apenas se torna mais complexo nos casos em que é o proprio carter a contro-
lar a pré-carga sobre rolamentos de contacto angular. Nestes casos é necessario fechar o conjun-
to e apertar e de seguida medir a folga axial na caixa do rolamento de contacto angular. Apos se-
lecionar a espessura da cale de ajuste que ird estabelecer a pré-carga, volta-se a desapertar e reti-
rar o meio carter de forma a colocar a cale de ajuste na caixa do rolamento, voltando de seguida
0 conjunto a ser montado e apertado.
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Tabela 8.6. Oleos indicados para sistemas mecanicos 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°Ca-15°C 70°Ca-30°C 70°Ca-30°C
Ponto de inflamagéo <240 °C 2002240 °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, é particularmente acon-
selhado que os cdrteres de mecanismos estejam devidamente projetados e providos dos elementos
que assegurem a correta manutencao da lubrificacdo. Entre estes estd a dotacéo, 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 cdrter. Estas consideragcdes sdo principalmente importantes em mecanismos de transmissao por

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

Bujdo de enchimento
do 6leo

Bujdo com vareta para
verificagdo do nivel de 6leo

Bujdo para drenagem do dleo

Figura 8.23. Elementos para enchimento, nivel e drenagem de 6leo num carter de redutor.
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pretende estanquicidade estatica em bujées e parafusos (tabela 8.12)). Estas anilhas de vedagéo po-
dem ser de diversos materiais, em especial de fibra dura, em cobre e em aluminio. Existe, também,
a possibilidade de assegurar a estanquicidade de uma ligagdo aparafusada através da utilizacdo de
porcas de estanquicidade Seal-Lock. Estas sdo compostas por uma parte plastica ou borracha, que
faz parte da porca e se deforma aquando do seu aperto, garantindo assim a estanquicidade e tam-
bém o blogueio da porca.

Vedagdo estatica radial Vedacdo estatica axial

Lubrificante

Lubrificante

Figura 8.27. Vedag3o estatica radial e axial com O-ring.

Tabela 8.12. Dimensdes de anilhas de vedacéo.

d D e d D e d D e
5 9 12 17 27 35
6 10 14 19 33 38
7 n 16 22 36 42

1 1.5 2
8 12 18 24 39 45
9 14 20 26 42 48
10 15 22 29 45 52

e

n 16 15 24 32 2 -

Os vedantes de superficie fazem a vedacao das superficies planas entre flanges, tampas e/ou cér-
teres, que sao apertadas por ligagoes aparafusadas entre si (figura 8.28.). Estes podem ser prefor-
mados, designados por juntas de compresséo, ou podem ser ndo preformados, sendo estes nor-
malmente produtos liquidos que sdo aplicados as superficies a vedar, formando a junta solida
apos o aperto das superficies e esmagamento desse liquido. Estes vedantes séo designados por
formadores de juntas.
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Quando se aplica um momento tor¢or no pinhao de um dos andares de reducao, este transmite esse
momento através dos dentes engrenados em simultaneo. Na figura 9.23. os andares estao separa-
dos a fim de se visualizar o que se passa em rela¢do as for¢as de engrenamento, que se materializam
entre os flancos dos dentes engrenados.

As componentes tangencial e radial da forca de engrenamento (capitulo 4) sdo responsaveis pela de-
formagao dos veios por flexdo, o que distorce a retitude de cada um e prejudica o entre eixo, aumen-
tando-o. Daf ser conveniente orientar espacialmente os apoios dos rolamentos sustentando os eixos
do redutor ou caixa de velocidades como acima mencionado. Na figura 9.23. os veios foram posicio-
nados num mesmo plano, o veio intermédio esta fletido pela agéo das forgas F, e F,_ (os indices tém
a interpretacao seguinte: o primeiro indica de onde provém a for¢a; o sequndo significa onde se apli-
ca). Deste modo podemos visualizar a forma como o veio em estudo esté sujeito a flexdo. Reduzem-
se as forcas de engrenamento, geradas no dentado, a um sistema equivalente (diagrama de corpo
livre do veio) com forgas no eixo do veio mais um momento torcor (figura 9.24.), o veio intermédio
do redutor esta sujeito as forcas F,,e F,;agora concentradas no eixo do veio e, por sua vez, o troco

entre as rodas 2 e 3 é o Unico que estd sujeito a um momento torcor.

MF, a
2 N3o ha momento

torsor aqui

S MTE\AV\J MTse= MT5s

Ndo hd momento
torsor aqui

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

Constata-se, através do diagrama de corpo livre, gue ambas as forcas de engrenamento (F,, e F,)
estdo orientadas aproximadamente com a mesma orientacdo e com o mesmo sentido, o que con-
tribui para agravar o efeito de flexdo no veio, uma vez que a distor¢do por flexdo resulta aumenta-
da pelo sentido concordante das forcas de engrenamento. Para reduzir este efeito no veio intermé-
dio do redutor, deveriamos adotar o desenho apresentado na figura 9.25., opgéo que torna possivel
0 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 angulo en-
tre si. Este angulo estd limitado pela condicdo de nao interferéncia entre rodas montadas em cada
veio. O limite do angulo 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 mecanico do sistema (figura 9.25.).
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10.8. VERIFICAGAO A FADIGA DOS VEIOS

10.8.1. Diagramas de momentos fletores
Foram realizados os diagramas de momentos fletores, assim como, as suas expressdes e 0s pontos

mais criticos, em cada um dos veios:
Veio 1
Par 1:

42680 Nmm
Mf=1524,3-y

Mf=592,8:(100-y)

71 23
Re=1524,3 N Rd=592,8 N
Veio 3
Par 1-3:
70150 Nmm
Mf=2192,2y Mf=841,2-(113-y)

77 z5
Re=2192,2 N Rd=841,2 N
Veio 2
Par 1-3:
z RdX=1514,8 N
RdZ=-630,9 N

X 33046 Nmm

-51102 Nmm
10055 Nmm

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

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]
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]

324

Par 2:

11382 Nmm
Mf=711,3:(100-y)

Mf=135,5y

Z1 73

Re=135,5N Rd=711,3 N

Par 1-4:

101668 Nmm
Mf=3631-(113-y)

Mf=1196,1-y

77 75
Re=1196,1 N Rd=3631 N
Par 1-4:
z RdX=3571,5 N

RdZ=-1772,1 N

X 39763 Nmm

--49619 Nmm

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

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]
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]
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Isto nao é um foguetao.

Esta é a forma como nés MOVEMOS O SEU MUNDO

Criamos solucées de lubrificacdo para projetos como
o Mars Rover, que fazem mover o nosso mundo.

Entdo, como é que podemos mover o seu?

MOVING YOUR WORLD.
R
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Sobre a obra

Este livro,agora na 3.* edicdo, destina-se aqueles que desenvolvem estudos ou formagado
em projeto mecanico e servirda 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 aplicagcao desses conceitos fundamentais ao
projeto mecanico, com enfase nos sistemas de transmissao de poténcia. Al incluem-
se itens como a organizagdo e metodologia no projeto de um érgdo mecanico; o
dimensionamento e verificagdo de componentes de sistemas de transmisséo de
poténcia; a definigcdo da arquitetura dos mecanismos e procedimentos praticos e de
bom senso para o projeto mecanico, que sdo complementados por tabelas técnicas
gue dao suporte aos exercicios proposto e resolvidos detalhadamente. Apresenta-se o
anteprojeto de um sistema de transmissao de poténcia, desde o caderno de encargos
funcional até a solugéao 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 de nivel profissional. Complementarmente sao apresentadas
propostas didaticas de casos de estudo para o projeto de mecanismos de transmissao
de poténcia.
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