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RESUMO

Os sistemas de transmissdo desempenham um papel fundamental na engenharia mecanica e
na automacdo de processos industriais. Eles sdo responsaveis por transmitir movimento e
poténcia de uma fonte de energia para maquinas e equipamentos, desempenhando um papel
crucial em uma variedade de aplicacOes industriais e mecanicas. Entre os principais
componentes destes sistemas, destacam-se as correias e polias, correntes e engrenagens. Este
trabalho de graduacdo visa explorar a interseccdo desses dois campos aparentemente
distintos: sistemas de transmissdo e o programa especialista em Excel. O conhecimento
aprofundado em sistemas de transmissdo pode ser aplicado no contexto do Excel para
melhorar processos, resolver problemas, aprimorar a eficiéncia e com isso auxiliar em
projetos de dimensionamentos de sistemas de transmissdo. Assim, o objetivo € criar um
programa especialista com utilizando o software Microsoft Excel para auxiliar no projeto de
dimensionamento de sistemas de transmissdo de correias e polias, correntes de rolos e
engrenagens cilindricas. A utilizacdo da ferramenta Excel como suporte para analise,
calculos e modelagem dos sistemas de transmissdo. Serdo demonstrados exemplos praticos
de como a plataforma Excel pode ser usada para simular diferentes cenéarios, otimizar o
projeto de transmissdes e avaliar o desempenho de cada sistema. A comparacgdo entre 0s
sistemas de transmissdo mecanica seré realizada com base em critérios como eficiéncia de
transmissdo de poténcia, durabilidade e aplicabilidade em diferentes contextos industriais.
Por fim, serdo apresentados casos de estudo e andlises quantitativas para embasar a tomada
de deciséo na escolha do sistema mais adequado para determinadas aplicagdes.

PALAVRAS-CHAVE: Sistemas de transmissdo; Correias e Polias; Correntes;

Engrenagens; Excel; Projeto de sistemas de transmiss&o.



ABSTRACT

Transmission systems occupy an integral position in the fields of mechanical engineering
and the mechanization of industrial processes. These systems are essential for transporting
movement and power from a primary energy source to various machines and devices, playing
an indispensable role in a multitude of industrial and mechanical applications. Among the
components of these systems are belts and pulleys, chains and gears. This academic thesis
seeks to examine the convergence of two apparently disparate fields: transmission systems
and the advanced Excel program. In-depth knowledge of drivetrains can be skillfully applied
within Excel to improve procedural efficiency, address complex issues and enhance overall
performance, thus making a significant contribution to the design and dimensioning of
drivetrains. The aim of this work is to develop a sophisticated program using Microsoft Excel
software to facilitate the process of designing transmission systems, specifically those that
include belts and pulleys, roller chains and cylindrical gears. The use of Excel as a
fundamental tool for the analytical evaluation, computational accuracy and modeling of
transmission systems will be rigorously examined. This thesis will present pragmatic
examples that elucidate how Excel can be used effectively to simulate various scenarios,
optimize the design of transmissions and evaluate the effectiveness of various systems. A
comparative analysis of mechanical transmission systems will be carried out, based on
parameters such as power transmission efficiency, longevity and adaptability in various
industrial contexts. In conclusion, the thesis will present case studies and quantitative
evaluations to support decision-making processes in selecting the most suitable system for
specific industrial applications.

KEYWORDS: Transmission systems; Belts and pulleys; Chains; Gears; Excel; Design of

transmission systems.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas de transmisséo desempenham um papel fundamental na engenharia
mecanica e na automacao de processos industriais. Eles sdo responsaveis por transmitir
movimento e poténcia de uma fonte de energia para maquinas e equipamentos,
desempenhando um papel crucial em uma variedade de aplicagdes industriais e mecanicas.
Entre os principais componentes destes sistemas, destacam-se as correias e polias, correntes
e engrenagens.

No contexto atual, onde a eficiéncia e a automacao sdo prioridades em diversas
areas, como a industria e 0 mundo corporativo, a compreensdo e o uso eficaz desses sistemas
de transmissdo sdo essenciais. Além disso, o conhecimento em ferramentas de software,
como o Microsoft Excel, € um requisito cada vez mais importante para profissionais de
diversas areas, pois 0 Excel desempenha um papel crucial na analise de dados e na tomada
de decisbes baseadas em informacoes.

Este trabalho de graduacdo visa explorar a interseccdo desses dois campos
aparentemente distintos: sistemas de transmissdo e o programa especialista em Excel. O
conhecimento aprofundado em sistemas de transmissao pode ser aplicado no contexto do
Excel para melhorar processos, resolver problemas, aprimorar a eficiéncia e com isso auxiliar
em projetos de dimensionamentos de sistemas de transmisséo.

Para atingir esse objetivo, primeiro define-se os principais conceitos relacionados
a sistemas de transmissao, incluindo correias e polias, correntes e engrenagens. VVamos
analisar suas caracteristicas, aplicacdes e consideragdes de projeto. Em seguida,
investigaremos as capacidades e ferramentas oferecidas pelo Excel, destacando como essas

podem ser utilizadas para modelagem e analise de sistemas de transmissao.
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2 OBJETIVOS

21 OBJETIVO GERAL

Criar um programa especialista com utilizando o software Microsoft Excel para
auxiliar no projeto de dimensionamento de sistemas de transmissdo de correias e polias,
correntes de rolos e engrenagens cilindricas de dentes retos para o uso em didatica para
alunos, ex-alunos e professores da UNESP de Guaratingueta.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar revisao de literatura para a fundamentacéo técnica e cientifica dos temas a
serem desenvolvidos no trabalho;

e Analisar os preceitos tedricos para o dimensionamento de sistemas de transmissao
tanto em correias e polias, correntes de rolos e engrenagens cilindricas de dentes
retos;

e Elaborar um programa especialista utilizando a linguagem de programacdo do
Microsoft Excel para auxiliar no projeto de dimensionamento de sistemas de
transmissdo, em correias e polias, correntes de rolos e engrenagens cilindricas de
dentes retos, e com isso facilitar a didatica em sala de aula podendo ser utilizados

tanto por alunos, ex-alunos e professores da UNESP de Guaratingueta.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1  SISTEMAS DE TRANSMISSAO: CORREIAS E POLIAS

A transmissdo mecéanica de correias e polias é uma das mais antigas e
fundamentais tecnologias de transmissdo de movimento e poténcia na histéria da engenharia
mecanica. Desde seus primdrdios até os dias de hoje, esse sistema tem desempenhado um
papel crucial em uma variedade de aplicagdes industriais, estudos apontam que um dos
primeiros a utilizarem tal tipo de sistema de transmissao foi Leonardo Da Vinci em 1490
(BELTRAO,2015) , onde desenvolveu o primeiro sistema CVT, anos depois John Smeaton,
“pai da engenharia civil”, por volta do fim do século 18 trouxe significativas contribui¢des
para tal sistema de transmissao aplicando tal tecnologia em projetos de moinhos hidraulicos
e também e em fabricas téxteis.

A partir do século 19, com as importantes revolugfes industriais, até os dias
atuais o sistema de transmisséo por correias e polias foi amplamente utilizado em diversos
setores da inddstria como por exemplo em maquinas agricolas, locomotivas, maquinas a

vapor, motores e maquinas de eixos demonstrado na Figura 1.

Figura 1 — Exemplo sistema de transmissao polia e correia.

Fonte: Fabrica do Projeto (2010).

Neste programa especialista ira se abordar os quatro principais tipos de correias

disponiveis e mais utilizados na industria: Correias planas, redondas, em V e sincronizadas.
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Para cada tipo destas correias ha um tipo especifico de polia a ser utilizado, polias
abauladas sdo utilizadas para correias planas, polias ranhuradas, ou roldadas, sdo mais
adequadas para correias redondas e em V e ja as correias sincronizadas requerem uma roda
dentada. Tais polias permitem a melhor alocagéo das correias e uma melhor transmisséo de
poténcia.

llustra-se alguns tipos de correias e polias utilizadas no programa especialista na
Figura 2.

Figura 2 — Tipos de correias e polias.

4

Fonte: Criada a partir de inteligéncia artificial ChatGPT (2023).

As correias podem ser utilizadas para grandes distancias entre centros e em
alguns casos pode haver uma polia intermediaria ou polia de tracdo para evitar ajustes de
distancias entre centros uma vez que devido a idade ou a instalacdo de novas correias passa
ser necessario esta adi¢do de polia.

Uma das desvantagens das correias € que pode ocorrer escorregamento ou
fluéncia, fazendo com que a razéo da velocidade angular entre 0s eixos motor e movido néo
seja contante nem exatamente igual a razdo de didmetros entre as polias, isso ndo se aplica

para correias sincronizadoras.
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3.1.1 Dimensionamento de correias e polias

As transmissdes modernas de correias planas sdo constituidas em um ndcleo
elastico forte envolto por um elastbmero, apresentando vantagens distintas sobre
transmissdes por engrenagens e até mesmo correias em V. A eficiéncia de transmissées por
correias planas pode chegar até 98%, muito proximo da eficiéncia alcancada por transmissoes
de engrenagens e superior a eficiéncia de transmissdes por correia em V que pode ser de
cerca de 70% a 96%.

Para o dimensionamento de correias tem-se que considerar certos fatores
dindmicos, tais como os angulos de contato, comprimento da correia, angulo de abracamento,
velocidade da correia, tracdo inicial, tracdo circunferencial causada pela forca centrifuga,
tracdo causada pelo torque transmitido, didmetro da polia, poténcia transmitida em cavalos e
se a correia sera projeta de forma aberta ou cruza com ou sem reversdo. Além dos fatores
dindmicos do projeto de transmissdes por correias planas os fatores do material da correia
também sdo itens importantes a serem analisados.

O primeiro passo € definir se a transmissdo sera projeta utilizando correias
abertas ou cruzadas. Caso o projeto de transmissdo seja de correias abertas os angulos de

contato serdo descritos pelas Equacfes 1 - 5:

-7 — -1b-d
0, = m— 2sen % (@)
— -10-d
O0p = m+ 2sen s (@)
Sendo:

d — Diametro da polia pequena.

D — Diadmetro da polia grande.

C — Distancia entre centros.

© — Angulo de contato.

Determinado os angulos de contato das polias grande e pequena o préximo passo
é calcular o comprimento da correia que é igual a soma dos comprimentos dos dois arcos
com duas vezes a distancia entre o inicio e fim do contato, com isso o célculo do comprimento

da correia é descrito na Equacao 3:
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L=[4C? — (D~ d)?s + 2 (D + 6D + d » ) 3)

Caso o conjunto de correias seja em sistema cruzado, o angulo de abracamento

sera 0 mesmo para ambas as polias, portanto as equac6es seriam as seguintes:

0 =+ 2sen-1 %242 (4)
2C

Para o dimensionamento do comprimento para correias cruzadas:
1
L=[4cz—(D+d)2]5+§(D+d)*e (5)

A mudanca de na correia causadas pelas forcas de atrito entre a polia e a correia
ird promover a contracdo e o alongamento da correia, e com isso mover-se pela superficie da
polia. Tal movimento € causado pela fluéncia elastica e é relacionado ao atrito de
deslizamento em oposicdo ao atrito de estatico. A acdo na polia motora, pela porcdo do
angulo de contato, que realmente faz a transmisséo de poténcia faz com que a correia se mova
mais vagarosamente que a velocidade de superficie da polia por causa da fluéncia elastica. O
angulo de contato é composto do arco efetivo, pelo qual a poténcia sera transmitida, e o arco
inativo (FIRBANK,1972).

Figura 3 — Corpo livre de um elemento infinitesimal de uma correia plana em contato com

uma polia.

Fonte. Budynas, Richard; Keith Nisbett, (2016).

Ainda segundo Firbank (1972), para a polia motora, primeiro a correia contata
a polia com uma tracéo pelo lado tenso F1 e uma velocidade V1, que é a mesma que a

velocidade superficial da polia. A correia passa pelo arco inativo ainda sem alteracdo em F1
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e V1, ap0s esta passagem comeca a atuacéo do contato com deslizamento ou fluéncia fazendo
com que a tracdo da correia mude de acordo com as forcas de atrito. Ao final do arco efetivo
a correia deixa a polia com uma tracdo do lado bambo F2 e uma velocidade reduzida de V2.

A teoria de Firbank foi utilizada para expressar a mecanica de transmissdes por
correia plana em forma matematica, com isso foi descoberto que para uma correia tendo
nucleo de néilon e superficie de couro o coeficiente de atrito é de 0,70, se o material for

trabalhado com acabamentos superficiais especiais este coeficiente pode chegar a 0,90.

Figura 4 — Demonstracdo de forcas em polias.

f-N

.
.
.
.

I (360-0)
) -

\

dL=r-df

F+dF F

Fonte: Elemento de Méaquinas (2005).

Como pode-se observar na Figura 4, ha elementos importantes a serem definidos
para definigéo das forgas atuantes na correia durante sua operagao no sistema de transmisséo,
sendo eles e trabalhados nas Equagdes 6 a 14:

F1 — Forga no ramo tenso da correia (N);

F2— Forga no ramo frouxo da correia (N);

Ft — Forca tangencial (N);

Fc — Forca centrifuga (N);

N — Forga normal (N);

r — Raio da polia (mm);

n — Rotacao (rpm);

f — coeficiente de atrito;



17

0 — Angulo de abracamento da correia (°).

Analisando o eixo vertical de atuacdo das forgas tem-se que:
f*N+F*cos‘2—9—(F+dF)*cosdz—9=O (6)
Isolando os termos:
f*N = dF «cosZ )
Considerando que quando az_e =0e cos0=1:

f*N=dF (8)

No eixo horizontal, o eixo tensionado da correia havera a seguinte descri¢do para

as fo rcas atuantes:

Fc+N—send2—9—(F+dF)*sendZ—6=0 9)
Considerando que (sendz—‘9 g az_e = 0):
Fc+N—-F*xdf =0 ->N=Fx*df —Fc (10)

Com a definicdo das forcas em ambos 0s eixos para determinacdo das demais

caracteristicas do sistema por correias:
f*(N)=dF >dF =f*«(FxdO —f+xFc)>dF = (f xdF xd8 — f = Fc) (11)

A forca centrifuga da correia equivale:

Fe=m (%) (12)
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Para definir a forca centrifuga do sistema de transmissdo por correias assume-se
adensidade (p), a aceleragdo da gravidade (g), volume do comprimento ((b * t * dL)), se¢éo

transversal (b * t). Com os pardmetros descritos considera-se:
dL=r*d9—>m=(§)*(b*t)*r*d9 (13)
Portanto a for¢a centrifuga seré:
v: p p 2
Fc=7*E*(b*t)*rd9—>Fc=5*(b*t*v)d0 (14)
Combinando a Equacdo 10 com a Equacéo 14, tem-se:
dF=f*dF*d9—f*§*(v2*b*t)*d9 (15)

Considerando (f * 5 * (V2 *bxt)x dé)) = K, resulta-se a seguinte equac&o:

dF:f*dH(F—K)—>(Fd_—FK>:f*d6 (16)

A partir da Equacdo 16 pode-se analisar o intervalo entre F1 e F2 e determinar

as forcas no lado tenso e frouxo da correia respectivamente:

fFFf (Fd_—FK) = foe dé — In (i;:i) =f*df - (FI_K) = ef*? (17)

F2-K

Como a forca do lado tenso da correia € muito maior que a forga do lado frouxo,

reescreve-se o resultado da Equagdo 17 como:

F2-K _ _f.p
T € (18)

Com a Equacéo 18 é reescrita em funcéo de F1 e F2:
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1-e~f*0

F2—Fl=(F1-K)*—— (19)

ef+6

Considerando K=0 e isolando F1:
_e—f*6
F2—F1=F1*%—>F2=F1*e‘f*9—>F1=F2*ef*9 (20)

O préximo passo sera definir os calculos para a forca transmitida (Ft) e a forca
de reacdo (R). A forca transmitida nada mais é que a diferenca entre a forca exercida no lado

tenso da correi (F1) e a forga exercida no lado frouxo da correia (F2), portanto:

Ft=F1-F2 (21)
Jé& a forca de reacdo sera a soma entre ambas as forcas:

R=F1+F2 (22)

Sabe-se que F1 = F2 xe/*? pelo resultado da Equacdo 20, substitui-se na

Equacdo 21 e na Equacdo 22, tem-se a forca transmitida e a forca de reacdo no sistema:

Ft=F2x(ef*®* —1)ouFt =F1x(e /% - 1) (23)
R=F2x(e*® + 1) ouR = F1(e™/*? +1) (24)

Com Ft e R definidos pode-se definir a relacdo entre a forga transmitida e a forca

de reagé@o, um dos parametros essenciais para a escolha do melhor sistema de transmisséo.

R _ (e f9+1)
Ft  (ef0+1)

(25)

Com esta relacdo pode-se definir também parametros de projetos para polias,
considerando as seguintes possibilidades.

Para polia maior:
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9=1,1*nef=0,3—>(%)52 (26)
Para polia menor:
0=09+mef=03- (&)= 25 27)

~ R _— . . .
Com a relagéo = pode ser definido os melhores tipos de correias para o sistema

de transmissao, descrito na Tabela 1:

Tabela 1 — Tipos de Correias a partir da relagédo R/Ft

Tipos de correias Relacéo, R/Ft
Planas com esticador 25a35
Planas sem esticador 50a6,0
Trapezoidais sem esticador 25a35

Fonte: Adaptado de Budynas (2016).

Seguindo para as demais definicGes para projetos de sistema de transmissédo por
correias, tem-se que definir o angulo de abracamento (6). O angulo de abracamento é a
medida do angulo formada entre a superficie de contato entre a correia e as polias sobre as
quais ela esta instalada, este angulo ¢é essencial, tanto em correias planas quanto em correias

em V, para determinar a eficiéncia e a transferéncia de poténcia ilustrado na Figura 5.

Figura 5 — Angulo de abracamento em sistemas de transmissdo por correias.

Fonte. Marco Filho (2022)
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O angulo de abracamento ¢ definido pela seguinte expressao:

6 = 1802 — =2 (¢ (28)
Sendo:
D = didmetro da polia maior;
d = diametro da polia menor;
¢ = distancia entre centros.
A distancia entre centros, necessaria para definir o angulo de abracamento é
definida por:
2_39.(D—d)2]°
c= k+[k?-32+(D—d)?] (29)
16
Onde:
k=4xL—-2xm*(D+d) (30)

(D-a)?

4xc

L=2*c+§*(D+d)+ (31)

Sendo L o comprimento nominal da correia. Define-se também a distancia entre
centros real entre as polias (Cr), ja que o comprimento real da correia (Lr) é definido por
meio dos catalagos.

Considerando:
c=05«*D+15xd (32)

Substituindo na Equacgéo 31, utilizando os valores de Lr definidos por meio do

quadro a seguir e em funcdo da distancia real entre centros, tem-se:

1*Lr

Cr=(0,5+Lr —[0,785 + (D — d) + =) (33)



Figura 6 — Comprimentos de correias a partir dos perfis de correias
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Fonte. Adaptado de Marco Filho (2022).

Perfil A Perfil B Perfil C Perfil D Perfil E Perfil .3V Perfil 5v
Ref. Lr [Ref. Lr Ref. C Ref. Lr Ref. Lr Ref. Lr |Ref. Lr
A 2D B95(B 35 935|C51 1370|1D 120 3130|E 180 | 4685 250|635 S00( 1270
A27 720(B 37 985(C 55 1470|D 128 |3335(E195 |5065 265|675 530|1345C
A3l 820(B 38 1010|C 58 1545|0136 |3540(E202 |[5245 280( 710 560 1420
A32 845(B 39 1035|C 60 1600|D 144 | 3740(E 210 |5450 300( 760 600 1525
A33 870(B 42 1115|C63 1675|D 158 |4095|E225 |5830 315|800 630 1600
A 35 920(B 46 1215|C 68 1800|D 162 |4200|E2.40 |6120 335|850 670 1700
A 3T 975|B 48 1265|C71 1875|D 173 AAB0|E 270 6885 355|900 F10| 1805

A partir destes dados define-se 0 angulo de abracamento, a distancia entre 0s

centros das polias e 0s comprimentos ideias de correias para cada perfil desejado.

Retomando a Equagdo 23 tem-se a definicdo algébrica da forca transmitida pela

correia, porém pode-se definir estd forca a partir de caracteristicas padronizadas por

catalogos. No caso da forca transmitida pode-se definir a partir da largura da correia e a tracdo

admitida. A expressdo que descreve este comportamento, é descrita na Equacdo 34:

Ft=b=xp (34)

Sendo:

b = largura da correia;

p = tragdo admitida.

Figura 7 — Valores admitidos de tracdo (p) por largura.
Valores da tracio admissivel (p) em (N/mm)

Larguras (m 25 40 63 80 100 140
Cargas (p) 8 9 11 12,5 14 16

Fonte. Adaptado Marco Filho (2022).

A largura pode ser calculada também para verificar acuracidade das larguras

tabeladas, sendo a expressédo que define a largura igual a:

Ne

~

S*v*xKn

(35)



Onde:
Ne = poténcia efetiva;

s = espessura da correia;

v = velocidade tangencial,

Kn = constante em funcéao da velocidade da correia.
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Os valores de s, Kn e v, sdo tabelados, sendo o valor considerado da espessura

da correia utilizado para essas defini¢des igual a 4,0 mm, como descrito na Figura 8.

Figura 8 — Valores de Kn pelo didmetro da polia e velocidade da correia

Valores de Kn em N/mm?2 para correias de couro com espessura de 4,00{mm)
{Kn) em fungdo da velocidade da correia (m/s)
Didmetro da polia {(mm) 15 20 30 40 50 60
100 70 72,5 76 80 83 88
160 90 39 106 110 113 116
280 140 148 160 170 176 181
Fonte: Marco Filho (2022).
A poténcia efetiva (Ne) é definida pela seguinte equacéo:
Fs
= * | —
Ne = Nr (Fe) (36)
Onde:
Nr = poténcia da correia;
Fs = fator de servico;
FO = fator de correcdo do angulo de abragcamento.
Figura 9 — Fator de correcdo do angulo de abracamento.
Valores do fator de corregdo do arco com referéncia a polia menor
Angulo de Abragamento { 8)| 180,00|175,00| 170,00| 160,00| 150,00| 140,00| 130,00| 120,00| 110,00| 100,00| 30,00| 70,00
Fator (F 8) 1,00 093 o098 095 092 089 o088 083 079 074 069 0,58

Fonte. Adaptado Marco Filho (2022).

O fator de servico também é tabelado de acordo com a solicitacdo desejada

quanto pela maquina motora, como pode-se ser descrito na Figura 10:




Figura 10 — Fator de servico por maquinas condutoras
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Fator de Servigo [ Fs)

Maiquina condutora

Motores OC: Motores OC:

Enrolados em derivagao [shunt) Com enrclamento em série ou misto

Motores AC: Torques baizo ¢ médio; Sincronos
ou em curto-circuito; Monofasicos automaticos;
Paralelos e de rotor gaiola de anéis. Turbinas
hidriulicas e a vapor: Motores de combustao
interna de virios cilindros.

Monofasicos em série; De indugio, com

condensador; Miquinas a vapor; embreagens:
Motores de combustio um cilindro.

Motores AC: Torque alto, escorregamento alto;

condensador; De anéis coletores e em curto com

Tipo de servigo

Tipo de servigo

Exemplos Gerais

Dezcontinua

flormal

Continuo

Dezcontinuag

Mormal

Cantinuo

[3abh)

{22 10h]

[16 2 24h]

[Za5h]

[% 2 10h]

(18 2 24h)

Wentiladores e exaustores pequencs;
Compressores —-- bombas centrifugas;
Agitadores e misturadores leves;
MAquinas-Femamentas pequenas;
Transportadores lewves;
Maquinas-ferramentas grandes;
Correias transportadoras pesadas;
Geradores e ventiladores grandes; Eizos
de transmissao; Maquinas para
estampagem; Peneiras vibratarias e
maquinaz graficas; Maquinas de lavar

1,00 110 110 120 130

110 120 1,20 120

1,20 140

Fonte. Adaptado Marco Filho (2022).

Outro fator importante a ser analisado na escolha da correia e da polia correta, é
o perfil de correia que sera utilizado, existem 3 classes de perfis, sendo eles Classe I, Classe
Il e Classe Il e 11 tamanhos diferentes de polias que podem variar desde 10 x 6 (mm) até
38 x 23 (mm), tais determinacdes sdo validas para correias trapezoidais. Isso pode ser

exemplificado na Figura 11:

Figura 11 — Perfis de correias trapezoidais e tamanhos

3 1 .
2 > 3 Classe Il
Bz X L
wW: W W+
10 x 6 (mm) 13x 7 (mm) 17x 9 (mm)
5
% iy Classe ll
- 8
5
16
9.5 x 8 (mm) 16 x 135(mm)
254x22(mm)
g
¢ o 1 > Classe |
5 32
- 13 17. 29"
\A /% | \ / % =
13x8(mm) 17 11 (mm) 22x14(mm)
32x 19 (mm) 38 x 23 (mm)

Fonte. Adaptado Marco Filho (2022).
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Para correias planas e redondas tem-se as seguintes definicdes para o tamanho das

polias de acordo com o tamanho das correias.

Figura 12 — Relacdo de tamanhos de polias para correias planas e redondas

Couro 1 camada

Poliamida® F-0°
F-1°
F-2°
A2
A3
A4
A5

Urctano? w=127
w=19
w=32

.........~..-
R T
o W e

omounononnnunn

- -
woN
w

"

=50
t=64
t=16
=20
t=23
d=6

d=10
d=12
d=20

Difimetro

Tragdo permissfvel por

minimo de polia, unidade de largura a
3 mis, (10*) N/m

33

3
5.8°
13

Fonte. Budynas; Nisbett (2016).

Peso especifico, Coeficiente

N/m®
9.5-12.2
9,5-12,2
9.5-12,2
9.5-12.2
9.5-12.2

9.5
9.5
138
100
114
106
106

103-122
10,3122
103-122
10,3-12.2

103-122
10,3-12.2

103-122

de atrito
0.4
04
0.4
04
04
0.5
0.5
0.5
0.8
038
08
08
0.7
0.7
0,7
07
0,7
0,7
0.7

O proximo passo no projeto de sistemas de transmissao por correias € definir a

velocidade periférica (Vp) do sistema, que se baseia em relacdo ao tamanho da polia menor.

A velocidade periférica pode ser definida pela seguinte equacao:

Vp _ mTxd*nq (ﬂ)

1000 min

Sendo:

ny = rotacdo da polia menor em (rev./min).

(37)

A velocidade periférica é necessaria para definir os tamanhos das polias a partir

da velocidade e da classe de polia utilizada, descrita no quadro seguir:
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Figura 13 — Valores recomendados de diametros de polias

Yalores recomendados para os diametros

Classes Walores [mm] | Degraoz [mm)
Clasze[l]

Perfil "&" 75 a180 5,00
Ferfil "B" 1202240 5,00
Perfil "C" 1802400 10,000
FPerfil "O" 300 & «y) 20,00
Perfil "E" 450 3 900 25,00
Classe[ll]

Perfil "34" 703240 10,000
Perfil "G1," 1502400 10,00
Perfil 320 a BB 20,00

Fonte. Richard; Nisbett (2016).
Sendo que Classe | opera a uma velocidade periférica de 1800 (m/min) e a Classe
Il opera a 1980 (m/min).
Além dos tamanhos das polias a partir das velocidades periféricas, pode-se
definir a poténcia da correia (Nc), informacéo que em alguns catalogos sao consideradas para

escolher a melhor correia para o projeto. A equacdo utilizada para definir a poténcia da
correia é esta a seguir:

Ne=07457  Vp « [C = {2+ G+ (Vp?) + C, log(Vp)}| + Ni (kW) (38)

Sendo:
Vp = velocidade periférica;
C1,C2,Cs e C4 = constantes tabeladas dependentes do perfil da correia;

Ni = poténcia complementar decorrente da relacdo de transmissao (i).

Figura 14 — Tabela das constantes em relacdo a classe e perfil da correia

Classes Valores das constantes v 204
i (T].:\\sc | C, (6 Cy C,
Perfil A" 0,02401 0,86574 57160 X 107" 0,00376
Perfil “B” 0,03625 186778 94207 X 107" 0,00526
Perfil “C” 0,05809 436276 1,6006 X 10°* 0,00850
Perfil “D" 0,11323 12,62481 3,1049 X 107" 0,01502
Perfil “E" 0,12113 12,37016 3,3017 X 107* (1.(]1()2.\'
Classe 11 P 7 h
Perfil “3V" V 0,01929 0,6302 4,8561 X 10°° 0,00215
Perfil “5V" 0,04696 3.2636 1,1761 X 107" 0,00351
Perfil “8V" 0,13625 15,7000 31104 X 1077 0,01462

Fonte: Richard; Nisbett (2016).
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Figura 15 —Poténcia complementar decorrente da relacdo de transmissdo em kW

| Faixas de valores da relacio de transmissio ()

|Tn;om cm l&' 1,02a | 1,04a | 1,06a | 1,09a 1,13a | L17a 1,230 IJIT\

Pertis | rpm | 103 | 1os | o8 [ ni2 | w16 | 122 | 138 | 148

l AT 200 (;,U(l . 70.0: 0,01 0.0 0,01 0,01 0,02 0,02

6800 0,10 021 0,31 042 0,52 0,63 073 0,84

o e 200 0,01 0,01 0,02 0,03 0,04 0,04 0,05 0,06

4800 0,18 0,35 053 071 0,88 1,06 1.24 1.41

64 100 0.01 0,01 0,03 0.4 0.04 0,05 0,07 0.07

3300 031 0.61 092 1,22 1,53 1.83 2,14 245

“D* 50 0,01 0,03 0.04 0,06 0,07 0,09 0,03 0,12

1950 0,57 1,13 1.69 2.26 283 339 396 453

“E" 50 0,02 0,04 0,07 0,10 0,13 0,15 0,18 021

1300 0,62 1,25 1,90 2,55 3.22 391 4,64 541

Fonte. Richard; Nisbett (2016).

A relacdo de transmisséo pode ser definida através da seguinte equacao:

rotacio motora . nl D
i SR L (39)
rotagdao movida n2 d

Sendo:

N1 = rotagéo da polia menor;

N2 = rotacdo da polia maior.

A relacdo de transmissdo pode ser definida também em relacdo a velocidade
tangencial das polias. Sabendo que a velocidade tangencial nas polias € a mesma tem-se a

seguinte equacdo para descrever a relagdo de transmissao:

V=mnxDxn (40)
nq r_z

Vi=Vo=ny*xr =nyry > —= (41)
ny &1

Com a poténcia da correia calculada tem-se que calcular a quantidade de correias
que serdo utilizadas no sistema de transmisséo e as dimensdes das polias utilizadas.

Para o célculo da quantidade de polias é utilizada a seguinte equac&o:

_ NmxFs
" (Nc+Ni)+Fc*F@

Qc (42)
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Sendo:

Qc = quantidade de polias;

Nm = poténcia do motor;

Fc = fator de corre¢do do comprimento;

FO = fator de correcdo do angulo de abracamento;
Fs = fator de servico.

O fator de corre¢do do comprimento é definido pela tabela descrita na Figura 16.

Figura 16 — Tabela de valores dos fatores de correcdo de comprimento

Perfil A Perfil B Perfil C Perfil D Perfil E Perfil 3V Perfil 5V

Ref. F, Ref. F, Ref. F, Refl. F, Rel. F, Rel. | F, Ref. | F,

A26 | 075 B \5 077 | C 51 077 | D120 | 086 | E 180 | 092 250 | 0.83 500 | 0.85 2
A27 | 076 B 37 078 IIE C55 7 079 | D128 | 088 : E 195 | 093 265 | 0.84 530 86
A3l | 079 B 38 0.79 (&) 081 | D144 | 090 | E 210 | 095 280 | 0.85 560 | 0.87
A32 | 080 B39 0,80 C 68 0,83 7l) 158 | 092 | E 240 | 097 300 | 0.86 600 | 088
A33 | 081 i B 42 0,81 c7l i 0.8:1 ] D162 | 092 | E 270 | 099 315 | 087 630 | 089
A3S i 0.82 B 46 0,83 Cc7s 086 | D173 | 094 | E 300 | 1,01 335 | 088 670 | 090
A37 | 084 B 48 0,84 C8l1 087 | DISO | 094 | E 330 | 103 355 | 0.89 710 | 091

A38 | 085 B52 086 C85 088 | D195 | 096 | E 360 | 1.04 375 | 0,90 750 | 092

Adl 0,86 B 55 0.88 C9 090 | D210 | 098 | E 390 | 106 400 | 092 800 | 093

A42 | 087 B 60 0,90 C96 091 D225 | 099 | E 420 | 107 425 | 093 850 | 094

Fonte: Richard; Nisbett (2016).

Definido o nimero de correias que sera utilizado calcula-se os parametros das

polias que serdo utilizadas. O primeiro a ser calculado é o tamanho da polia, descrito na
Figura 17.

Figura 17 — Elementos da polia

h-t

— Q—+| |—

1 1
i i i
1 1 1

l—-E—L— P—‘l -I l—P.-m
Fonte: Richard; Nisbett (2016).



O célculo do comprimento da polia é descrito pela seguinte equaco:

Lp=(Qc—1)*P+2+E (43)
Sendo:
Lp = comprimento da polia;
P e E = elementos da polia tabelados.
Os elementos da polia tabelados estdo descritos na Figura 18:
Figura 18 — Elementos tabelados das polias de acordo com seus perfis
Perfis | Nom (D) o (?) H P E m
A Até 139 34 11,7 15,9 9,5 12,60
> 139 38 (+2,3/-1,6) 12,80
B Até 176 34 14,0 19,00 12,7 16,20 (+/-) 0,15
> 176 38 (+3,0/~1,7) 16,50 (+/—) 0,15
c Até 205 34 19,1 25,40 17,5 22,30 (+/-) 0,18
2052305 | 36 (+4,1/-1,8) 22,50 (+/-) 0,18
> 305 38 22,70 (+/-) 0,18
Fonte. Budynas, Nisbett (2016).
Sendo:

D = diametro primitivo da polia;

a = angulo do canal da polia;

H = profundidade do canal da polia;

P = distancia entre centros de dois canais consecutivos;

E = distancia de centro do primeiro canal e a face da polia;

m = largura superior do canal.
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Apos a definigdo das caracteristicas geometricas das polias utilizadas calcula-se

a forca tangencial, a forga estatica nas correias e as forcas de deslocamento maximas e

A forca tangencial pode ser definida pelas seguintes equagdes:

minimas.

T = 9740 + X
n

Ft — 2000*T

D

(44)

(45)
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Sendo:

N = rotacdo da polia maior;

n=rotacdo da polia menor;

D = diametro primitivo da polia maior;
Ft = forca tangencial.

A forca estatica na correia pode ser definida pela seguinte equacao:

Fcx(2,5«F@)*(Nc+Ni)
Vp

Fes = 27000 * * Ces * (Vp)? (46)

Onde:

Fc = fator de correcdo do comprimento da correia;

FO = fator de correcdo do angulo de abracamento;

Nc = poténcia admissivel na correia,;

Ni = poténcia complementar referente a relacdo de transmissao (i);

Ces = constante estatica.

A constante estatica € tabelada a partir da disposicdo da correia, se ela €
individual ou conjugada, e pelo tipo de perfil de correia utilizado como pode ser descrito na
Tabela 19.

Figura 19 — Valor da constante estatica em relacdo ao perfil utilizado

Correias individuais Correias conjugadas
Perfis (6 C; (6 G,
A 2,5000 X 10°% 12,80 3,3333 X 1073 12,80
B 3,8889 X 1079 15,70 5,0000 X 1073 15,70
C 7,5000 X 1073 32,40 8,8890 X 1073 33,40
D 1,4444 X 107 50,00 1,6390 X 107+ 52,00
E 201110 X 10=* 102,00 2,3890 X 10°# 109,00
3V == 1,6667 X 1079 7,10 2,2500 X 1073 7,10
5V 4,7222 X 1073 19,60 5,8330 X 1073 19,60
8V 1,2780 X 1074 39,20 1,4720 X 107* 39,20

Fonte: Richard; Nisbett (2016).
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A Figura 20 demonstra os demais componentes da forca tangencial:

Figura 20 — Demonstracdo dos componentes da Forca Estatica na correia.

Fonte: Richard; Nisbett (2016).

A componente tangencial do lado frouxo da correia (t) é definida pela seguinte

equacéo:

t=Crx [1 ~ 0,125 (DC—;“)Z] (mm) 47)

Com os parametros anteriores calculados é possivel calcular as forcas de
deslocamento maximo e minimo em vigor nas correias do sistema de transmissao, isso pode
ser descrito nas seguintes equacdes:

Forca de deslocamento minimo para duas correias ou mais:

Fes+Cq

Famin = 25 (48)

Forca de deslocamento minimo para sistema de uma correia:

Fes+((£)*6d)

Famin = ——— (49)

Forca de deslocamento maximo para uma ou mais correias:
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(1,5*Fes)+C
Famax = Td (50)

Com os fatores calculados previamente descritos na Equacéo 1 a 48, tem-se todos
0S componentes essenciais para projetos de sistemas de Transmissdo por correias planas,

redondas, sincronas e trapezoidais.
3.2 SISTEMAS DE TRANSMISSAO: CORRENTES

As correntes sdo outro tipo de sistema de transmisséo flexivel muito utilizado em
diversas industrias, como por exemplo a industria naval, automobilistico, nuclear, de
mineracao, maquinas transportadoras e diversos outros meios de transmissao de poténcia.

O primeiro desenho de sistemas transmisséo por correntes foi datado em meados
do século XVI, quando Leonardo da Vinci desenhou o primeiro projeto de correntes feitas
de aco, porém os créditos da criacdo deste sistema sdao de Hans Renolds, que patenteou a
primeira corrente de rolos (ou roletes) em 1880.

Desde entdo as correntes vém sendo amplamente utilizadas na indistria
mecanica, por este motivo alguns parametros devem ser analisados de forma cautelosa para

a selecdo do melhor tipo de corrente a ser utilizado. Esses parametros sao:

Poténcia transmitida;

e Relacdo de transmisséo (i) ou as velocidades do eixo motor e do movido.

e Caracteristicas da maquina movida e motora;

e Espaco a ser utilizado (a distancia entre €ixos);

e Vida e confiabilidade exigida;

e CondicOes de operacdo (se had presenca de poeira ou sujeiras, temperatura
etc.);

e Custo

As correntes possuem caracteristicas intrinsecas que em determinadas operacoes

na inddstria mecanica tais como:
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e Maior adequacdo a grande distancia entre eixos;

e Transmissao maior de poténcia ( comparando com correias);
e Permite variagdo do comprimento com a remogéo ou adi¢éo de elos;
e Menor carga nos mancais, pois ndo necessita de carga inicial;
e Sem perigo de deslizamento;

e Bons rendimentos e eficiéncia (98% a 99%);

e Longa vida;

e Permite grandes reducdes (i<7)

e S&0 mais tolerantes em relacdo a desalinhamento de centros;
e Articuladas em somente um plano;

e Sofrem desgaste devido a fadiga e a tensdo superficial;

e Ruidos, choques e vibracdes;

e Necessidade de lubrificacdo;

e Necessidade de protecdo contra poeira e sujeiras;

e Menor velocidade.

Devido a estas caracteristicas 0s materiais que compde as correntes devem ser
bem escolhidos tendo que atender a determinados requerimentos como, alta resisténcia, alta
suscetibilidade ao tratamento térmico, alta resisténcia aos esforcos de fadiga, baixa
temperatura de transicdo ductil-fragil, baixa sensitividade ao impacto, excelentes
possibilidades de usinagem, conformacéo, corte e solda. Com tais requerimentos para a
escolha do material a ser utilizado na fabricacdo de correntes 0s principais materiais que se
adequam sdo agos especiais, com tratamento de cromo-niquel por exemplo, acos tratados
termicamente (témpera e revenido). Acos inox também podem ser utilizados na fabricacdo
de correntes assim como ferro e ferro fundido.

Existem cinco tipos de correntes para sistemas de transmissdo, sendo eles, a
corrente tipo Galle, a Zobel ou Lamelar, a Fleyer, as correntes silenciosas (ou dentes
invertidos) e a corrente de rolos ( ou Roller Chain). Neste projeto ira focar na corrente de

rolos, uma vez que a mais utilizada em sistemas de transmissdes na industria atualmente.
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Figura 21 — Exemplos dos tipos de correntes

Fonte: Marco Filho (2022).

3.2.1 Dimensionamento de sistemas de transmissdo por correntes de rolos

Para o dimensionamento de sistemas de transmissdo por correntes de rolos, é
importante antes dos calculos conhecer seus componentes e pardmetros. Os primeiros
parametros que devem-se ter conhecimento s&o o passo (p), largura (1), o didmetro do rolete
(d) e a disténcia entre as correntes (Lm) caso seja um sistema de dupla corrente.

Tais parametros podem ser ilustrados na Figura 22:



35

Figura 22 — Parametros da corrente de rolos

Roller diameter (d)

T\ f o . g 1T\ Y
C - TL — " J 1 (Lm)
ol 1 , ¥ N
C — L S— - Strand
0 - - S — —— T
Witith % o
1 1

Fonte: Marco Filho (2022).

A corrente de rolo é composta por partes simétricas com elos internos e externos
gue sdo montados alternadamente. Um elo é composto em quatro partes: duas placas e dois
pinos. Em correntes de rolos do tipo contrapino, o pino é prensado em uma placa que
atravessa segunda deixando uma folga para o pino subsequente ser instalado. Ja no tipo de
corrente de rolos por rebite, os pinos séo prensados e rebitados em ambas as placas. O elo
interno é constituido de seis partes: dois rolos com giro livre sobre duas buchas, que sdo

prensadas em ambos os lados das placas.
Figura 23 — llustracdo de construcédo de elos de uma corrente de rolos

Fonte. American Chain Association. Standard Handbook of Chains: Chains of Power Transmition and
Material Handling (2006).



36

Na Tabela 2 tem-se 0s componentes do sistema de transmissdo por correntes,

suas funcdes e os esforcos aos quais eles se submetem.

Tabela 2 — Componentes da corrente de rolo suas funcdes e esforcos
Componentes das
correntes de rolos

Funcbes Esforco

Tracdo, cisalhamento,

Pinos Suportar esforcos da transmissdo flexdo e fadiga

Envolver o pino protegendo-o contra

Buchas . Fadiga e desgaste

0 impacto do engrenamento

Amortecer o impacto do Impacto, fadiga e
Roletes

engrenamento desgaste
Placas laterais internas | Fixar pinos e buchas e suportar a « .

i Tracdo, fadiga e choque
e externas carga do conjunto
Fonte. Marco Filho, Flavio (2022).
Na Figura 24 ilustra a montagem dos componentes na construgdo de uma corrente
de rolos.

Figura 24 — Montagem de Correntes de rolos.

& S @’3@@0@ K%

Fonte. American Chain Association. Standard Handbook of Chains: Chains of Power Transmition and
Material Handling (2006).

A partir dos conhecimentos a respeito dos componentes de constru¢do de uma
corrente por rolos pode-se definir os parametros de dimensionamento para sistemas de

transmiss@es que contenham tal componente. A Figura 20 ilustra os principais parametros.

Figura 25 — Parametros de dimensionamento de transmissdes por correntes de rolos

FPasso
-

| Coroa ¥ ==

Fonte: Fundamentals of Machine Component Desing (1983).
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Os parametros que serdo utilizados para o dimensionamento das correntes e nos

calculos do projeto especialista sdo:

e v -angulo de articulagéo;

e n12-rotacdo do pinhdo e da coroa respectivamente;
e Zpc—numero de dentes do pinhéo e da coroa;

e C - distancia entre centros;

e F- carga na corrente;

e P- poténcia transmitida

e - passo;

e i-relacdo de transmisséo;

Em comparacdo com o sistema de transmissdo por correias, a relagdo de

transmissao em correntes de rolo segue a mesma logica, podendo ser descrita na seguinte

equacao:
;_ni_de
i=—= i (51)

Sendo:

dc - didmetro da coroa;

dp - didmetro do pinh&o

O angulo de articulacdo pode ser definido pela relacdo entre as circunferéncias
do pinhdo ou da coroa e a quantidade de dentes de cada uma delas, sendo assim a Equacédo

52 define o melhor angulo de articulagéo:

2x 360

(52)

Zpec  Zpc

A partir do angulo de articulagdo pode-se calcular o didmetro primitivo da roda

dentada, onde sera alocada a corrente. Esta definicdo pode ser descrita na Equagéo 53 abaixo:

Sen—- =
2

(53)
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Com o passo da corrente definido e com os valores dos diametros da coroa e do

pinhdo pode-se definir através da Equacdo 54 descrita abaixo, o valor da velocidade da

corrente:
_ (zxp)*n
V= (54)
A velocidade méxima de saida da corrente utilizando é descrita pela Equacao 55:
_ TL'*‘n*p
Vmax = 12*sen()2—/) (55)

Ja a velocidade minima de saida da corrente ocorre no didmetro menor do
sistema, ou seja, no pinhdo. A velocidade minima de saida da corrente pode ser descrita na

Equacéo 56:

e
Uiin = 12 *sené)

(56)

Com as velocidades minima e maxima definida se descreve a variacdo da
velocidade, denominada como variacdo de velocidade cordal, efeito de oscilacdo causado
pelo encaixe poligonal do apoio da corrente com o pinhdo e coroa, a Equacgéo 57 descreve
este efeito no sistema:

Av VUmax—Vmin L

v-" v ~—3F ( 1130) - 1120)) (57)

A variacdo de velocidade cordal € um efeito inerente deste sistema, porém pode
causar uma perca de eficiéncia. A variacdo da velocidade cordal é inversamente proporcional

a quantidade de dentes, como pode-se perceber no gréfico da Figura 21:
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Figura 26 — Gréafico Variacao de velocidade cordal (%) x NUmero de dentes

— 20 -
32
8 3
&9
53 10
-8
g e
0 ] ]
0 10 20 30 40

Nimero de dentes, N

Fonte: Budynas, Nisbett (2016).

Apo6s determinar as velocidades maxima e minima de saida e a variacdo de
velocidade cordal deve-se calcular as velocidades méaxima e minima de entrada da corrente,

no pinhao e na coroa. O célculo destas velocidades pode ser definido nas equacdes 58 a 61.:

No pinhé&o:
Vchp,méx =W *n (58)
180
Vchp,ml’n = W1 *T1 * COS (Z) (59)
Sendo:

w1-velocidade angular do pinhéo;

r1- raio do pinhao.

Na coroa:
Vchp,méx =Wy *T1 (60)
180
Vchp,min = Wy ¥ Ty * COS (Z) (61)
Sendo:

2 — velocidade angular da coroa;

I, —raio da coroa.
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As dimens0es das correntes de roletes sdo padronizadas seguindo as orientacdes

da American National Standards Institute (ANSI) como é descrito na Figura 27:

Figura 27 — Parametros padronizados de correntes de rolo.

Numero da corrente Resistencia minima o Didgmetro do rolete Pistancia enEre.
Passo [mm] Largura [mm] . . Peso médio[N/m] correntes miiltiplas
ANSI d tracdo [N] [mm]
[mm]
25 6,35 3,18 3470,00 1,31 3,30 6,40
35 9,52 4,76 7830,00 3,06 5,08 10,13
41 12,70 6,35 6670,00 3,85 7,77 0,00
40 12,70 7,94 13520,00 6,13 7,92 14,38
50 15,88 9,52 21700,00 10,10 10,16 18,11
60 19,05 12,70 31300,00 14,60 11,91 22,78
80 25,40 15,88 55600,00 25,00 15,87 29,29
100 31,75 19,05 86700,00 37,70 19,05 35,76
120 38,10 25,40 124500,00 56,50 22,22 45,44
140 44,45 25,40 169000,00 72,20 25,40 48,87
160 50,80 31,75 222000,00 96,50 28,57 58,55
180 57,15 35,71 280000,00 132,20 35,71 65,84
200 63,50 38,10 347000,00 160,00 39,67 71,55
240 76,70 47,63 498000,00 239,00 47,62 87,83

Fonte: Adaptado de Budynas, Nishett (2016).

O primeiro fator a ser determinado nos sistemas de transmissao por correntes de

rolo é a poténcia nominal. Esta poténcia nominal ¢é tabelada pela ANSI (American National

Standards Institute), como capacidade em cavalos que a corrente pode desempenhar de

acordo com o numero de revolugdes que o sistema de corrente ira realizar, descrito na Figura

28.
Figura 28 - Capacidade em cavalos de correntes de rolos por fila Unica
Rotacdo do pinhao [rpm] 25 35 40 H 50 60 80 100 120 140 160 180 200 240

50 0.05 0.6 0.37 0.20 072 1.24 2.88 552 933 144 209 289 384 61.8
100 0.08 029 0.65 0.38 134 23 5.38 103 174 269 391 54.0 716 115
150 013 o4 0.99 055 192 332 7.75 43 25 388 56.3 77T 03 166
200 0.16 054 1.29 0.7 250 430 10,0 19.2 325 503 729 1) 34 215
300 0.23 078 1.85 1.02 361 6.20 145 277 4538 724 105 145 93 310
400 0.30 1.01 240 132 4.67 8.03 18.7 359 60.6 93.8 136 188 245 359
500 0.37 124 293 1.61 57 981 229 439 741 115 166 204 222
500 0.44 146 345 1.50 6.72 11.6 270 51.7 87.3 127 14 55 169
700 0.50 1.68 397 218 773 133 31.0 354 89.0 101 112 23
800 0.56 1.89 448 246 8.7 15.0 35.0 63.0 728 §2.4 91.7 101
S00 062 210 4.98 274 969 16.7 399 528 61.0 691 76.8 244

1000 0.68 231 548 30 10.7 183 37.7 45.0 52.1 59.0 65.6 721

1200 0.81 273 6.45 329 126 216 287 343 396 449 499

1400 0.935 313 741 261 144 18.1 227 272 35 35.6

1600 1.05 353 836 214 128 14.8 186 223 258

1800 16 393 8.96 1.79 10.7 124 156 8.7 216

2000 27 432 772 1.52 923 10.6 133 159

2500 56 528 5.51 1.10 6.58 757 9.56 0.40

3000 1.84 564 417 0.83 495 576 7.25

Tipo A Tipo B Tipa C Tipo C

Fonte. Marco Filho (2022).
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Tais definicbes seguem premissas de funcionamento da corrente e tendo como
padrdo roda dentada de 17 dentes, sendo elas:

e 15.000 horas de carga completa;

e Fileira unica;

e Proporc6es ANSI,

e Fator de servico unitario;

e Cem passos no comprimento;

e Lubrificagdo recomendada;

e Alongamento maximo de 3%;

e Eixos horizontais;

e Duas rodas dentadas de 17 dentes.

Os tipos de lubrificacdo mais comuns para sistemas de transmissdo por correntes
de rolos sdo:

e Tipo A: lubrificagdo manual ou por gotejamento;

e Tipo B: lubrificacdo de disco ou por banho;

e Tipo C: lubrificacdo por corrente de 6leo;

Além da padronizacdo feita pela ANSI as condicBes de servigco do sistema de
transmissao por correntes também influenciam na sua capacidade de carga, como por
exemplo, a temperatura, o tipo de maquina motora e movida a ser utilizada, vibracoes e
choques, as condi¢cdes ambientais e a severidade da transmissdo. O fator que considerara

estas condicdes € o fator de servico (Ks) apresentado na Figura 29.

Figura 29 — Fator de servi¢o Ks por maquina condutora e severidade de servico

Motor de Motor de
combustio combustio
interna com interna com
Maquina Movida|acionamento Motor elétrico  |acionamento
Maquina Motora |hidrdulico ou turbina mecanica
suave 1,00 1 1,2
moderado 1,20 1,3 1,4
pesado 1,40 1,5 1,7

Fonte. Adaptado de Marco Filho (2022).
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A partir dos dados tabelados a Equacédo 62 define o calculo da poténcia admitida

para o projeto.

Pproj = Kg* P

Sendo:

Ks — Fator de servigo;

P — Poténcia nominal tabelada pela ANSI.

(62)

Ja a equacdo 63 define a poténcia transmitida pela corrente.

Peorr = kq * ko *

Em que:

Pproj

(63)

P — Poténcia nominal para fileira Unica de correntes tabelada pela ANSI;

k1— Fator de correcdo para nimero de dentes do pinhéo (zp);

ko — Fator de corregdo para o numero de correntes utilizado no sistema.

Os fatores de correcdo k1 e k2 séo representados nas Figuras 30 e 31.

Figura 30 — Fator de correcédo (k1) para o nimero de dentes do pinhdo

Numero de dentes do pinhdo (zp)

Fator de corregdo do nimero de dentes (k1)

Numero de dentes do pinhdo (zp)

Fator de corregdo do nimero de dentes (k1)

11,00

0,53

22,00

1,29

12,00

0,62]

23,00

1,35

13,00

0,70

24,00

1,41

14,00

0,78

25,00

1,46

15,00

0,85

30,00

1,73

16,00

0,92

35,00

1,95

17,00

1,00]

40,00]

2,15

18,00

1,05

45,00,

2,37

13,00

1,11

50,00

2,51

20,00

1,18

55,00

2,66

21,00

1,26

Fonte. Adaptado de

60,00]

Marco Filho (2022).

2,80

Figura 31 — Fator de correcdo (k2) para o numero de correntes do sistema

Numero de correntes |Fator de correcio k2
Simples 1.0
Dupla 1.7
Tripla 2.5
Quéadrupla 3.3
Quintupla 3.9
Sextupla 4.6
Octupla 6.0

Fonte. Adaptado de

Marco Filho (2022).
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Para que a corrente seja aprovada para o projeto designado a poténcia transmitida
tem que ser igual ou maior que a poténcia exigida no projeto (Pcorr > Pproj).

Por fim deve-se calcular o nimero de passos da corrente que pode ser descrito na
Equacdo 64.

2
L 2«C | zpt+ze . (2c—zp) *P
e R + P

(64)

p 2 4+12
C

Sendo:
L/p = Ndmero de passos da corrente;
C = Disténcia entre centros.

A distancia entre centros é descrita na Equacao 65.

_ dp+dc (65)

Sendo A definido pela Equagéo 66.
(66)

Com todos os dados tabelados pela ANSI e com as Equacdes de 51 — 66, tem-se
todos os parametros para o projeto de sistemas de transmissao por correntes. O que se pode
avaliar além do projeto estar se enquadrando as demandas requeridas é a vida Util da corrente
projetada, sua confiabilidade e eficiéncia, que séo apresentadas nas Equagdes de 67 — 70.

Vida atil da corrente é determinada estaticamente e aproximada de 15.000 horas.

Na equacdo 67 descreve-se a vida util real da corrente projetada.

Lo =(5)° (67)

Sendo:
C — Capacidade de carga;
F — Carga aplicada.
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A confiabilidade (R) desta vida util tem que estar proxima ou maior que 90%.
Caso esteja abaixo algum dos parametros anteriormente mencionados pode estar mal

dimensionado. A confiabilidade é expressa na Equacéo 68.

} (68)

L ]1.17
6,97*L10

R= exp{[
Sendo:
L — Vida dtil requerida de 15.000 horas.
A eficiéncia de um sistema de transmisséo por correntes de rolos é alta, podendo

variar em torno de 97 a 99%, a Equacdo 69 descreve a eficiéncia de uma corrente de rolos.

n=--= (69)
Sendo:
P — Poténcia transmitida em kKW;
& — Perdas por atrito das articulagdes em kW.
As perdas podem ser definidas pela Equacédo 70.
5= 4,902 % P * i * (2) (70)
pin

Sendo:
u — Coeficiente de atrito (pwet = 0,005; pary = 0,150);
Drol — Diametro do rolete;

Dpin — Didmetro do pinh&o;

Outras validagdes que o projeto de correntes de rolos:

e Relagdo de transmissdo ndo deve ultrapassar o valor de 7 (i < 7). Caso este
valor seja ultrapassado é recomendado o dobramento;

e O nudmero de dentes do pinhdo tem que ser maior ou igual a 17 (zp > 17) para

minimizar o efeito poligonal;
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e O numero de dentes de ambas as engrenagens ( coroa e pinhdo) deve somar
50 e néo ultrapassar o valor de 120.

e O numero de elos da corrente ndo deve ser multiplo do nimero de dentes do
pinhdo ou da coroa, para evitar com que dentes e roletes se encontrem com
frequéncia, diminuindo o desgaste;

e A distancia de centros indicada é entre 30p < C <50p, nunca ultrapassando o
valor de 80p evitando assim a flecha excessiva devido ao peso da corrente e
consequentemente a perda de eficiéncia do sistema de transmiss&o;

e A distdncia minima entre centros recomendada pode ser descrita na Equacgao
71:

le’n — dpinhao;'dcoroa (71)

3.3  SISTEMAS DE TRANSMISSAO: ENGRENAGENS CILINDRICAS DE DENTES
RETOS

As engrenagens cilindricas de dentes retos tém seu inicio datado no século 3 a.C.
foram criadas por um inventor grego, Tesibius no século 3 a.C. porém foi somente no século
XV d.C. que foram encontrados os primeiros registros quando Leonardo Da Vinci
documentou os primeiros projetos de sistemas de transmissdo de poténcia. J& na revolugéao
industrial seu uso foi amplamente adaptado, comecando a utilizar metais e acos para atender
as demandas técnicas exigidas nas industrias.

A American Gears Manufactures Associantion (AGMA) disseminou por muito
tempo 0s conhecimentos para projetos de engrenagens cilindricas de dentes retos. A AGMA
é referéncia em projetos de engrenagens cilindricas de dentes retos nos Estados Unidos e no
mundo uma vez que sua atuacao referente ao estudo de desgaste e resisténcia desse tipo de

sistema de transmisséo.
3.3.1 Dimensionamento de Engrenagens cilindricas de Dentes Retos
O dimensionamento de engrenagens cilindricas de dentes retos possui etapas

previamente determinadas pela AGMA, trazendo as determinagdes necessarias para o projeto

deste elemento mecanico essencial para transmissdo de poténcia.
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A primeira determinacdo € regida pela Lei fundamental de engrenamento que
afirma que “ a razéo de velocidade angular das engrenagens de um par de engrenagens deve
manter-se constante durante o engrenamento” (Norton, 2013 p.683). A razédo da velocidade
angula (my) é igual a razdo do raio da engrenagem primitiva (de entrada) para a engrenagem

de saida, com o descrita na Equacéo 72.

w Ti
mv — ext — i int (72)
Wint Text

O sinal negativo ou positivo desta relacdo indica o tipo de alocacdo das
engrenagens, se for um conjunto com uma engrenagem externa o0 movimento entre o conjunto
é invertido por isso o sinal deve ser negativo, ja se o conjunto for constituido por uma
construcdo com engrenagem interna o sinal € positivo. Outra razdo importante para o inicio
do dimensionamento de engrenagens cilindricas de dentes retos € a razdo de torque ou ganho

mecanico (ma) que seria o inverso da razdo da velocidade descrito na Equagéo 73.

1 w; Text
my Wext Tint

Um par de engrenagens é descritivamente um mecanismo de troca de torque e
velocidade, quanto menor a velocidade maior o torque transmitido e vice-versa, sendo
requisitado de acordo com o esforco exigido. Sendo assim toda mudanca de velocidade
resultard na mudanca de torque.

Transcrevendo tal relacdo para analise de calculo, a razdo de engrenamento (mg)
é uma magnitude da razdo de velocidade e de torque, sendo sempre >1. Como pode-se

observar na Equacéo 74.

mg = |my| > 1loumy =|m,| >1 (74)
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Figura 32 — Demonstragdo de configuracdo de conjuntos de engrenagens

{ R \

8N )

\ ) 3 )

F

(@) Conjunto externo :
: " () Coniunto intermo

Fonte: Norton (2013).

Figura 33 — llustracdo da transmissao de torque em engrenagens cilindricas de dentes retos.

pinhio —

engrenagem —

Fonte: Norton (2013).

O préximo fator essencial para o projeto de sistemas de transmissdo por

engrenagens é a definicdo do angulo de pressdo (¢), que é o angulo entre a linha de acdo
(normal comum) e a direcdo da velocidade no ponto de referéncia (primitivo).

Este angulo é tabelado pelas fabricantes sendo iguais a 14,5°, 20° e 25°, O angulo

de 20° é o mais utilizado na indUstria mecanica.



Figura 34 — llustracdo do angulo de pressdo em engrenagens cilindricas de dentes retos.

angulo de pressio medido na diregio

4

linha de agio (normal J

comum) € tangente a
ambas as circunferéncias /
de base

H *
'

—__ raio de referéncia
‘ (primitivo) da

engrenagem /#

movida (ccw)

circunferéncia de —
base da engrenagem

pl——

\‘

T da engrenagem movida

velocidade no ponto de
referéncia (primitivo)

adendo do pinhio a,

\\

raio de referéncia

(primitivo) do pinhio 7

'
/

~— ponto de referéncia
(primitivo)

k L0
™ motora (cw)

~~—— circunferéncia de base do pinhio

ki

circunferéneias de

referéncia (primitivas)

Fonte: Norton (2013).
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Com a definicdo do angulo de pressdo e com os pontos de entrada e de saida de

acao do engrenamento se determina o comprimento de acdo (Z) pela Equacdo 75.

) e g e

Onde:

(rg * cosq.’))2 — C * seng

rp — raio da circunferéncia relativa ao pinhéo;

rg — raio da circunferéncia da engrenagem;

ap — saliéncia dos dentes do pinh&o;

ag — saliéncia dos dentes da engrenagem.

Figura 35 — llustracdo do comprimento de acdo e seus componentes

angulo de pressao medido na
dire¢do da engrenagem movida
¢

linha de agao
(normal cmnm:\

(Cll\.‘llnfﬂlélk‘l;\\ de cabeca (adendo)

dngulo de afastamento

movida (ccw)

dngulo de aproximacio

('o« ngrena,

arco de acdo

) circunferéncias de referéncia

ponto de referéncia

\(') pinhéo
motora (cw)

-~e——— distancia entre centros C

fir

Fonte: Norton (20

n do contato

13).

(75)
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Seguindo para as defini¢cdes do conjunto de engrenagens, 0 proximo passo a ser

definido séo os passos circular, de base e diametral, definidos nas Equacdes 76 — 78.

Pc = N (76)
Onde:
pc — passo circular;
d — didmetro de referéncia;
N — ndmero de dentes.

Db = D¢ * COSP (77)
pb — passo de base.

Pa=1 (78)

pd — passo diametral.

A partir dos valores obtidos no passo diametral define-se se a engrenagem e o
pinhdo sdo construidos pelas ferramentas de corte de forma grosseira ou fina, observado na
Figura 36.

Figura 36 — Passos diametrais de referéncia padronizados

Passos didmetrais de referéncia padronizados

Grosseiros | Pd < 20) Finos{Pd = 20)

1 20

1,25 24
1,5 32

1,75 a8
2 64
2,5 72
3 80
4 96
3 120
6
8

13

Fonte: Adaptado de Norton (2013).
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A razdo de engrenamento descrita na Equacao 74 pode ser definida a partir da

relacdo entre os dentes do pinhédo e da engrenagem, como demonstrada na Equacéo 79.

N,
my = ﬁ (79)

Sendo:

Ng — nimero de dentes da engrenagem;

Np — numero de dentes do pinh&o.

Essa razdo € essencial para a validagdo da construgdo do conjunto de
engrenagens. O namero de dentes também é um fator importante, uma vez que ele vai
determinar se na construcao do par de engrenagens ira haver interferéncias ou
adelgamentos, para se evitar a interferéncia ha a determinagdo de um nimero minimo de

dentes permitido, sendo descrito na Equacéo 80.

Npin = —2_ (80)

sen2¢

O contato entre o pinhdo e a engrenagem é um fator fundamental para o projeto
de conjuntos de transmissao de poténcia uma vez que isto vai definir se vai haver vibracoes
e ruidos indesejados para o projeto, uma vez que tais adversidades podem diminuir a
eficiéncia do sistema de transmissdo desejado. A razdo que define isso é a razdo de contato

(mp) definida pela Equacéo 81.
m, =% (81)

Se esta razdo for igual a 1, portanto um dente esta deixando o contato
imediatamente ao proximo dente que entrara em contato, isso nao € o adequado para a
construcdo de sistemas de transmissao por engrenagens uma vez que pode ocasionar
oscilagdes velocidades, vibracoes e barulhos, portanto esta razdo recomenda-se ser sempre
maior que 1.

Na Figura 37 tem-se outros componentes na construcao de engrenagens.
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Figura 37 — Componentes de construcdo de engrenagens
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Fonte: Norton (2013).

A estrutura fundamental para o projeto de engrenagens cilindricas de dentes
retos, como a prépria nomenclatura sugere, sao os dentes. Para melhor entendimento no
projeto de engrenagens de dentes retos, ha algumas nomenclaturas referentes aos dentes
importantes para conhecimento de projeto e para o dimensionamento da engrenagem.

Incialmente pelo Adendo que é a altura, saliéncia ou altura de cabeca dos
dentes da engrenagem. Outra nomenclatura importante para o dimensionamento de dentes é
o Dedendo que é a reentrancia ou altura de pé, ambas medidas sdo referenciadas a partir da
circunferéncia nominal da engrenagem. A reentrancia é ligeiramente maior que a saliéncia,
isto promove espaco entre a ponta do dente engrenado e o fundo do véo do outro dente. A
profundidade de trabalho do dente é duas vezes o adendo, e a profundidade total é a soma
do Adendo com o Dedendo.

A espessura o dente é medido no circulo de referéncia e a largura do véo é
ligeiramente maior que ela, ja a largura da face do dente é medida ao longo do eixo da
engrenagem. O passo circular € o comprimento do arco ao longo da circunferéncia do

circulo de referéncia medido de um ponto do dente até 0 mesmo ponto do proximo dente.

3.3.2 Carregamento, tensdes e fatores de corregdo em Engrenagens Cilindricas de dentes
Retos
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Observando-se a Figura 28, nota-se que os dentes de uma engrenagem de
dentes retos, no ponto de referéncia uma forca promove o carregamento nos dentes, neste
artigo ir4 denomina-la como forca de carregamento W, esta forca atua na linha de agdo do
angulo de pressao, ainda na Figura 38 pode-se desmembré-la em duas componentes W, e

W;, ambas componentes radial e tangencial da forga W.

Figura 38 — Forca de carregamento W e suas componentes.

Pz

engrenagem

linha de % »
a§50 4 :

,/ ponto de
/ referéncia

/l/ W,

W linha de
ll',' ........... r aca
agdo

Fonte: Norton (2013).

A reacdo R e suas componentes Rre Ry, sdo iguais e de sentido opostos as
respectivas forcas W e suas componentes Wy e W.

As equacOes que definem a forca W e suas componentes sdo as respectivas a
sequir:

T, 2xT, 2+Tp*pg
W, = b _ b _ p
t ™ d N (82)
14 14 14

Sendo T, o torque no eixo do pinh&o, rp é o raio primitivo, dy é 0 diametro
primitivo, pq € 0 passo diametral do pinh&o e Np 0 nimero de dentes.
A componente radial:

W, = W; * tan® (83)

E a for¢ca W por fim é definida por:

w =2 (84)

cos®
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Apbs o calculo do carregamento nos dentes de uma engrenagem tem-se que
calcular a tensdo de flexdo imposta nos dentes de uma engrenagem de dentes retos. A
primeira equagéo que descreveu o comportamento da tenséo nos dentes foi desenvolvida por
W. Lewis, que tratou os dentes de uma engrenagem como uma viga em balan¢co com sua

secdo critica na raiz. A Equacéo 85 a seguir demonstra este comportamento:

_ Wixpg
FxY

o (85)
Onde:

e W, é a forca tangencial;

e Pq € 0 passo diametral;

e Féalargura da face;

e Y é o fator adimensional da geometria.

Hoje esta equacdo ndo é mais utilizada, porém ela ajudou a descrever as equacdes
de flexdo de AGMA que sdo utilizadas atualmente. O fator adimensional de geometria Y foi
substituido pelo fator geométrico J e seguem especificagdes de acordo com o Sistema
Internacional (SI). A Equacdo 86 descreve atualmente a tensdo de flex&o nos dentes de uma

engrenagem:
WexK g *K.
Ub:piT‘M:*Ks*Kb*Ki (86)
Onde:

e Ky € o fator dinamico;

e Kné o fator de distribuicdo de carga;
e K;é o fator de tamanho;

e K,é o fator de aplicacdo;

e mé 0 mddulo métrico;

e Kj é o fator de espessura de borda;

e K;é o fator de ciclo de carga.
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Os fatores Ka, Km e J sdo tabelados de acordo com as especificacbes das
engrenagens, <previamente informadas, K; € igual a 1,42 quando a engrenagem € uma
engrenagem livre ( intermediaria) ou 1 quando a engrenagem nao € solta. J& os fatores Ky e

Ky sdo calculados pelas seguintes equacgoes:

K= (o) 0

Onde A e B séo fatores definidos da seguinte maneira:

A=50+56(1-B) (88)

B=9%" para 6<Qi<ll (89)

Qv é o indice de qualidade do engrenamento que pode ser descrito na Figura 29 a

sequir:
Figura 39 — Indice de Qualidade de Engrenamento
1,0 T T T T T T
engrenamento muito preciso
0.9
T ——d
0.8 NE Q=1
K T e e
e 07 Q=10 L.
C R 0.=9
06 [ i 0,=8
0,=7
0.5
04 l
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
velocidade da linha de referéncia V, ft/min
I I 1 1 1 1 I 1 I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

velocidade da linha de referéncia V, m/s

Fonte: Norton (2013)

Caso o indice de qualidade Qv seja menor que 5 o fator dindmico é calculado da

seguinte forma:

K, = 50/(50 + /200 = V) (90)
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Onde:
e V; é avelocidade da linha de passo.

Sendo calculada atraves da equacao a seguir:

[A+(Qy—3)]?
Vt = 200 (91)

O fator Ky foi introduzido pela AGMA recentemente e leva em conta quando uma
engrenagem de didmetro maior tem uma profundidade de borda fina em comparacdo com a
profundidade do disco, este tipo de projeto pode falhar tendo uma fatura radial. A AGMA

define uma razao de recuo my para este tipo de projeto:
tr

Onde:
e Tr € aespessura da borda medida do didmetro raiz do dente até o didmetro
interno da borda;

e H: é a profundidade total do dente.
Tendo a razdo de recuo calculada, o fator Ky pode ser definido pelas seguintes
equacoes e condicgoes:
Semp0,5<mp<1,2:
Kb = —2x my + 3,4 (93)
Semp>1,2:

K, =1,0 (94)

Os valores dos fatores tabelados séo apresentados nas figuras a seguir:



Figura 40 — Tabela de Valores Fator de distribuicdo de carga Km

Largura da face

in {mm) K,
=2 (50) 1.6
B (150} 1.7
e (250} 18
=20 (500) 2,0

Fonte: Norton (2013).

Figura 41 - Tabela de Valores Fator de aplicacdo Ka

Maquina movida

Miquina motora Unifarme Chogue moderado Choque severa
Uniforme {motor elétrico, 1,00 1,25 1,75 ou mais
turbina)

Choque leve (motor multi- 1.25 1.50 2,00 ou mais
cilindros)
Choque médio (motor de um 1,50 1,75 2,25 ou mais

unico cilindro)

Fonte: Norton (2013).

Figura 42 — Tabelas de valores do fator geométrico J

Tabela 12-8 Fator geométrico de flexao J da AGMA para 20°, dentes de profundidade completa com
carregamento na ponta’

Dentes do pinhdo

Dastis dé 12 14 17 21 26 35 55 135
engrenagem P G P G P G P G P G P G P G P G

12 U U

14 U V] U u

17 u u u u u U

21 u U u u U u 0,24 024

26 u V] U U U U 024 025 025 025

35 u U U U U U 024 026 025 026 0,26 026

55 u U u U u u 0,24 028 0,25 0,28 0,26 0,28 0,28 0,28

135 u U U u U U 024 029 025 029 026 029 028 029 029 029
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Tabela 12-9 Fator geométrico de flexao J da AGMA para 20°, dentes de profundidade completa com

carregamento HPSTC

57

Dentes do pinhdo
12 14 17 21 26 35 55 135
Dentes da
engrenagem P G P G P G P G P G P G P G P G
12 U u
14 U U u ¢}
17 u u u u u u
21 U u u U u u 033 033
26 V] U U U U U 033 035 035 035
35 U U u u U u 034 037 036 038 039 039
55 u u U u u u 034 040 037 041 040 042 043 043
135 U U u u U U 035 043 038 044 041 045 045 047 049 049
Tabela 12-10 Fator geométrico de flexao J da AGMA para 20°, dentes de adendos alongados 25% com
carregamento na ponta
Dentes do pinhdo
12 14 17 21 26 35 55 135
Dentes da
engrenagem P G P G P G P G P G P G P G P G
12 U U
14 U u u U
17 u u u u 0,27 0,19
21 U U u u 0,27 021 027 021
26 U U u U 0,27 022 027 0,22 028 022
35 U u u U 0,27 024 027 0,24 028 024 0,28 024
55 U U u U 0,27 0,26 027 0,26 028 0,26 0,28 0,26 0,29 0,26
135 u u u u 027 028 027 028 028 028 0,28 028 029 028 030 028
Tabela 12-11 Fator geométrico de flexao J da AGMA para 20°, dentes de adendos alongados 25% com
carregamento HPSTC
Dentes do pinhdo
12 14 17 21 26 35 55 135
Dentes da
engrenagem P G P G P G P G P G P G P G P G
12 U U
14 U u U u
17 u u u u 036 0,24
21 U U u U 037 026 039 027
26 U U U U 037 029 039 029 0,41 0,30
35 U u u U 037 032 040 032 041 033 043 034
55 u u u u 038 035 040 036 042 036 044 037 047 039
135 U ] U U 039 039 041 040 043 041 045 0,42 0,48 0,44 051 046
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Tabela 12-12 Fator geométrico de flexdo J da AGMA para 25°, dentes de profundidade completa com

carregamento na ponta

Dentes do pinhdo

12 14 17 21 26 35 55 135
Dentes da

engrenagem P G P G P G P G P G P G P G P G

12 u U

14 U U 028 028

17 U U 028 030 030 0,30

21 u U 028 0,31 030 0,31 031 031

26 U U 028 033 030 033 031 033 033 033

35 U U 028 034 030 034 031 034 033 034 034 034

55 u U 0,28 036 030 0,36 031 036 0,33 036 034 036 036 0,36

135 U U 028 038 030 038 031 038 033 038 034 038 036 038 038 038
Tabela 12-13 Fator geométrico de flexdao J da AGMA para 25°, dentes de profundidade completa com

carregamento HPSTC
Dentes do pinhdo
12 14 17 21 26 35 55 135

Dentes da
engrenagem P G P G P G P G P G P G P G P G

12 U U

14 u u 033 033

17 u ] 033 036 036 0,36

21 U U 033 039 036 039 039 039

26 U U 033 041 037 042 0,40 042 0,43 043

35 u U 034 044 037 045 040 045 0,43 046 046 046

55 u U 034 047 038 0,48 041 049 0,44 049 047 0,50 051 051

135 U U 035 051 038 0,52 042 053 045 053 048 054 053 0,56 057 057
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Tabela 12-14 Fator geométrico de fiexdo J da AGMA para 25°, dentes de adendos alongados 25% com

carregamento na ponta
Dentes do pinhdo
2 14 1 M 26 s 55 135
Dentes da
engrenagem ’ G ’ (¥ P G ’ G P C " G r C " c
032 0.20
032 022 033 022
032 025 033 035 034 025
032 027 033 0327 034 027 036 027

032 029 033 029 034 029 036 029 036 029

032 o.n 033 o 034 031 036 0N 036 031 037 0N

032 034 033 034 034 034 036 034 036 034 037 034 038 034

032 037 033 037 034 037 036 037 036 037 037 037 038 037 039 037

Tabela 12-15 Fator geométrico de flexdo J da AGMA para 25°, dentes de adendos alongados 25% com
carregamento HPSTC

Dentes do pinhdo

2 " 7 P 26 EL) 55 135
Dentes da
engrenagem P G 4 G P G P G P [ B G P c » G
12 038 022

038 025 040 025

038 029 040 029 043 029

038 032 031 032 043 033 046 033

039 035 041 035 044 036 046 038 048 037

039 038 041 039 044 039 047 040 049 041 051 on

039 042 042 043 044 044 047 044 049 045 052 046 055 047
040 047 042 048 045 049 048 049 050 050 053 05 056 053 059 055

Fonte: Norton (2013).

Outra tensdo atuante em engrenagens cilindricas de dentes retos € a tensdo de
superficie. As tensdes de superficie foram primeiramente investigadas por Buckingham que
reconheceu que dois cilindros com raios de curvatura igual as dos dentes de engrenagem no
ponto de referéncia e que fossem carregados radialmente em contato com rolamento
poderiam simular os contatos dos dentes de uma engrenagem cilindrica de dentes retos. A
partir dessa analise foram desenvolvidas as equacdes de AGMA para célculo deste tipo de

tensdo, que pode ser descrita na Equacgéo 95.

Oc = Cp\/((Wt * Cq * Cy)[(F x I xd x C)) * Cs x Cp (99)

Onde:

e d é o diametro de referéncia da menor das duas engrenagens;

e | é o fator geométrico superficial;

e Ca Cm, Cy, Cssdo fatores respectivamente iguais a Ka, Km, Ky, Ks;

e Cp € o coeficiente eléstico;



60

e Csé 0 acabamento superficial.

Os fatores I, Cp e Cs podem ser definidos pelas seguintes equacdes:

cosf

(Lii)*dp
Pp Py

= (96)

Onde:

e Ppe Pgséo os raios de curvatura do pinhdo e da engrenagem;

e Dpé odiametro de referéncia do pinhao.

O sinal + se refere se o conjunto de engrenagem ¢é interna ou externa, sendo sinal
positivo para configuracOes externas e negativo para configuragdes internas. Os raios de

curvatura da engrenagem e do pinhdo podem ser definidos pelas equaces a seguir:

2
pp = (\/rp + (1:”) - (rpcos(z))2 ) - % * coSQ (97)
pg = C *sen® + p, (98)
Onde:

e Rpéoraio de referéncia do pinhdo;

e C e adistancia entre centros;

e X, é o coeficiente do adendo do pinh&o, caso os dentes sejam padronizados e
complexos Xp = 0, com adendo de dentes alongados de 25% Xp=0,25.

O sinal £ da Equacao 98 tem 0 mesmo objetivo de escolha da Equacéo 96.

O coeficiente elastico considera a diferenca entre 0os materiais dos dentes e pode

ser definido pela Equagao 99.

o= e () ()

Onde:

e E, e Eg sdo os modulos de elasticidade do pinhdo e da engrenagem

respectivamente;
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e Vp e Vg sdo os coeficientes de Poisson do pinhdo e da engrenagem
respectivamente;

O fator C, é tabelado para cada tipo de material selecionado para construgéo da

Engrenagem Cilindrica de Dentes Retos. A Figura 33 ilustra os valores do fator de

elasticidade para cada material.

Figura 43 — Tabela de valores para o Fator de Elasticidade (Cp)

Material da engrenagem

Material E, psi Ferro Ferro Ferro Aluminio  Estanho
pinhao (MPa) Aco maleavel nodular fundido bronze bronze
Aco 30E6 2300 2180 2160 2100 1950 1900
(2E5) (191) (181) (179) (174) (162) (158)
Ferro 25E6 2180 2090 2070 2020 1900 1850
maleavel  (1,7E5) (181) (174) (172) (168) (158) (154)
Ferro 246 2160 2070 2050 2000 1880 1830
nodular (1,765) (179) (172) (170) (166) (156) (152)
Ferro 226 2100 2020 2000 1960 1850 1800
fundido (1,565) (174) (168) (166) (163) (154) (149)
Aluminio 17,56 1950 1900 1880 1850 1750 1700
bronze (1,265) (162) (158) (156) (154) (145) (141)
Estanho 16E6 1900 1850 1830 1800 1700 1650
bronze (1,1E5)  (158) (154) (152) (149) (141) (137)

Fonte: Norton (2013)

O Cs € o fator que leva em consideracdo aqueles acabamentos que séo grosseiros
na superficie dos dentes das engrenagens cilindricas, a AGMA recomenda que este fator seja
igual a 1.

Além do célculo das tensdes de flexdo e superficial € de suma importancia o
calculo das resisténcias a fadiga, sendo elas de flexdo e superficial.

Os valores definidos pela AGMA para a resisténcia de flexdo sédo definidos utilizando
pecas idealizadas, ou seja, pecas dimensionadas de forma igualitaria, de forma geometrica,
de acabamento superficial etc. Trazendo valores parcialmente corretos, para iSSoO uma
equacao de correcdo € utilizada para trazer resultados coerentes. A Equacdo 100 demonstra

algebricamente esta equacao.

Ky

Stb = Tk Seb’ (100)
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Onde:
e Sy’ ¢ atensdo publicada pela AGMA;
e K e o fator de vida;
e Ky ¢ o fator de temperatura do lubrificante;

e KR é o fator de confiabilidade.

Os valores do fator de vida K. séo definidos para solicitagdes entre 1 e 7 ciclos,
para solicitacfes de menores ciclos ou maiores é necessario modificacBGes para estabelecer
este fator.

Figura 44 — Curva de valores do fator de Vida K.
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08 i 0.8
0.7 X Eaaran 08 _/ 0.7

0,6 I 0.6

0.5 : 0.5

10 10 10 10 10 10 10 10" 10

ndmero de ciclos de vida NV

Fonte: Norton (2013).

O fator de temperatura, K, pode ser definido pela Equacéo 101.

460+T
KT = TOF (101)

Onde T é a temperatura do oOleo utilizado na lubrificagdo do conjunto de
engrenagens.
A Figura 45 ilustra os valores definidos pela AGMA para a resisténcia a fadiga

de flexao.



Figura 45 — Tabela de valores AGMA para Sq,

Resisténcia &
fadiga de fexdo

Classe Designacao -
Matenial ACGMA do material Tratamento térmico Dureza superficial minima psi x 10° MPa
Ao Al-AS Endureomento completo <180 HE 25-33  170-230
Endurecmento completo 240 HB 3141 210-280
Endurecmento completo 300 M8 36-47 250-325
Endurecmento completo 360 HB 40-52 280-360
Endurecmento completo 400 HB 4256 290-3%0
Endurecmento por chama ou indugdo  Tipo A padronizado 5055 HRC 4555  310-380
Endurecmento por chama ou nducio  Tipo B padronzado 2 150
Cementaglo pot carbona e 55.64 HRC AA-TH  3B0-A20
endurecmento superficial
AISI 4140 Nitretado 846 HR1SN' 34.4%  230-310
AISI 4340 Nitretado 835 HRI15N 36-47 250-325
Nitroliga 135M  Nitretado 200 HR15N 3348 260-330
Nitroliga Nitretado 90,0 HR1SN 40-50 280-345
25% Cromo Nitretado 875-90.0 15N 55-65 3B0-450
Femo 20 Classe 20 Como fundido 5 5
recozido 39 Classe 30 Como fundido 175 HB 8 9
40 Classe 40 Como fundido 200 HB 13 €0
Ferro A-T-a 60-40-18 Recozido 140 HB 22-33  150-230
nodular A7<  BO-5506 Revenido e temperado 180 HB 22-33  150-230
e A-7d 100-70-03 Revenido e temperado 230H8 2740 180-280
AT 120-50-02 Revenido e temperado 230 H8 2740 180-280
Ferro A-B.c 45007 165 HE 10 70
maledvel  ,g. 50005 120 HE 13 a0
(peditico)  , o1 53007 195 HB 16 110
A8 80002 240 H8 21 145
Bronze Bronze 2 AGMA 2C Moide de arela 40 ksi resisténcia de tragio 57 40
minima
AVBr3 ASTMB-148 78 Tratado termucamente 90 ki resisténcia de tragio 236 160
hga 954 minima

Fonte: Norton (2013).
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Os valores definidos pela AGMA para a resisténcia de fadiga por flexdo sdo

baseados em 1 falha para cada 100 amostras, ou confiabilidade de 99%, para estes casos 0

fator de confiabilidade para Kr € igual a 1, caso esta confiabilidade seja maior ou menor o0s

valores de Kr séo tabelados na Figura 46.

Figura 46 — Tabela de valores do fator de confiabilidade.

Fator K, da AGMA
Confiabilidade % K,
90 0,85
99 1,00
99,9 1,25
99,99 1,50

Fonte: Norton (2013).
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Estas mesmas etapas sdo executadas para a correcdo do calculo da resisténcia a

fadiga superficial. A equacao que define essa correcéo é a Equacao 102.

Sfe = ((CL*Cy)/(Cr +CR)) * Sfc’

Onde:

e Stc’ ¢ aresisténcia a fadiga definida pela AGMA,;

(102)

e Cr, Crsdo os mesmos fatores respectivos de K., K, Kr, e podem ser

definidos da mesma maneira que definidos anteriormente;

e Cyé o fator de razdo de dureza;

e C. ¢ o fator de vida de superficie.

Figura 47 — Tabela de valores de resisténcia a fadiga superficial AGMA

Resisténcia a fadiga

Classe Designacao -
Material AGMA do material Tratamento térmico Dureza superficial minima  psi x 10° MPa
Aco Al-AS Endurecmento completo < 180 HE 8595 590-680
Endurecmento completo 240MB 105-115  720-79%0
Endurecmento completo 300 MB 120-135 830930
Endurecmento completo 360 HB 145-160 1000-1100
Endurecmento completo 400 HB 155-170 1100-1200
Endurecmento por chama ou inducio 50 HRC 170-150 1200-1300
Enduredmento por chama ou Inducao 54 HRT 175195 1200-1300
Cementagio por carbono e 55-64 HRC 180-224 1240-1300
endurecdmento superficial
AlSI 4140 Nitretado 246 HRIAN' 155180 1100-1240
AIS| 4340 Nitretado 835 HRISN 150-175 10501200
Nitrolza 135M  Nitretado 900 HR15N 170-195 1170-1350
Nitrotza Nitretado 90.0 HR15N 195-205 1340-1410
Cromo 2,5% Nitretado 875 HR15N 155-172 1100-1200
Cromo 2,5% Nitretado 90.0 HR15N 192-216 1300-1500
Ferro 20 Classe 20 Como fundido 50-60 340-410
fundido 0 Classe 30 Como fundido 175 HB 65-70  450-520
40 Classe 40 Como fundido 200 HB 75-85 520590
Ferro A-7-a 60-40-18 Recozido 140 HB 7792 530-630
nodular A5 05506 Reveado e temperado 180 HB 7792  %30-630
(9610 A-7d 100-70-03 Revenido e temperado 230H8 92-112 &30-770
A7.e 120.50.02 Revenido e ternperado 230 4B 103-126 710-870
Ferro A8 45007 165 HB 72 500
mf:) ABe 50005 180 HB 78 540
AB-f 53007 195 HB a3 570
A-B-i BO002 240 M8 94 &50
Bronze Bronze 2 AGMA 2C Molde de areia 40 ksl resisténcia de 30 450
tragdo minima
AVBr3  ASTM B-148 Tratado termicamente 90 ksi resisténcla de 65 450
78 liga 954 tragdo minima

Fonte: Norton (2013).
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O fator de vida de superficie C é definido também para solicita¢Ges entre 1 e 7

ciclos, caso haja solicitacbes onde o ciclo de vida é menor ou maior serd necessario

modificacOes da resisténcia a fadiga de superficie baseado na relacdo S-N para o devido

material. O nimero de ciclos de carga ¢é definido pelo nimero de contatos de engrenamento,

sob carga, nos dentes das engrenagens analisadas. A curva demonstrada na Figura 48

demonstra este comportamento.

Figura 48 — Curva S-N para o fator do ciclo de vida de superficie.

2.0
’ C, = 1,4488 N "°
(1 \ —\
1,0 !
( | S RN
0.9 : E\A\
0.8 : st
0.7 C,=2466 N o it \
0.6
0.5
10° 10° 10* 10° 10° 107 10° 10° 10"

Fonte: Norton (2013).

1,0
0.9

0,8
0,7
0,6

O fator de razdo de dureza Cw é definido pela razdo de engrenamento e da dureza

relativa do pinhdo e da engrenagem, sendo sempre maior ou igual a 1,0. Tal fator considera

situacGes em que os dentes do pinhdo sdo mais duros que os dentes da engrenagem. Para

definir este fator as Equacdes 103 sdo necessarias.

CH:1+A*(mG_1)

Onde:

e Mg é arazdo de engrenamento;

A constante A é definida pelas seguintes relacoes.

HBp

SeHBG =12,4A=0

sel2 < HBr 17 a2 200898HE, 0829
=HB,~ " HB, ’

HB,
se—->1,7,A = 0,00698
HB,

(103)
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Onde HBp e HBg sdo as durezas Brinell do pinhdo e da engrenagem
respectivamente, para pinhdes com superficie endurecida (>48 HRC) e trabalhando contra

engrenagens igualmente endurecidas, CH é encontrado pela Equagéo 104.

Cy =1+ B(450 — HB;) (104)
Onde:
B = 0,00075(e)%052Rq (105)

Sendo Rq a rugosidade da superficie rms dos dentes do pinh&o em umin rms.
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4 METODOLOGIA DO PROJETO ESPECIALISTA EM EXCEL PARA
SISTEMAS DE TRANSMISSAO

4.1 EXCEL E SUA UTILIZACAO EM PROJETOS

O Excel é um software produzido pela Microsoft amplamente utilizado em
diversos tipos de projetos. Sua versdo inicial foi pensada e projetada para o Macintosh em
1985 e somente em 1987 o Excel foi langado para o Windows com o0 nome de Excel 2.0. Esta
ferramenta faz parte do pacote Microsoft Office e foi a primeira ferramenta a trazer uma
interface gréfica para o usuario.

A sua utilizagdo em projetos teve sua demanda acrescida quando linguagens de
programacéo, como VBA (Virtual Basic for Applications) e mais atualmente o PowerBI, que
ajudaram na manipulacao de dados e na analise mais ampla e agil.

Trazendo tais conceitos ele foi o software escolhido para desenvolver este projeto

especialista.

42 A PROGRAMACAO LOGICA PARA CONSTRUCAO DO PROJETO
ESPECIALISTA PARA SISTEMAS DE TRANSMISSAO

Para utilizar o Excel para este projeto especialista deve-se programa-lo para
receber as equacgdes previamente descritas nos capitulos anteriores. Além deste quesito é
necessario construir um centro de dados tabelados para que as interfaces do Excel
interpretem, calculem e apresente os resultados esperados para dimensionar sistemas de
transmissao sendo eles, correias e polias, correntes de rolos e engrenagens cilindricas de
dentes retos.

Este centro de dados ira apresentar em seu backoffice tabelas definidas por érgaos
internacionais de padronizacdo, como a ANSI e a AGMA, ndo podendo ser alteradas pelo
usuario, uma vez que a alteracao delas podera acarretar e resultados erroneos.

Pode-se observar que o centro de dados do projeto especialista na Figura 49 a

sequir.
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Figura 49 — Exemplo de tabelas de dados padronizados

Velocidade da Nimero de corrente ANSI

(RPM) 25| 35 40 41 50 60|
50| 0,05 0,16 0,37 0,2] 0,72 1,24

100/ 0,09 0,29 0,69 0,38 1,34] 2,31
150| 0,13 0,41 0,99 0,55 1,92 3,32

200 0,16 0,54 1,29 0,71 2,5 43
300/ 0,23 0,78, 1,85 1,02] 3,61 6,2
400 0.3 1,01 2,4 1,32] 4,67 8,03
500 0,37 1,24 2,93 1,61 5,71 9,81
600/ 0,44 1,46 3,45 1,9 6,72] 11,6

700 0,3 1,68 3,97 2,18 7,73 133
800 0,56 1,89 2,48 2,46/ 8,71 15
900 0,62 2,1 4,98 2,74] 3,69 16,7|
1000 0,68, 2,321 5,48 3,01 10,7] 18,3
1200 0,81 2,73 6,45 3,29 12,6/ 21,6
1400 0,93 3,13 741 2,61 14.4] 18,1
1600 1,05 3,53 8,36 2,14 12,8) 14,8

Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.2.1 Programa especialista: Correias e Polias

O primeiro sistema de transmissdo desenvolvido utilizando o Excel foi o de
Correias e polias.

A primeira acdo que o usuario tera que realizar sera escolher através do menu
principal qual sistema de transmisséo ele desejara dimensionar, correias e polias, correntes
de rolos ou engrenagens cilindricas de dentes retos.

A Figura 40 ilustra o menu principal com os botdes configurado para cada pagina
especifica. Este menu foi criado a partir da utilizagdo de formas disponibilizadas no Excel e
com hiperlinks conectados a eles, que ao clicar em determinado botdo o usuério €

automaticamente levado a pagina respectiva.

Figura 50 — Menu principal: Projeto Especialista para transmissdes

Correntes de Engrenagens de
Rolos Dentes Retos

Correias e Polias

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Ao clicar no botéo correias e polias o usuario serd automaticamente direcionado
para a pagina de dimensionamento de correias e polias. Nesta tela o usuario tera a
possibilidade de inserir os pardmetros de entrada para dimensionamento de correias e polias,
sendo eles:

e Diametro da polia menor;

e Didmetro da polia maior;

¢ Distancia entre centros de eixo;

e Poténcia do motor;

e Poténcia da correia;

e Tipo de solicitacao;

e Tipo de Torque;

e Rotacdo da polia maior e menor;

e Correia Individual ou Conjugada;

e Categoria de Correia utilizada.

Figura 51 — Parametros de insercdo padrdes pelo usuario

Correias e Polias

Didmetro maior da polia (D) 12 mm
Diametro menor da polia (d) 3] mm
Distancia ideal entre eixos () 120 m
Tipo de motor Maguinas Grandes
Poténcia do motor (Nm) 8 kW
Poténcia da correia (Nr) 1000 W
Tipo de solicitagdo Continuo
Tipo de Torgue Alto
Rotacdo da polia menor (N1} 10000 rpm
Rotagdo da polia maior (N2) 5000 rpm
Perfil da correia utilizada A 26
Configuragdo da Correia Conjugada
Categoria da correia utilizada A

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Apods inserir essas informacoes a partir das demandas de projeto o sistema através
do centro de dados previamente configurados, ird se calcular alguns parametros utilizando
l6gicas condicionais nas células a direita dos dados inseridos. Estas células estdo
configuradas com as férmulas matematicas que descrevem o dimensionamento de Correias
e Polias e também por l6gicas condicionais através da féormula de condigao do Excel “SE” e
“SES” que ira condicionar uma logica ou varias logicas verdadeiras a retorno de uma
validagdo verdadeira ou falsa. Tais logicas foram replicadas nos demais sistemas de
transmissao.

O primeiro parametro calculado é o comprimento real da correia como pode-se

observar na Figura 52.

Figura 52 — Célculo do comprimento Real da Correia

Perfil da correia utilizada c71
Configuragio da Correia Individual
Categoria da correia utilizada B
Comprimento real da correia (Lr) 1875

Fonte: Elaborado pelo Autor.

O valor do comprimento real da polia é tabelado como observamos na Quadro 1,
explicitado no capitulo de dimensionamento de correias e polias. A partir da sele¢do do tipo
de perfil trabalhado, o sistema através da equagdo ldgica do Excel “Procura na
Vertical ”(PROCYV) ira pesquisar na tabela no centro de dados e evidenciar o valor respectivo
do comprimento real da correia utilizada, as medidas que sdo utilizadas no programa
especialista séo todas no sistema internacional (SI).

O segundo parametro evidenciado pelo programa especialista ira evidenciar é a
largura correspondente da correia e a sua respectiva tragdo admitida. Novamente a formula

de PROCV, a partir do valor da largura selecionado, ira evidenciar o valor da tragdo admitida.

Figura 53 — Valores de Largura (b) e Tragdo admitida (p) da correia.

Largura da correia (b) 140
mm

Tragdo admitida (p) 16 MN/mm

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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A partir dos parametros configurados pelo usuério, descritos anteriormente, os dados

abaixo serdo determinados nas tabelas, através da formula PROCV:

e (C1,C2,C3,C4 (constantes para designacao de forgas);

e Fator de correcdo de comprimento (Fc);

e Fator de servico (Fs).

Figura 54 — Valores de Constantes determinados atraves de PROCV.

Cc1 0,02401
c2 0,86574
c3 5,716E-10
ca 000376
Fator de corregdo de comprimento 081
{Fe) '
Fator de servigo (Fs) 1,2

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Com os dados inseridos pelo usuario e demonstrados através de PROCV é

possivel configurar as equacBes de dimensionamento de Correias e Polias, descritas

anteriormente, no Excel, calculando-os automaticamente, demonstrado na Figura 55:

Figura 55 — Dimensionamento de Correias e Polias.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Os fatores dimensionados pelo Excel s&o:
e Razdo de transmisséo (i);

e Poténcia complementar (Ni);

e Velocidade periférica (Vp);

e Forga transmitida (Ft);

Razao de transmizs3o (il 2266666667
Paténcia complementar (N 0.84) kW
Velocidade periférica [Wp) 534070751 mis
Farga transmitida [Fel 2240 M




Poténcia da Correira (Nc);

Forca (T);

Forca tangencial (Ftan);

Distancia real entre eixos (Cr);

Poténcia efetiva (Ne);

Constante (k);

Comprimento nominal da correia (L);
Angulo de Abragamento (0);

Fator de correcdo do angulo de abracamento (F0);
Quantidade de correias (Qc);

Componente tangencial do lado frouxo (t);
Constante Estéatica (Ces);

Forga Estéatica (Fes);

Constante Dinamica (Cd);

Forca de deslocamento minimo (Fdmin);
Forca de deslocamento méximo (Fdmax);

Rendimento (1);

4.2.2 Programa especialista : Correntes de Rolos
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O mesmo procedimento de escolha de escolha do sistema de transmissdo no

Menu Principal ird ocorrer se o usuario selecionar o botdo “Correntes de Rolos”.

Na tela inicial deste tdpico o usuario novamente ird inserir os parametros iniciais

do projeto, ao qual, todos os calculos irdo se basear, sendo eles:

Diametro do Pinh&o (dp)

Diametro da coroa (dc)

Velocidade angular do Pinh&o (N1)
Velocidade angular da Coroa (N2)
Numero de dentes do Pinh&o (Zp)
Numero de dentes da Coroa (Zc)
Numero ANSI



Na Figura 56 segue exemplo desta operacao:

Figura 56 — Parametros iniciais de Correntes de Rolos

Didmetro do Pinhdo (dp) 10|mm
Didmetro da coroa (dc) 50|{mm
Velocidade angular do Pinhdo (N1) rpm
Velocidade angular da Coroa [N2) rpm
MNumero de dentes do Pinhao (Zp)

Mumero de dentes da Coroa (Zc)

Namero ANSI 25

Fonte: Elaborado pelo Autor.

73

A partir dos parametros configurados pelo usuario, descritos anteriormente, 0s

dados abaixo serdo determinados nas tabelas, através da formula PROCV:

e Passo (p)

e Poténcia transmitida (Pt)

e Carga Admitida (C)

e Fator De Servico (Ks)

e Fator de correcdo de dentes do pinhdo (K1)

e Fator de correcdo para 0 numero de correntes (K2)
e Tipo de solicitacdo de servico

e Diametro do rolete (Drol)

e Condicao de lubrificacéo

e Coeficiente de atrito (W)

Figura 57 — Valores de Constantes determinados atraveés de PROCV

Passo (p)

Poténcia transmitida (Pt)

Carga Admitida (C)

Fator De Servigo (Ks)

Fator de corregdo de dentes do pinhdo (K1)
Fator de corregdo para o ndmero de correntes (K
Tipo de solicitagdo de servigo

Didmetro do rolete [Drol)

Condicdo de lubrificagdo

Coeficiente de atrito (p)

Al bl Al A A A

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Com os dados inseridos pelo usuario e demonstrados através de PROCV é

possivel configurar as equacbes de dimensionamento de Correntes de Rolos, descritas

anteriormente, no Excel, calculando-os automaticamente:

Figura 58 — Dimensionamento de Correias e Polias.

Distdncia entre centros (c) 30 mm
Angulo de Articulagio de correntes

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Os fatores dimensionados pelo Excel sdo:

Distancia entre centros (c)

Angulo de Articulacio de correntes

Razéo de transmissao (i)

Poténcia de projeto (Pproj)

Poténcia transmitida na corrente (Pcorr)
Velocidade da corrente (v)

Velocidade maxima de saida da corrente
Velocidade minima de saida da corrente
Velocidade maxima de entrada da corrente
Velocidade minima de entrada da corrente
Carga aplicada na corrente (F)

NUmero de passos da corrente

Vida Util da Corrente

Confiabilidade (R)

Perda de Carga (9)

Rendimento (1)

4.2.3 Programa especialista: Engrenagens Cilindricas de Dentes Retos

O mesmo processo descrito para Correias e Polias e Correntes de Rolos,

Engrenagens Cilindricas de Dentes Retos seguird com a opcéo do usuario de selecionar o
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botao de “Engrenagens Cilindricas”, automaticamente ele sera direcionado para a pagina de
dimensionamento de Engrenagens cilindricas de dentes retos.
A insercdo de pardmetros de entrada também estd presente no programa

especialista para engrenagens. Os parametros que o usuario deve inserir incialmente s&o:

e Poténcia da fonte (W);

e Rotacdo nominal (rpm);

e Numero de dentes pinhdo 1 (Np1l);

e Numero de dentes engrenagem 3 (Ng3);

e Modulo do pinhdo 1 (mm);

e Moddulo da engrenagem 3 (mm);

e Relacdo de reducdo do primeiro e segundo eixo;
e Relacdo de reducédo do segundo e terceiro €ixo;
e Angulo de presséo (rad);

e Passo diametral pinhdo (mm);

e Condicdo do passo diametral;

e Relacdo de Transmissao (i).

A Figura 59 exemplifica tais parametros:

Figura 59 — Parametros de entrada Engrenagens Cilindricas de dentes retos

Dados fornecidos Ell
Poténcia da fonte (W) 1250,00
Rotagdo nominal (rpm) 1720,00
Numero de dentes pinhao 1 (Npl) 100,00
Mimero de dentes engrenagem 3 (Ng3) 200,00
Modulo do pinhdo 1 (mm) 3.00
Madulo da engrenagem 3 {(mm) 5,00
Relagdo de redugdo do primeiro e segundo eixo 3.50 1,00
Relagdo de reducdo do segundo e terceiro eixo 4,00 1,00
Angulo de pressdo ( rad) 0,35 20,00
Passo diametral pinhdo B.A47 3,00
Condigdo do passo didmetral Grosseirg
Relacdo de Transmissdo 2

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Definidos os parametros iniciais 0 projeto especialista em Excel tem a
possibilidade de calcular todos os fatores de dimensionamento de engrenagens cilindricas de
dentes retos, sendo eles:

e Razdo de engrenamento (mg);

e Condicao de mg;



Passo circular de referéncia (Pc);

Passo de base(Pb);

Diametro primitivo do pinhdo (dp)(mm);
Diametro primitivo da coroa (dg)(mm);
Verificacdo de didametro primitivo;
Distancia nominal de centro (C) (mm);
Adendo (a);

Dedendo (b);

Profundidade total dos dentes (ht)(mm);
Folga de engrenamento(c)(mm);
Diametro externo pinhdo(mm);
Diametro externo coroa(mm);

Raio de circunferéncia de referéncia(rp);
Raio de circunferéncia de referéncia(rg);
Cos em radianos;

Sen em radianos;

Comprimento de acdo(Z) parte pinhdo(mm);
Comprimento de acdo(Z) parte coroa(mm);
Comprimento de acdo(Z)total(mm);
Raz&o de contato do engrenamento (mp);
Ng3;

Ng5;

Rotacdo de eixo menor (rpm);

Rotacdo de eixo maior (rpm);

Torque na arvore a (N.m);

Enficiéncia entre a e b (Na/b);

Torque na arvore b (N.m);

Enficiéncia entre b e ¢ (Na/b);

Torque na arvore ¢ (N.m);

Passo diametral 1 (Pd1) (dentes/in);
Passo diametral 2 (Pd2) (dentes/in);
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Diametro primitivo Pinhdo 2 (dp2) (in);
Diametro primitivo Engrenagem 3 (dp2) (in);
Diametro primitivo Pinhdo 4 (dp4) (in);
Diametro primitivo Engrenagem 5 (dp5) (in) ;
Forca tangencial no eixo 2 (Wt2) (N);

Forca radial no eixo 2 (Wr2)(N);

Forca total no eixo 2 (W2)(N);

Forca tangencial no eixo 4 (Wt4) (N) ;

Forca radial no eixo 4 (Wr4) (N);

Forca total no eixo 4 (W4)(N).

Neste projeto dimensiona uma arvore de engrenagens, sendo este projeto com

cinco engrenagens diferentes. Os demais fatores calculados a partir dos dados inseridos pelo

usuario sdo referentes a geometria da engrenagem projetada e ao tratamento da superficie,

sendo tais parametros:

Tratamento geométrico da engrenagem cilindrica de dentes retos

Relacéo de Pd,

Estimativa de face de eixo 2 e 3 (F2/3) (in);

Estimativa de face de eixo 4 e 5 (F4/5) (in);

Fator de aplicacdo (Ka);

Fator de distribuigdo de carga dos eixos 2 e 3 (Km2/3);
Fator de distribuigdo de carga dos eixos 4 e 5 (Km2/3);
Velocidade do eixo 2 (m/s);

Indice de qualidade (Qv);

Dedendo;

Adendo;

Fator de velocidade 2(Kv2);

Velocidade do eixo 4 (m/s);

Fator de velocidade 4 (Kv4);

Fator de tamanho (Ks);

Engrenagens de disco sélido (Kb);
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Fator de ciclo de carga (Ki);

Fator de flex&o J2;

Fator de flexdo J4;

Tenséo de flexdo nos dentes da engrenagem pinhéo 2-3 (Pa);

Tensdo de flexdo nos dentes da engrenagem pinhéo 4-5(Pa);

Tratamento Superficial de engrenagens

Fator de aplicagéo(Ca);

Fator de distribuigdo de carga 2 (Cm 2);

Fator de distribuicédo de carga 4 (Cm4 );

Fator de velocidade 2(Cv2);

Fator de velocidade 4 (Cv4);

Carga transmitida 2 (N);

Carga transmitida 4 (N);

Coeficiente de elasticidade do material (E) (MPa);
Coeficiente elastico (Cp) (MPa);

Fator de acabamento superficial (Cf);

Condicad de Fator de acabamento superficial (Cf);
Raio de curvatura do pinhao 2 (in);

Raio de curvatura da engrenagem 2 (mm);

Fator de Geométrico de superficie (Ip2);

Raio de curvatura do pinhao 2 (in);

Raio de curvatura da engrenagem 5 (in);

Fator de Geométrico de superficie (Ip4);

Tensdo de superficie para o engrenamento pinhdo 2 engrenagens 3 (MPa);

Tensdo de superficie para o engrenamento pinhdo 4 engrenagens 5(MPa).

Tais fatores séo evidenciados pelas Figuras 60 e 61:
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Figura 60 - Calculos de estimativa de largura de face e suas tensdes de flexao.

Calculos de estimativa de largura de face e suas tensdes de flex3o Transformagdes (Sl)
Relagio de Pd 8/Pd< F/Pd<16/Pd -
Estimativa de face de eixo 2 e 3 (F2/3) (in) 1,416765053 36
Estimativa de face de eixo 4 e 5 (F4/5) (in) 2,362204724 60
Fator de aplicagio (Ka) 1 -
Fator de distribuigio de carga dos eixo 2 e 3 ([Km2/3) 16 -
Fator de distribuigio de carga dos eixo 4 e 5 (Km2/3) 1,7 -
Velocidade do eixo 2 (m/s) 27,00706412 -
indice de qualidade (Qv) 6 -
Dedendo 0,825481812 -
Adendo 59,77301852 -
Fator de velocidade 2{Kv2) 0,515883898 -
Velocidade do eixo 4 [m/s) 6,432784957 -
Fator de velocidade 4 (Kv4) 0,678398202 -
Fator de tamanho (Ks) 1 -
Engrenagens de disco sélide (Kb) 1 -
Fator de ciclo de carga (Ki) 1 -
Fator de flex3o J2 0,25 -
Fator de flexdo J4 0,28 -
Tensdo de flex3o nos dentes da engrenagem pinh3o 2-3 (Pa) 5318729 5,318728621
Tensdo de flexo nos dentes da engrenagem pinh3o 4-5(Pa) 5759636 5,759635778

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 61 - Célculos de tensdes de superficies em engrenagens cilindricas de dentes retos.

Célculos de tensdes de superficies

Transformagdes (SI)

Fator de aplicagdo(Ca) 1
Fator de distribui¢io de carga 2 (Cm 2 ) 1,6
Fator de distribui¢io de carga 4 (Cm4 ) 1,7
Fator de velocidade 2(Cv2) 0,51
Fator de velocidade 4 (Cvd) 0,678398202
Carga transmitida 2 (N) 46,28418678
Carga transmitida 4 (N) 193,0679004
Coeficiente de elasticidade do material (E) (MPa) 206300
Coeficiente eldstico (Cp) (MPa) 188,750646
Fator de acabamento superficial (Cf) 1
Condigad de Fator de acab superficial (Cf) convencionais -
Raio de curvatura do pinhao 2 (in) 1,9933061 50,62997495
Raio de curvatura da engrenagem 2 (mm) 180,1427664 -
Fator de Geométrico de superficie (Ip2) 0,123844163 -
Raio de curvatura do pinhao 2 (in) 1,893078537 48,08419485
Raio de curvatura da engrenagem 5 (in) 165,6783947
Fator de Geométrico de superficie (Ip4) 0,140082 -
Tensio de superficie para o engr 1to pinhdo 2 eng gem 3 (MPa) 61860022,06 61,86002206
Tens3o de superficie para o engrenamento pinhdo 4 engrenagem 5(MPa) 90570925,29 90,57092529

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Todos os valores apresentados sdo calculados diretamente na célula, utilizando

as equacdes descritas no capitulo de Engrenagens, dispensando a utilizacdo de tabelas e

padronizacOes fora do sistema especialista. Por fim os Gltimos parametros calculados séo as

especificaces do material da engrenagem, descrito na Figura 59.
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Figura 62 — Valores e Especificacdes do material de Engrenagem

Especificagdo dos materiais

Transformagdes (51}

s'fb (MPa) 47185 325,3292506
Fator de vida Kl 1 -
Ciclos de vida eixo 2 (N2) 950720000

Ciclos de vida eixo 4(N4)

283062857,1

Fator de vida Ki2

0,937708177

Fator de vida KI4 0,958853183
Fator de temperatura KT 1
Fator de confiabilidade Kr 1,25
Resisténcia a fadiga corrigida Sfb2 244,0511187
Resisténcia a fadiga corrigida Sfb4 249,5543899 -
Resistencia a fadiga superficial nao corrigida 136200 9339,066312
Fator de vida Cl2 0,899707966
Fator de vida Cl4 0,926008336
Fator de temperatura CT 1
Fator de confiabilidade Cr 1,25
Fator de razio de dureca Ch 1
Resistencia a fadiga superficial corrigida Sfc2 (MPa) 675,9083535
Resistencia a fadiga superficial corrigida Sfc4 (MPa) 695,6669623
Coeficiente de seguranga para flex3o (Nbp2) 45,88523614
Coeficiente de seguranga para flex3o (Nbp4) 43,32815469
Coeficiente de seguranga para falha de fadiga na superficie (N5f2) 10,9264163

Coeficiente de seguranga para falha de fadiga na superficie (N5f4)

7,680908195

Fonte: Elaborado pelo Autor.

43  VALIDACAO DE PARAMETROS: CORREIAS E POLIAS, CORRENTES DE
ROLOS E ENGRENAGENS CILINDRICAS DE DENTES RETOS

Com os sistemas de transmissao definidos e calculados no projeto especialista o

ultimo item serd validar os resultados de acordo a Tabela 3 a seguir, que evidencia valores

ideais para o melhor funcionamento de cada sistema de transmissao.

Tabela 3 — RelacOes de validagédo para sistemas de transmissao

Fator de Escolha Correias Corrsg;[(e)s de Engrenagens
Velocidade 5<Vp<60(m/s) <17 m/s <200 (m/s)
Periférica
Velocidade Angular  9.000 < Va < 30.000 < 6000 (rpm) <100.000 (rpm)

(rpm)
Poténcia 300 <P <1.100 (kW) < 4.000 (kW) 750 < P < 18.000
(kW)
Razéo de <11 <7 <20
Transmisséo
Rendimento 94 — 98% 97-98% 96-98%

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Estas informagdes foram inseridas em células especificas do projeto especialista para

verificar se o projeto dimensionado pelo usuério atenderia as recomendacdes previamente

estabelecidas. Utilizando a légica condicional da formula SE do Excel o programa indica se
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este 0 projeto dimensionado atende ou ndo as especificacbes de projeto. Isto pode ser
observado na Figura 53.
Figura 63 — Validagdo de dimensionamento de Sistemas de Transmissao

Velocidade periférica(v| 17  m/s|NAQ ATENDE
Velocidade angular (N1) 0 rpm| ATENDE
Poténcia (Pcorr) 0 kW| ATENDE
Razdo de Transmissdo (i] #DIv/0! #DIV /0!
Rendimento (n) #DIV/ol % #DIv/0!

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES DO PROGRAMA ESPECIALISTA

Para validar os resultados do programa especialista ird ser utilizado trés questdes
tedricas, uma questdo para comparar resultados de dimensionamento de correias e polias,
uma para correntes de rolos e uma para engrenagens cilindricas de dentes retos. Todas estas
questdes foram retiradas dos livros de Budynas e Nisbett (2016) e Marco Filho (2022).

O primeiro exercicio é referente ao dimensionamento de correntes de rolos,

retirado do livro Marco Filho (2022), o enunciado é observado abaixo na Figura 54.

Figura 64 — Exercicio de dimensionamento de Correntes de Rolos

1. Especifique a corrente adequada para o acionamento abaixo.

TOCESES

hidraulico e choque pesado
P=373kW e300 rpm

_ —
Motor de combustio
interna com acionamento —
Myyopg, = 300 TPM
—

|
!\

“pimngo’

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Fonte: Marco Filho (2022).

Pelo enunciado tem-se 0s seguintes dados:
e Poténcia Transmitida = 3,73 kW;

e Rotacdo do Pinhdo =300 rpm;

e Rotacdo da Coroa = 200 rpm;

e Numero de dentes do pinhdo = 20;

e Numero de dentes da coroa = 40;

e Diametro do Pinhdo = 81,2 mm;

e Diametro da Coroa =121,5 mm;

e Conjunto simples de correntes;

e Motor de combustdo interna com acionamento hidraulico e chogue pesado.
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Definindo estes parametros como dados de entrada calcula-se a poténcia

transmitida, a poténcia da corrente, rendimento, numero de elos. Os respectivos resultados

se encontram na Figura 65.

Figura 65 — Resultados comparativos Programa Especialista X Exercicio proposto

Resultados do Programa Especialista Correntes de Rolo | Resultados Exercicio Erro
Poténcia transmitida 1360,67315 1350,325 0,77%
Poténcia na corrente 5224690696 5219 0,11%
Carga Admitida 13920 13920 0,00%
Rendimento 98,5629 98,7565 0,18%

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Os parametros de validacdo do programa especialista também indicaram que o

projeto proposto também é adequado, como pode-se observar na Figura 66 abaixo.

Figura 66 — Validacéo de parametros Programa especialista Correntes de Rolos.

Velocidade periférica (v) 1,27 m/s| ATENDE
Velocidade angular (N1) 300 rpm| ATENDE
Poténcia (Pcorr) 2,24783204 kw| ATENDE
Razdo de Transmissdo (i) 1,5 ATENDE
Rendimento (n) 98,58290 % ATENDE

Fonte: Elaborado pelo Autor.

O segundo exercicio escolhido é referente ao sistema de transmissao por correias

e polias. O exercicio selecionado sera do livro Budynas e Nisbett (2016), exposto na Figura

67.

Figura 67 — Exercicio proposto para dimensionamento de Correias e Polias

Uma correia plana A-3 de poliamida com 150 mm de largura € utilizada para transmitir
11 kW sob condigdo de choques leves em que K, = 1,25, e um fator de seguranga igual ou
maior que 1,1 € apropriado. Os eixos de rotagdo das polias sdo paralelos e estdo no plano
horizontal. Os eixos distam de 2,4 m. A polia motora de 150 mm roda a 1750 rev/min de
tal forma que o lado bambo € o de cima. A polia movida tem didmetro de 450 mm. Ver
Figura 17-10. O fator de seguranca deve referir-se a exigéncias ndo quantificiveis.

1750 rpm e Correia 150 mm X 3,3 mm
|~ T

11 kW
150 mm 450 mm 3
?_ l y=11kN/nr

—T d =150 mm, D =450 mm

24m

Fonte: Budynas; Nisbett (2016).
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Utilizando os dados transcritos no exercicio proposto no programa especialista

obtém-se 0s seguintes resultados:

Figura 68 — Resultados comparativos Programa Especialista X Exercicio proposto

Resultados do Programa Especialista Correntes de Rolo |Resultados Exercicio Erro
Velocidade periférica (m/s) 15,3153 137 1,79%
Velocidade angular (rpm) 1750 1750 0,00%
Poténcia (kW) 109,612 108 1,49%
Razdo de Transmissdo 1,02 1,02|\
Rendimento (%) 94,7365 94 0,78%

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Os parametros de validacdo do programa especialista também indicaram que o

projeto proposto também é adequado, como pode-se observar na Figura 69.

Figura 69 - Validacao de parametros Programa especialista Correias e Polias

Velocidade periférica 15,3153 m,/'s ATENDE
Velocidade angular 1950  rpm ATENDE
Poténcia 109,612 kw ATENDE
Razdo de Transmissgo 1,02041 ATENDE
Rendimento 120 % ATENDE

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Para o sistema de transmisséo por Engrenagens Cilindricas de dentes retos sera

utilizado um estudo de caso com 0s seguintes parametros ilustrados na Figura 64.

Figura 70 — Dados de entrada para projeto de Engrenagens cilindricas de Dentes Retos

Dados fornecidos Sl
Poténcia da fonte (W) 1250,00
Rotagdo nominal (rpm) 1720,00
Nimero de dentes pinh3o 1 (Np1) 100,00
Niumero de dentes engrenagem 3 (Ng3) 200,00
Medulo do pinh3o 1 {mm) 3,00
Médulo da engrenagem 3 (mm) 5,00
Relagdo de redugdo do primeiro e segundo eixo 3,50 1,00
Relagdo de redugdo do segundo e terceiro eixo 4,00 1,00
Angulo de pressio ( rad) 0,35 20,00
Passo didmetral pinh3o 8,47 3,00
Condigio do passo didmetral Grosseiro
Relagdo de Transmissdo 2

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Para estes dados propostos para um trem de engrenagens tem-se os seguintes

parametros calculados, ilustrados nas Figuras 71 e 72.
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Figura 71 — Parametros calculados pelo programa especialista Engrenagens de Dentes

Retos
Fatores calculados Valores Valores transformados{Simm]

Razio de engrenamento [mg) 2.00 -
Condigio de mg aprovado -

Passo circular de referencia (Pe) 0.37 9.421068873
Passo de base[Pb) 8.85 -
Jizmetro primitivo do pinhao [dpl{mm 300,00 -
Didmetro primitive da coroa (dg)(mm 600,00 -
Verificagio de didmetro primitivo aprovado -
Distancia nominal de centro [C) [mm 450,00 -

Adendo [a) 0,12 2.998819362

Dedendo [b]) 015 3. 748524203
ofundidade rotal dos dentes (hellmi 6. 75 -
Folga de engrenamentolc){imm] 075 -
Diametro externo pinhaolmm]) 30600 -
Diametro externo corcalmm] 606,00 -
io de circunferéncia de referéncial 150,00 -
io de circunferéncia de referéncial 300,00 -

Cos em radianos 1.00 -

Sen em radianos 0,34 -
nprimento de agiolZ) parte pinhaol 3014 -
mprimento de agiolZ] pante coroaln 42 52 -

Comprimento de ag3olZtotallmm) -81.24 -
zao de contato do engrenamento [n 3.40 -
Condigao da razao de contato [mp) aprovado -
Condigdo de velocidade periférica aprovado -

Condig3o de velocidade angular aprovado -

Condigio de rendimento aprovado -
Condigdo de poténcia aprovado -

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 72— Parametros calculados pelo programa especialista Engrenagens de Dentes Retos

Calculos de parametros

Transformagaes [51)

Hg3 350 =
HNg5 50

Rotag3o de eizxo menor [rpm] 4314285714

Rotagao de eixo maior [rpm] 122, 8571429

Torque na arvore a [N._m)

6.933895774

Enficiéncia entre a e b [Nalb)

0.933571423

Torque na arvore b [N.m)

2413348756

Enficiéncia entre b e ¢ [Nalb) 0,9875 =

Torque na arvore c [N.m) 5. 32727084 =
Passo diametral 1(Pd1) [dentesfin) 847

Passo diametral 2 [Pd2)] [denteslin) 5,08 -

Diametro primitivo Pinh3o 2 [dp2] (in)

1180637544

0.233681336

Diametro primitivo Engrenagem 3 (dp2) [in)

41,.32231405

1043586777

DiZmetro primitivo PinhSo 4 [dp4] (in]

9.842519685

0.25%

Diametro primitivo Engrenagem 5 [dp5) [in) 39.37007874 1
Forga ial no eixo 2 (Wr2) (] 46, 28416678
Forga radial no eixo Z [WrZ)[N) 16.8460663
Forga total no eixo 2 [W2](N) 49, 25460279

Forga ial no eizo 4 [vWrd) (N)

133.0673004

Forga radial no eixo 4 [Wrd] [N]

T0.Z703683%

Forga total no eixo 4 [W41(N]

Z205.4585682

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A partir dos valores calculados anteriormente o Programa Especialista ira

calcular as tensGes na superficie e de flexdo nas engrenagens.



86

Figura 73 — Calculo de tensao de Flexdo em Engrenagens Cilindricas de Dentes retos

Calculos de estimativa de largura de face e suas tensdes de Hexao Transformagdes [S1)
Relagso de Pd 8iPd< FIPd<16IPd -
Estimativa de face de eixo 2 e 3 [F213] [in] 1. 416765053 36
Estimativa de Face de eixo 4 e 5 [F4!5] [in] 2362204724 60
Fator de aplicagio [Kal 1 -
Fator de distribuig3o de carga dos eixo 2 e 3 [Km2{3] 1.6 -
Fator de distribuigao de carga dos eixo 4 e 5 [Km213] 1.7 -
Velocidade do eixo 2 [mis) 27.00706412 -
indice de qualidade [Qv] G -
Dedendo 0,525481812 -
Adendo 59 77301852 -
Fator de velocidade 2{Kv2) 0. 515883838 -
Velocidade do eixo 4 [mi's] 6. 432784957 -
Fator de velocidade 4 [Kvd] 0_678398202 -
Fator de tamanho [Ks) 1 -
Engrenagens de disco sdlido [Kb] 1 -
Fator de ciclo de carga [Kil 1 -
Fator de lenio J2 0.25 -
Fator de Hexao J4 0.28 =

nz30 de Hex3o nos dentes da engrenagem pinhao 2-3 [H 5318723 2.318728621
ensao de flexdo nos dentes da engrenagem pinhao 4-5[P 5759636 5. 759635778

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 74 — Tensdes de superficie em Engrenagens cilindricas de dentes retos

Calculos de tensdes de superficies

Transformagdes (51)

Fator de aplicagiolCal

1

Fator de distribuigSo de carga 2 [Cm 2 1 1.6 -

F ator de distribuigSo de carga 4 [Cmd ) 1.7 -

Fator de welocidade 2[Cw2) 0.515683838 =

Fator de velocidade 4 [Cvd) 0.678338202 =

Carga transmitida 2 (M) 4628418678 =

Carga transmitida 4 [N) 193,0679004 -

Coeficiente de elasticidade do material [E] (MPa) 206300 -

Coeficiente elastico [Cp) [MPa) 188, 750646 -

Fator de acabamento superficial [CF) 1 -

Condigad de Fator de acabamento superficial [CF] convencionais -
Raio de curvatura do pinhao 2 [in) 1.9933061 5062997495

Raio de curvatura da engrenagem 2 [mm) 180, 1427664 -

Fator de Geométrico de superficie [Ip2] 0.123844163 -
Raio de curvatura do pinhao 2 [in) 1,893078537 48.08419485

Raio de curvatura da engrenagem 5 [in] 165, 6783947 -

Fator de Geométrico de superficie [Ip4] 0.140082 -

nsio de superficie para o engrenamento pinhio 2 engrenagem 3 [Hﬂ

61860022.06

61.86002206

ns3o de superficie para o engrenamento pinhio 4 engrenagem 5[HF|

30570925.23

30.57092523

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Por fim o programa traz as especificacfes para a escolha do melhor material para

0 conjunto de engrenagens.



Figura 75 — EspecificacGes de materiais Engrenagens Cilindricas de Dentes Retos
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Especificagao dos materiais

Transformagoes [S1)

5°fb (MPa) 47185 325.3292506
Fator de vida Kl 1 =
Ciclos de vida eixzo 2 [N2) 330720000

Ciclos de vida eixo 4[(N4])

2830628571

Fator de vida KI2

0.337708177

Fator de vida Kl4

0.958853183

Fator de temperatura KT

1

Fator de confiabilidade Kr

1.25

Resisténcia a fadiga corrigida S5fb2

244 0511187

Resisténcia a fadiga corrigida Sfbd4

2439.5543833

Resistencia a fadiga superficial nao comigida

136200

939.066312

Fator de vida CI2

0.833707366

Fator de vida Cl4

0.5926008836

Fator de temperatura CT

1

Fator de confiabilidade Cr

1.25
1

Fator de raz3o de dureca Ch

Resistencia a fadiga superficial comigida Sfc2 (MPa)

675.9083535

Resistencia a Fadiga superficial comigida Sfed (MPa)

695.6669623

Coeficiente de seguranga para flex3o [Nbp2]

4588523614

Coeficiente de seguranga para flex3o (Mbpd)

43.32815463

Coeficiente de seguranga para falha de fadiga na superficie [NSIZ2)

109264163

Coeficiente de seguranga para falha de fadiga na superficie [NSi4)

7680308135

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Todos os resultados calculados pelo programa especialista sdo padronizados para o

sistema internacional (SI).

O Projeto Especialista— Sistemas de Transmissdes é fundamentado para a melhor

experiéncia do usuario, proporcionando o dimensionamento, de Correias e Polias, Correntes

de Rolos e Engrenagens Cilindricas de Dentes Retos, agil, simples e educativa.

Para acessar 0 programa especialista bata clicar no e realizar o download em

maquina local link e pode ser carregado para planilhas do Google entre outras que

compartilhem logicas semelhantes ao Excel.


https://d.docs.live.net/OneDrive/Documentos/Projeto%20Especialista/Projeto_Especialista_-_Sistemas_de_Transmissões_FINAL.xlsm
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho demonstrou de maneira sucinta e abrangente a eficicia do
Excel como ferramenta importante no auxilio de projetos mecanicos, especificamente nos
sistemas de transmissdo como correias, polias, correntes de rolos e engrenagens cilindricas
de dentes retos. Através da analise profunda realizada, foi possivel verificar que o Excel,
além de ser um programa amplamente acessivel e de facil manuseio, possui uma capacidade
inestimavel de processamento de dados e célculos complexos, essenciais no campo da
engenharia mecanica.

A implementacdo de um programa especialista no Excel para o design e
otimizacdo de sistemas de transmissdo mecanica oferece uma solucdo robusta, eficiente e
agil. Este programa permite o calculo preciso de variaveis criticas, para o dimensionamento
destes sistemas de transmisséo dissertados neste trabalho, além da analise de eficiéncia de
transmissdo de poténcia, e a determinacdo de parametros 6timos para o funcionamento
adequado.

Além disso, a flexibilidade do Excel em integrar formulas complexas e a
capacidade de simular diferentes cenarios de projeto tornam-no uma ferramenta
multifacetada para profissionais e estudantes de engenharia mecanica. Este programa
especialista possibilita uma analise detalhada e personalizada de cada sistema, garantindo
uma tomada de decisdo mais informada e eficaz.

Portanto, a utilizacdo do Excel como ferramenta de suporte para a analise, calculo
e modelagem de sistemas de transmissdo mecanica nao apenas fornece um meio eficiente de
otimizacdo de projetos, mas também facilita significativamente o processo educacional,

permitindo uma compreensao mais aprofundada e pratica desses sistemas.
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7 TRABALHO FUTURO

Para o melhor desenvolvimento do programa especialista voltado para projetos
mecanicos de sistemas de transmissdo podera ser utilizado a l6gica de inteligéncias artificiais
generativas, como por exemplo o ChatGPT, da empresa de software norte americana OpenAl
, que atraves de logicas semelhantes as utilizadas no programa especialistas e combinadas
com a logica de Prompts.

Nesta logica foi realizado o upload de bases de conhecimento, como livros
voltados para sistemas de transmissdo e as mesmas ldgicas de dimensionamento transcritas
anteriormente. Com isso um programa especialista também foi desenvolvido com ldgicas
generativas de inteligéncia artificial que captam diversas informacdes disponibilizadas na
internet e compilam em um topico especifico, no caso um programa especialista para
sistemas de transmissfes mecénicas.

Este programa especialista pode funcionar tanto como um guia para projetos
mecénicos em uma linguagem de entendimento para iniciantes quanto para logicas mais
profundas e complexas, desenvolvendo inclusive codigos para a programagao.

Como este software, por ser adquirido de forma paga, e ndo conter integracoes
com o Excel até o presente momento, o programa especialista em inteligéncia artificial ndo
fora implementado junto ao programa especialista em Excel.

Nas Figuras 76 e 77 ha exemplificacBes deste programa especialista.

Figura 76 — Programa especialista em Inteligéncia Artificial Genereativa

;'@ Y
Especialista |A para Sistemas de Transmissao

Guia avangado para Excel em sistemas de
transmisséo.

Come calcular a relagio de transmissdo em correias ... Ajuda para automatizar andlises de sistemas de tran...

Melhores préticas para modelar sistemas de correias... Come otimizar um design de sistema de correias usa...

Fonte: Elaborado pelo Autor.



Figura 77 — Demonstracédo de logica da Inteligéncia Artificial voltada para sistemas de

transmissdo mecanica.

o Vocé

Me escreva um script para que eu consiga acessar as formulas de dimensionamento
de correias e polias, de preferéncia em VBA

Especialista |A para Sistemas de Transmisséo

©

Para criar um script em VBA que permita acessar as formulas de dimensionamento de
correias e polias, vocé pode integrar a formula especifica que mencionou no Excel.

Abaixo, segue um exemplo de script em VBA que vocé pode usar:

1. Abra o Excel e acesse o editor VBA:

* Pressione "Alt + Fii~ paraabrir o Editor do VBA.

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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