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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma bancada didatica de
transmissdes mecanicas, cuja finalidade é possibilitar aos académicos do curso de
engenharia mecanica a simulacdo de diferentes tipos de transmissdo de movimento
por polias e engrenagens. Como as aulas préaticas tém sido essenciais para o
aprendizado dos académicos, buscou-se através de softwares, literaturas e por
materiais disponibilizados no laboratério da faculdade, atingir o objetivo desta
pesquisa e desenvolver o protétipo da bancada. Além da descricdo dos materiais e
métodos utilizados, apresentam-se algumas possibilidades de engrenamento e
medicdes que foram obtidas como resultados e também discussdes provenientes
das simulacdes possiveis no sistema de transmissdo. A bancada didatica além de
proporcionar o melhor aprendizado aos futuros académicos proporcionou ao grupo
uma abrangente revisdo dos conceitos de transmissdo mecanica aprendidos durante
o curso de graduacdo em engenharia mecanica.

Palavras-chave: Bancada didatica. Transmissdo mecanica. Recursos

didaticas.



ABSTRACT

This paper presents the development of a Mechanical Transmissions Didactic Stand
initiated by the need acquired by the Faculdade de Horizontina. The purpose of this
stand is to enable students of mechanical engineering to simulate situations
proposed in the classroom , corresponding to the content of mechanical
transmissions like gears such as belts . As didactic classes have been essential for
learning in the classroom, were sought through software , literature and materials
available in the college laboratory to reach the main objective of this research and
the development of the prototype of the same . Beyond the description of materials
and methods , we present the results from the simulations and discussions possible
in the transmission system. The didactic stand besides providing a better learning to
the students also gave the group a comprehensive review of the concepts learned
during the undergraduate degree in mechanical engineering.

Keywords: Didactic Stand. Mechanical Transmissions. Didactic Lessons.
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1 INTRODUCAO

Tendo em foco a grande importancia dos sistemas de transmissao no
cotidiano dos engenheiros mecanicos e a necessidade apresentada pelos
professores da Faculdade Horizontina de demonstrar na pratica o comportamento
destas relacdes, elaborou-se um estudo bibliografico e a partir deste o
desenvolvimento de uma bancada didatica.

A principal funcdo dos sistemas de transmissao € transmitir movimento e
poténcia a outro sistema. Esses mecanismos também variam a rotacdo e o torque
entre dois eixos e, neste caso, costumam ser chamados de variadores. Existem
diversos meios de se variar rotacao e torgue, entre eles destaca-se fazé-los por meio
de engrenagens, por correias ou por atrito. Os variadores estdo sempre ligados a
eixos, indiferente da sua funcdo (GORDO E FERREIRA, 2000).

Segundo Amorim (2006), bancadas didaticas sédo ferramentas indispensaveis
ao ensino, levando em conta que 0s conceitos vistos apenas em sala de aula sédo
muitas vezes insuficientes para o aprendizado.

Amorim apud Lee et al. (2006) complementa afirmando que as bancadas de
teste sdo dispositivos usados didaticamente para avaliar conceitos e validar modelos
tedricos. O uso de bancadas experimentais simulando a operacao de sistemas reais
€ também um procedimento amplamente conhecido e extensivamente utilizado para
o desenvolvimento de qualquer projeto.

Este trabalho tem como objetivo desenvolver uma bancada didatica de
transmissdo mecanica para ser utilizado como recurso didatico em aulas
experimentais e fazer com que os académicos do curso de engenharia mecanica
compreendam as caracteristicas das transmissdes. A dificuldade para visualizar e
entender os sistemas de transmissao é fator determinante para a elaboracéo deste
trabalho, pois o grande problema encontrado na execucdo da matéria € que nem
todos académicos do curso de engenharia mecanica trabalham diretamente com os
sistemas de transmissao.

Esta bancada deve possibilitar aos académicos a visualizacdo de diversas
combinac¢des de elementos para ter-se, desta forma, diferentes relacées. Também
estardo disponiveis um dinamdémetro e um tacdmetro para que seja possivel a

conferéncia dos valores de torque e rotacdo encontrados. Visando a seguranca dos



12

academicos, a bancada ainda contara com um botdo de emergéncia que a desligara
imediatamente caso algum imprevisto ocorra, adequando assim o prototipo a NR12.

Assim, apdés a necessidade apontada pelo corpo docente da FAHOR -
Faculdade Horizontina, busca-se através desse trabalho realizar o desenvolvimento
da bancada, para findar essa deficiencia no aprendizado dos académicos em
relagdo ao conteudo. Esse trabalho tem importancia significativa na area de
engenharia mecanica, pois trata de um sistema que dard suporte didatico aos
contetdos apresentados.

De uma forma mais eficiente, o corpo docente solicitou pela propria instituicdo
de ensino Faculdade Horizontina, a condicao da execuc¢do de uma bancada didatica
gue possibilitara a demonstracdo dos contetdos apresentados em sala de aula com
aulas praticas. Dessa maneira, destaca-se como problema a ser resolvido por esta

pesquisa a necessidade de garantir o melhor aprendizado dos académicos de

Engenharia Mecéanica em relagdo aos sistemas de transmisséo.



2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo, serdo explanados os principais conceitos sobre o sistema de
transmissao, esclarecendo conceitos e calculos necessarios para a analise de um

sistema por engrenagens ou correias.

2.1 BANCADAS DIDATICAS

Pekelman e Mello (2004) defendem a ideia que engenheiros devem ser
capazes de aplicar a ciéncia e a tecnologia que aprendem nas faculdades a prética,
uma vez que saiam da faculdade. Na visdo dos autores, para que isso seja possivel
as instituicdbes de ensino devem proporcionar aos académicos a oportunidade de
interagir, na pratica, com os temas que estédo sendo estudados em sala de aula.

Os laboratorios das faculdades aproximam o aluno da ciéncia e tecnologia as
ferramentas do engenheiro para que ele possa desenvolver suas habilidades para o
atendimento das necessidades humanas. Além disso, esses laboratérios também
podem servir como ferramenta para o treinamento da criatividade dos estudantes,
permitindo a eles desenvolver inUmeras aplicacbes com as mesmas ferramentas e
refletir este aprendizado ao mundo real. (PEKELMAN; MELLO, 2004).

2.2 SISTEMAS DE TRANSMISSAO

Antunes e Freire (2000), afirmam que os sistemas de transmissdo mecanica
sS40 mecanismos manuais ou automaticos que tém como principal funcdo transmitir
movimento e poténcia a partir de elementos puramente mecanicos. Os autores
complementam ainda que nas transmissdes de movimentos € possivel identificar a
relacdo de transmissdo de um sistema e consequentemente suas rotacdes, para
isso deve-se verificar se o sistema é redutor ou ampliador.

Para considerar um sistema ampliador, 0 movimento deverd passar da
engrenagem maior para a engrenagem menor, aumentando desta forma a rotagao.
Ja pelo contrario em um sistema redutor o movimento devera passar da engrenagem
ou polia menor para a maior, reduzindo assim a rotagao do sistema, (ANTUNES E
FREIRE, 2000).
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Segundo Gordo e Ferreira (2000), a transmisséo de forga e movimento pode
ser feita pela forma ou por atrito. A transmisséo por forma € a mais utilizada e leva
este nome porque a forma dos elementos transmissores € dimensionada para se
encaixarem, transmitindo assim o movimento e a for¢a. J4 a transmissao por atrito
oferece uma boa centralizacdo das pecas ligadas aos eixos, mas nao € aconselhada
para fazer a transmisséo de grandes esfor¢os.

2.2.1 Transmisséo por Correias

Segundo Marco (2013), as principais caracteristicas a serem destacadas nas
transmissdes por correias é que elas funcionam essencialmente por atrito, e séo
adequadas para grandes distancias entre eixos. Almeida (2012), ainda complementa
gue esta maneira de transmissdo pode ser simples, quando existe somente uma
polia motora e uma polia movida. Alguns fatores podem afetar o sistema de
transmissao, dentre os principais a falta de atrito, pois quando em servico, a correia
pode deslizar e desta forma n&o transmitir integralmente a poténcia.

Ainda segundo Marco (2013), as correias podem ser fabricadas em varias
formas e com diversos materiais e sdo bastante utilizadas nas industrias de
maquinas operatrizes e automotivas, esses elementos podem ser encontrados nos
mais diversos equipamentos, como pequenos aparelhos eletrbnicos até
eguipamentos maiores como maquinas do ramo agricola.

Antunes e Freire (2000) afirmam que as transmissdes por correias Sao
utilizadas tanto para eixos paralelos como para eixos reversos, este tipo de
transmissao caracteriza-se por sua constru¢do simples, funcionamento silencioso e
uma grande capacidade de absorver choques elasticamente. O rendimento é
considerado elevado, variando de 95% a 98%.

Pela década de 30, as correias em V ou trapezoidais, mostradas na figura 1,
passaram a ser usadas na maioria dos acionamentos. A grande vantagem consiste
no efeito de que a cunha da correia na polia multiplica o coeficiente de atrito pelo
inverso do seno do angulo de inclinagéo da face lateral. Tudo isso resulta em um
significativo ganho de capacidade, proporcionando conjuntos mais compactos, com

menor nivel de ruido se comparados com as correias planas, (ALMEIDA, 2012).
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Figura O1 - Correiaem V

Fonte: Good Year, 2010.

Os fabricantes padronizaram as dimensdes das secdes transversais de
correias em V, demonstrada na figura 02, com cada sec¢éo designada por uma letra
do alfabeto para tamanhos com dimensées em polegadas, ja os tamanhos métricos
sdo designados por numeros. Dimensdes, tamanhos minimos de roldanas e o
intervalo de poténcia para cada uma das sessbes sdo designados por letras
(BUDYNAS; NISBETT, 2011).

Figura 02 - Secdes de correias em V padronizadas

Tabela 17-9

bes de coreias em V Correia mm mm de roldana, mm ou mais correias
N A 12 8,5 75 0,2-7,5

1& 11 135 0,.7-185

22 13 230 11-75

30 ) 325 37-186

38 25 540 75 e acima

Secdo de Largura a, Espessura b, Diametro minimo Intervale de kW, uma

mog oy W

Fonte: Adaptada de Budynas e Nisbett, 2011.

As correias em V e trapezoidais possuem também, em relacdo as planas,
alguns aspectos negativos que, evidentemente, ndo chegam a comprometer o uso
na maioria dos casos. Correias trapezoidais sdo normalmente fornecidas em
dimensdes padronizadas, e seu alinhamento é mais critico. O material das correias
planas pode ser fornecido em rolos e elas podem ser produzidas no local em
qualquer comprimento (ALMEIDA, 2012).

Ainda de acordo com o autor, outro fator que contribui a favor deste meio sao
as razdes econbmicas, j4 que elas sdo de facil montagem e manutencdo, nao
utilizam lubrificantes, tem boa durabilidade quando projetadas e instaladas

corretamente e sao padronizadas. Ele também ressalta a questdo da seguranca,
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uma vez que elas reduzem os choques e vibrac¢oes, limitam a sobrecarga pela agéo

do deslizamento e tem um funcionamento de pouco ruido.

2.2.2 Polias

Para Silva et al. (2012), polias sdo denominadas elementos mecanicos
circulares, com ou sem canais periféricos, acoplados a eixos motores e movidos por
maquinas e equipamentos. Para as mesmas funcionarem, necessitam da presenca
de vinculos chamados correias. Quando em funcionamento, as polias e correias
podem transferir e transformar movimentos de um ponto para outro da méaquina,
sempre havendo transferéncia de forca.

As polias sdo classificadas em planas e trapezoidais. As polias trapezoidais
sao conhecidas pelo nome de polias em “V” e sdo as mais utilizadas em maquinas.
Os materiais para a construcdo das polias sdo normalmente ferro fundido, acos,
ligas leves e materiais sintéticos. A porosidade € uma caracteristica que nao deve
ser elevada na superficie das polias, pois se for a correia pode ter um maior
desgaste (SILVA et al. 2012).

2.2.3 Engrenagens

Generoso (2009) defende a tese de que as engrenagens sao sem ddvida um
dos meios para transmissao de movimento entre eixos mais usados, tanto para eixos
paralelos, reversos ou concorrentes. A grande utilizacdo deste meio acontece devido
ao fato de elas terem grande resisténcia e vida Gtil, possuirem pequenas dimensdes,
terem velocidade constante de transmissdo e terem um rendimento de 98%. Elas
podem ser produzidas com varios materiais, como exemplos pode-se citar aco, ferro
fundido e plastico.

O autor ainda defende que o principio de funcionamento destas rodas
dentadas sao simples, durante a transmisséo os dentes da roda motora empurram
os dentes da roda movida, sem que haja escorregamento.

As Engrenagens cilindricas de dentes retos conforme figura 03, possuem
dentes paralelos ao eixo de rotagéo e sao utilizados para transmitir movimentos de

um eixo a outro eixo paralelo ao primeiro. A engrenagem citada é denominada a
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7

mais simples, e por isso € utlizada para desenvolver as relagbes cinematicas
primarias na forma de dente (BUDYNAS; NISBETT, 2011).

Figura 03 - Engrenagens cilindricas de dentes retos

Fonte: Adaptada de Melconian, 2012.

As engrenagens helicoidais demonstradas na figura 04 possuem dentes
inclinados com relacdo ao eixo de rotacdo. As aplicacbes das mesmas Ssao
semelhantes as de dentes retos, e quando assim utlizadas, ndo sdo tao
barulhentas, devido ao engajamento mais gradual dos dentes durante o
engrenamento. Ao contrario dos dentes retos, o dente inclinado cria forcas axiais e
conjugados de flexdo. Em algumas situagbes, as engrenagens helicoidais séo
utilizadas para transmitir movimento entre eixos néo paralelos (BUDYNAS; NISBETT
2011).

Figura 04 - Engrenagens helicoidais

Fonte: Adaptada de Budynas e Nisbett, 2011.
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As engrenagens conicas, possuem dentes formados em superficies cbnicas e
sao utlizadas, principalmente para transmitir movimento entre eixos que se
interceptam. A figura 05 demonstra engrenagens de dentes retos, porém
engrenagens conicas espirais sao cortadas para que o dente em si deixe de ser reto,
formando assim um arco circular (BUDYNAS; NISBETT 2011).

Figura 05 - Engrenagens conicas

P
=

Fonte: Budynas e Nisbett, 2011.

7

O par pinhdo-coroa sem-fim conforme figura 06 & semelhante com um
parafuso. A direcdo de rotacdo da coroa sem- fim, também conhecida como roda
sem-fim, depende da direcéo de rotacdo do parafuso e se seus dentes sao cortados
a mao direita ou esquerda. Este conjunto de engrenagens sem-fim também é
construido de modo que os dentes de um deles, ou de ambos cubram-se
parcialmente um ao outro. (BUDYNAS; NISBETT 2011).

Figura 06 - Engrenagens sem-fim

Fonte: Adaptada de Budynas e Nisbett, 2011.
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Segundo Budynas e Nisbett (2011) a nomenclatura de dentes de

engrenagens retas, apresentada na figura 07 baseia-se nos seguintes parametros:

Circulo Primitivo: é um circulo pelo qual os calculos baseiam-se e o seu
didametro é considerado o didmetro primitivo;

Pinhdo: refere-se a engrenagem menor;

Coroa: refere-se a engrenagem maior;

Passo circular p: é a distancia medida no circulo primitivo, do ponto de um
dente ao correspondente ponto do dente adjacente;

Mdédulo m: é a razdo entre o passo diametral e o numero de dente;

Passo diametral p: é a razado entre o numero de dentes da engrenagem e o
diametro primitivo;

Adendo a: € a distancia radial entre o topo do dente e o circulo primitivo;
Dedendo b: é a distancia radial do fundo do dente ao circulo primitivo;

Altura h: soma do adendo e dedendo;

Figura 07 - Nomenclatura para dentes de engrenagens cilindricos de dentes retos.

- cabee?
corenCIe =
\VLQ‘)\LLX
- a N
\ alturd L
Aqurd e\ e T i i
AW it o - largura do —%
C\f‘, 5 dente
d '
a=altura da circunferéncia de cabega concoragncia circunferéncia
b=profundidade da circunferéncia de pé de pé h

Fonte: Adaptado de Budynas e Nisbett 2011.
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2.3 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE TRANSMISSAO

2.3.1 Movimento Circular

Para o dimensionamento do sistema de transmissdo foi adotada a
metodologia de Melconian (2012). Sabe-se que os conjuntos formados por polias e
correias e os formados por engrenagens sdo responsaveis pela transmissdo da
velocidade do motor para a maquina. Normalmente o0s motores possuem
velocidades fixas, assim esses conjuntos transmissores de velocidade sao capazes
também de modificar a velocidade original do motor para atender as necessidades
operacionais da maquina, sistema conhecido como sistema de reducao.

Segundo Melconian (2012) em qualquer sistema de transmissao considera-se
0 movimento circular existente, para isso utiliza-se da equacgéao 01 para encontrar a

velocidade angular do movimento.

m (01)

A Rotacao do motor, apresentada na equacao 02, é definida como o numero

[{%L

de ciclos que um ponto, movimentando-se em trajetdria circular de raio “r’ em um
minuto.
Tem-se: n=30.2 (02)
Mas, isolando w na equacao 02, obtém-se a equacéo 03:
W = .n 03)
30

Para as transmissdes de movimento, o torque, calculado pela equacéo 04, é

definido por meio do produto entre a for¢a tangencial (FT) e o raio da peca.

MT = F.r (04)
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2.3.2 Relacao de Transmissao por correias e engrenagens (i)
Levando em conta o sistema de relacdo de transmissao por correias (i), tem-
se neste sistema a redutora e ampliadora de velocidade (MELCONIAN, 2012). A

transmissao sera redutora de velocidade, figura 08 quando o pinh&o acionar a coroa.

Figura 08 - Relacéo redutora de velocidade

Fonte: Adaptada de Melconian (2012).

A transmissao sera ampliadora de velocidade, conforme figura 09 quando a

coroa acionar o pinhéo.

Figura 09 - Relacdo ampliadora de velocidade.

Fonte: Adaptada de Melconian (2012).

Onde para sistemas de transmissdo composto por duas polias, utiliza-se da
equacdao 05 para encontrar relagéo de transmisséao, velocidade angular, frequéncia,

rotacdo, diametros das polias e torque.

d2 _ wl _f1 __nl __ MT2
dl1~ w2 f2 n2 MT1

(05)
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No caso de sistemas de engrenamento utuliza-se da equacéo 06. Para que
haja engrenamento entre duas engrenagens, € condi¢cdo indispensavel que os

modulos sejam iguais.

do2 — mZ2  wl _f1 _nl __ MT2
dol mZl w2 f2 n2 MT1

(06)

Ainda segundo Melconian (2012), o didmetro primitivo da engrenagem é

encontrado através da equacédo 07 abaixo mencionada.

do =m.z (07)

2.3.3 Transmissao por Correia em “V”

Segundo Melconian (2012) para o dimensionamento das correias em V

devem-se considerar 0s seguintes valores maximos:

Poténcia 1100 KW (1500CV);

Velocidade tangencial 26m/s;

Relacéo de transmisséo ideal 1:8;

Relagéo de transmissdo maxima 1:15;

O mesmo autor diz ainda que para dimensiona-la corretamente faz-se
necessario levar em consideracdo os dados abaixo citados:

e Tipo do motor;

e Poténcia do motor;

e Rotacdo do motor;

e Tipo de maquina ou equipamento;

e Distancia entre centros;

e Tempo de trabalho diario da maquina,

e Condicdes de trabalho

O calculo da potencia projetada segue pela equacdo 08 onde se multiplica a
poténcia real do motor (Pm) pelo fator de seguranca (fs). O fator de servico é
conduzido pela tabela conforme anexo 1, e busca identificar o grupo cujas

caracteristicas sejam semelhantes a maquina em consideracéao.
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Pp = Pmotor.fs (08)

Para encontrar o perfil adequado da correia levam-se em consideracdo 0s
graficos conforme Anexo 1. Deve-se decidir previamente o tipo de correia a ser
utilizado (Hi-Power ou HC). Em seguida deve-se encontrar a intersecdo entre a
rotacdo da polia menor (ou eixo mais rapido) e a poténcia de projeto , conforme a
equacdo 08. A regido onde estiver intersecdo mostrara o perfil de correia mais
indicado (MELCONIAN, 2012).

2.3.4 Dimensionamento de polias

Ainda segundo Melconian (2012), para determinar o diametro das polias,
equacao 09, utiliza-se a tabela contida no anexo B (Correias Hi-Power Il) e
baseando nas mesmas determina-se o diametro menor em funcdo da poténcia do

motor (CV) e da rotacdo do eixo mais rapido.

D=d.i (09)

2.3.5 Comprimento das Correias

Para determinar o comprimento das correias € necessario conhecer
previamente a distancia entre os centros (c). Se néo é conhecida a distancia entre 0s
centros utiliza-se da equacao 12 para encontra-las segundo (MELCONIAN, 2012).

n(maior)

i<3 D=

(10)

"n(menor)
i=3 c=D (11D

Calcula-se o comprimento das correias através da equacdo 12 e entdo
encontra-se na tabela de comprimentos standard de correias (ANEXO 2), o

comprimento real mais proximo do calculado.

1=2C+157 0 +d) + &L (12)
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Quando tem-se trés correias interligadas (figura 10) no mesmo sistema utiliza-

se das equacdes 13, 14 e 15 para definir o comprimento da correia entre elas.

Figura 10 - Sistema com trés polias

(Medida das
Polias em mm)

Polia 1 m | Polia 2
03
Polia 3
Fonte: Adaptada de Antunes e Freire (2000).
Célculo de y: cos 80° = %1 [mm] (13)
Calculo de x: cos80° = == [mm] (14)
Célculo de “a”: a=x—1y [mm] (15)

Depois de definido o comprimento, faz-se necessério ajustar a distancia entre

0s centros, utilizando-se da equacéao 16, abaixo descriminada.

1A-h(D-d)

C=—" (16)

Sendo que (IA) consiste no comprimento da correia que ndo esta em contato

com as polias, obtida pela equacéao 17 abaixo descrita.

1A =1c—1,57 (D + d)[mm] (17)
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2.3.6 Dimensionamento de engrenagens

Melconian (2012), afirma que no dimensionamento de um par de
engrenagens, o pinhdo (engrenagem menor) € o componente mensurado, pois se
ele resistir ao esfor¢o aplicado, a coroa (engrenagem maior) suportara com folga a
mesma carga por ser uma engrenagem maior. Para base de calculos segue

formuléario- caracteristicas geomeétricas DIN 862 e 867 exibido no Anexo 3.



3 METODOLOGIA

3.1 METODOS E TECNICAS UTILIZADOS

O estudo caracteriza-se de natureza aplicada e, de acordo com seus

objetivos, assume o perfil de pesquisa explicativa e como motivacao a necessidade

de produzir conhecimento para aplicacdo de seus resultados, com o objetivo de

construir para fins praticos, visando a solucdo imediata do problema encontrado na
realidade (BARROS; LEHFELD, 1989).

Esta forma de pesquisa depende de dados que podem ser coletados de

diferentes formas, tais como pesquisas de campo, pesquisas em laboratérios,
entrevistas, etc. (MICHEL, 2005).

Para a execucdo da pesquisa aplicada, definiu-se para o presente estudo 0s

procedimentos abaixo descritos:

Coletar informacdes sobre conceitos de transmissdo, através da pesquisa
bibliogréfica em livros e internet buscando identificar a melhor maneira para
o desenvolvimento de uma bancada didatica que atenda os requisitos
solicitados pela instituicdo de ensino FAHOR - Faculdade Horizontina;
Identificar os elementos necessarios para o desenvolvimento da bancada
didatica de transmissdo como: motor, polias, engrenagens, correias,
dinamdmetro, tacémetro, buchas, eixos para fixacdo dos elementos,
componentes elétricos, estrutura da bancada, dimensdes, varidveis de
calculos, entre outros elementos necessarios para sua fabricagao;

Verificar disponibilidade dos materiais necessérios no laboratério da
FAHOR, e a partir dos mesmos definir quais podem ser utilizados para o
desenvolvimento da bancada didatica.

Com todos os requisitos e parametros definidos foram realizados os
desenhos detalhados da bancada. Para isso foi utilizado o software Creo
Parametric;

Realizado o detalhamento, fez-se uma analise do produto detalhado,
conferindo se a bancada atenderia a necessidadeda FAHOR. A partir desta
etapa iniciou-se a fabricacdo da mesma. O prototipo foi fabricado pelos
proprios autores do projeto, nos laboratérios da instituicdo de ensino. Nos

casos em que os laboratérios ndo dispunham da matéria prima o grupo
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buscou fornecedores externos, sendo que os custos foram bancados pela
faculdade. Os componentes mais complexos, como estrutura de MDF,
engrenagens e polias de Nylon e correias foram adquiridos também de
fornecedores externos devido a complexidade de usinagem ou a

indisponibilidade de ferramentas na instituigao.

3.2 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

e Para o desenvolvimento da bancada fez-se necessario a utilizacdo dos
seguintes recursos abaixo citados:

e Para realizar o dimensionamento utilizou-se um notebook modelo Sony Vaio,
processador Intel (R) Core (TM) 2 Duo CPU 2.10 GHz, memodria instalada
(RAM) 4,00 GB;

e No modelamento e nos desenhos detalhados do projeto, utilizou-se o
software Creo Parametric, que € um software de modelamento e
detalhamento de pecas e montagens similar ao Solid Work e PRO-Engineer.

e Na fabricacAo dos componentes utilizou-se um torno convencional,
disponibilizado no laboratério da instituicao;

e Os materiais utilizados na fabricacdo da bancada foram: MDF, Perfis de
Borracha, Nylon e barra cilindrica de aluminio, chapas de aluminio, porcas.

e Os componentes utilizados foram: motor de para-brisa da marca Bosch 4W,

parafusos, porcas, arruelas, tacometro digital, dinamodmetro e correias em V.



4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos nas possiveis opcdes

de transmissao oferecidas pela bancada exposta na figura 11.

Figura 11 - Bancada didatica de transmisséo

Furos com bucha de Nylon para
acoplamento dos componentes

=il e

Furo Oblongo que serve como

/ Esticador de correia

,‘b Ul
.

Opcdo de acoplamento

Eixo motor \

Dinamémetro

Tacometro

Eixos movido Correias

. Gavetas para armazenar
! e organizar componentes

Fonte: Propria

4.1 MEMORIAL DE CALCULO

Os calculos para o dimensionamento da bancada didatica de transmissao
baseiam-se na aplicacdo das equac¢fes do capitulo 2.

Pelo fato de ser uma bancada didatica e sofrer esforcos muito baixos, o grupo
definiu a partir dos conhecimentos adquiridos no curso de engenharia mecanica as

seguintes caracteristicas para as engrenagens.
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Quadro 01- Quantidade de Engrenagens e especificagdes para o projeto

Quantidade Diametro primitivo Médulo N° de dentes 6 Presséo
01 200 5 40 20°
02 150 5 30 20°
01 100 5 20 20°
01 350 5 70 20°

Fonte: Propria.

Quadro 02- Quantidade de polias e especificacédo para o projeto

Descricao Quantidade
POLIA 100MM 1
POLIA_200MM 1
POLIA 300MM 1

Fonte: Prépria

Para chegar a estas especificagdes utilizou-se como referéncia a necessidade
da instituicdo de ensino, assim como as possibilidades da bancada.

A definicdo dos tamanhos de correias a serem utilizadas foi baseado na
literatura de (MELCONIAN, 2012). Inicialmente através da poténcia do motor ja
conhecida pelo grupo, buscou-se selecionar o tipo de Perfil para correias em V, com
base no Anexo 1, optou-se pelo Perfil A, pelo fato do mesmo atender as exigéncias
e caracteristicas do projeto.

A partir deste dado, realizou-se através do Anexo 2, os célculos
docomprimento das correias Hi Power I, selecionando-se entéo a Referéncia A-80 e

A-85 para as correias em V.

4.2 OPCOES DE SIMULACAO NA BANCADA

Serdo apresentadas 7 opg¢Oes de simulagdes na bancada tanto por meio de
engrenamento ou por meio de polias. Para visualizagdo e comprovacdo dos valores
de torque e rpm a bancada dispdes de um tacometro (Apéndice B) e de dois

dinamometros.



4.2.1 Opcgao 01 para Engrenamento

e Engrenagem motora (pinhdo) @ = 100 mm
Modulo =5
Numero de dentes= 20

e Engrenagem movida (coroa) =200 mm
Modulo =5
Numero de dentes= 40

Relacéo de transmisséo equacéao 05 simplificada:

_d2_200
T a1 100

Rotacdo n2 equacao 05 simplificada:

nl 38
— 2 —

l=E— == n2 = 19 rpm

30

A velocidade n2 igual a 19 rpm, sera lida pelos académicos através do

tacObmetro na engrenagem movida (2). Nota-se que o sistema € redutor de

velocidade, pelo fato da engrenagem movida ter o diametro maior.

O torque das engrenagens é calculado pela equacao 04 e 05.

Mr=222=- wur=2 2= wmMT1=
T n T 38
=Y =ME_  MT2=20N.m
MT1 1,0

Como o pinhdo esta ligado diretamente com o eixo do motor, o trém de

engrenagem atua de maneira a reduzir a velocidade (n2=

rpm) e

consequentemente aumentando o torque (MT2 = 2,0 N.m). O resultado obtido para

MT2 = 2,0 N.m, podera ser comprovado através de um dinamoémetro, tendo como

referéncia a engrenagem movida, pois a ela que refere-se este torque.

Onde;
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Pm =4W

nl: 38 rpm

O motor definido para a bancada é um motor de para-brisa marca Bosh, pelo
fato de ter caracteristicas ideais para o projeto, sem a necessidade de sistemas de
reducdo. Sua estrutura € leve e resistente, carcaca de aco, elevada protecdo a
infiltracdo de agua, mancais de acionamento de aluminio, acionados com 12 ou

24V, sua poténcia € igual a 4W, rotacdo maxima de 38 rpm.

Figura 12 - Opcéo 01 para engrenamento

Fonte: Prépria

4.2.2 Opcao 02 para Engrenamento

e Engrenagem motora @ = 150 mm
Maodulo =5
Numero de dentes= 30

e Engrenagem movida @ = 150 mm
Modulo =5
Numero de dentes= 30

Relacado de transmissédo equacgéo 05 simplificada:

_d2_150
'Y a1 T 150
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Velocidade n2 equacéo 05 simplificada:

nl_ 1_38_
n2 T n2

n2 = 38 rpm

O toque das engrenagens MT equacé&o 04 e 05.

mr =32 E_ Mr1i=22.%2—- MT1= 10N.m
T n T 38
Mz _ M2 MT2=1.0N.m
MT1 1,0

A rotacdo n2 igual a 38 rpm, podera ser comprovada através do tacémetro na
engrenagem motora e movida ( FIGURA 12). Nota-se que as engrenagens por

possuir o mesmo diametro, resultam em rotagdo e momento torcor iguais.

Figura 13 - Opcéo 02 para engrenamento

Fonte: Prépria

4.2.3 Opgao 03 para Engrenamento

e Engrenagem motora (pinh&o) @ = 150 mm
Maodulo =5
Numero de dentes= 30

e Engrenagem movida (coroa) @ = 350 mm
Maodulo =5
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Numero de dentes= 70
Relagéo de transmisséo equacéo 05 simplificada:

_d2_35
‘T a1 T 10 “
Velocidade n2 equacao 05 simplificada:
_ 23—38— 2=16
 n2 T n2 ne = otpm

A velocidade n2 igual a 16 rpm, podera ser mensurada através do tacémetro

na engrenagem movida.

Figura 14 - Opcéo 03 para engrenamento

Fonte: Prépria

O toque das engrenagens MT equacéo 04 e 05.

mr =32 E_ MT1=22. 2= MTI1= 10N.m
T n b4 38
i=Y2_ 23_MZ2_  MT2=23N.m

MT1 1,0

4.2.4 Opcao 04 para Engrenamento

e Engrenagem motora @ = 200 mm
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Mddulo =5

Numero de dentes= 40
Engrenagem movida @ = 100 mm
Modulo =5

Numero de dentes= 20
Engrenagem movida @ = 350 mm
Modulo =5

NUmero de dentes= 70

Relagéo de transmisséo @ = 200 mm e @ = 100 mm equacéo 05 simplificada:

d2 100

1= a = m = 0,5
Rotacdo n2 equacao 05 simplificada:
._nl_ 05—38— 2=176
T2 T n2 e =/5Tpm

A rotacdo n2 igual a 76 rpm, sera lida pelos académicos através do tacometro

na engrenagem movida (pinh&o). No sistema descrito, a engrenagem maior esta no

eixo motor, desta maneira conforme comprovam os célculos o trém de engrenagem

atua como ampliador de velocidade em relacdo a segunda engrenagem, reduzindo

consequentemente o torque ( MT2 = 0,5N.m ).

O toque das engrenagens MT equacéao 04 e 05.

30 P 30 4

MT= —.—= MTl= —. —= MT1= 1,0N.m
M n m 38
'—MTZ— OS—MTZ— MT2 = 0,5N
YoM T 10 -

Relacéo de transmissdo @ = 100 mm e @ = 350 mm equacéo 05 simplificada:
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. d2 350 3z
'T a1 T 100
Rotacdo n2 equacao 05 simplificada:
_n1_ 35—76— 2=22
T n2 "~ n2 ne=sctpm

A rotacdo n2 igual a 22 rpm, sera lida pelos académicos através do tacémetro
na engrenagem movida.

O toque das engrenagens MT equacéo 04 e 05.

30 P 30 4
M= —. —= MTl= —.—-= MTl= 05N.m
T n m 5
o MT2_ M2 - 18N
Taro 2P T o5 - Henm

Figura 15 - Opcéo 04 para engrenamento

Fonte: Prépria

4.2.5 Opcdao 05 para Transmisséo por polias

Na opc¢dao 05, com polias e correias, 0 académico podera montar o sistema na
bancada, conforme indicag&o abaixo.

Relacéo de transmissdo @ = 100 mm e @ = 200 mm
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__d2_200_20
'TarT 10~
__n1_ 20—38— 2=19
T2 T n2 ne=271pm
Torque nas polias:
30 4
MTl= —. —= MT1 = 1,0N.m
m 38
MT?2
2,0 = 10 = MT2 = 2,0N.m

Figura 16 - Opcéo 05 para transmissdo com polias

Fonte: Prépria

4.2.6 Opcdao 06 para Transmisséo por polias

Relacado de transmisséo @ polia motora = 100 mm e @ polia movida = 300 mm

_d2_100

'Z a1 7300 7
= 5,238 2 =1267
T2 7 n2 ne = tebripm

Torque nas polias:
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30 4
MTl= —. —= MT1= 1,0N.m
m 38
MT2
3,0 =1—0= MT2 = 3,0N.m

Figura 17 - Opcéo 06 para transmissao com polias

Fonte: Prépria

4.2.7 Opgao 07 para Transmisséo por polias

Relacdo de transmissdo @ polia motora = 100 mm, @ polia movida = 200 mm
e @ polia movida = 300 mm
Relacéo de transmisséo @ polia motora= 100 mm , @ polia movida= 200 mm
Considera-se para o sistema de transmissdo com trés polias, a equacgéo para
relacdo de transmisséo i, equacao 18.
d1 _ w2  MT1 _ n_2

= o o= Wzt (18)

dl 100

1= E=m=0,5

i=—= 05=—= n2 =19 rpm



Torque nas polias:

30
MT1 = o = MT1= 1,0N.m

—_— 1’0 —_—
T MT2

0,5 MT2 = 2,0 N.m

Relagéo de transmisséo @ polia motora =100 mm , @ polia movida =300 mm

~d1 100
‘=2 300
. n3 n3
i = H= 0,3 = §= n3 = 12,67 rpm
Torque nas polias:
MT1=@.1= MT1= 1,0N.m
m™ 38
1,0
0,3 = MT3 MT3 = 3,0 N.m

Relacéo de transmisséo @ polia motora =200 mm, @ polia movida =300 mm

_d2_200_
T 37300 7

Comprovando relacdo através do célculo de torque nas polias:

_MT2 20
T MT3 =307

n3 1267 .,
T2 T 19 T =0

Figura 18 - Opcéo 07 para transmisséo por polias

38
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Fonte: Propria

As combinacdes de de transmissdo de movimento poderdo ser comprovadas
experimentalmente por académicos concluintes do curso de engenharia mecanica
ou ainda por académicos matriculados nos componentes curriculares dos cursos da
FAHOR.



5 CONCLUSOES

Com base no aprendizado dos académicos de engenharia mecanica, focando
nas definicdes de engenharia, assim como nas técnicas de criatividade e na
experiéncia reportada, pode-se dizer, que os laboratorios dentro do curso de
Engenharia, em especial engenharia mecanica, tem um papel fundamental na
formacao do aluno uma vez que permite e aprimora a capacidade de tornar real o
tedrico, de tornar viavel o problema e de se adaptar as mais diversas condi¢des que
se apresentardo quando no exercicio da profissdo. Além disso, exercita o poder da
diferenciacdo, essencial para se destacar no disputado mercado de trabalho dos
dias de hoje.

Conclui-se com este trabalho que conceitos vistos em sala de aula serdo
facilmente executados na prética. A bancada didatica desenvolvida ird beneficiar o
aprendizado do aluno nos componentes curriculares que estudam transmissfes
mecanicas, colocando-os em contato com experimentos praticos que antes eram
apenas estudados em sala de aula.

Na mesma linha de pensamento, pode-se citar ainda que com a exposi¢cao dos
académicos da FAHOR as aulas praticas usando a bancada de transmissoes, eles
também terdo a oportunidade de interagir com instrumentos que antes ndo usavam,
como por exemplo o tacometro e o dinamémetro. Além disso, eles também serdo
oportunizados a entender melhor a utilidade de elementos mecanicos basicos, como
porcas, arruelas, chaves de aperto etc. que sdo necessarios na fixacdo dos

componentes.



6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se 0 estudo da viabilidade de adaptar a bancada um sistema de
resisténcia das engrenagens, com a aplicacdo de esforcos maiores, analise de
flexdo no pé do dente, pressdo de contato, entre outros sistemas didaticos. Assim
como pode ser complementada na bancada um sistema de transmissao com
engrenagens helicoidais, cbnicas de dentes retos, coroa e parafuso sem fim, pois
guanto mais visivel aos académicos estes sistemas, melhor sera o aproveitamento e

entendimento do conteudo.
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ANEXO 01- PERFIL DA CORREIA
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Fonte: Adaptada de Melconian (2012).




ANEXO 02 - COMPRIMENTO DAS CORREIAS HI POWER

Perfil A Perfii B Perfil C Perfil D Perfil E
pet | CRCUNEPITCH | | CIRCUNFPITCH | | CIRCUNF.PITCH Ret. | CRCUNEPITCH | | CIRCUNF. PITCI
Po. | mm Po. | mm Pol. | mm Po. | mm Pl | mm
A26 273 695 | B35 368 935 | CH1 539 1370 | Di20  1233. 3130 | 180 1845 4685
21 283 720 | 3 388 95| 5 579 140 | 128 343 3335 | 195 1905 5065
3 323 80| 3B 38 1010 | 58 609 155! 136 . 133 3540 | 202 2065 5245
2 3|3 M5 | M 408 1035 | 60 629 1600 | 44 1473 340 | 210 245 5460
38 343 870 | 42 438 115 | 63 650 1675 | 158 1613 - 4095 | 25 2205 5830
3% 363 90| 4 478 15| 68 709 1800 | 462 - 1653 4200 | 240 2410 6120
87 383 915 )| 48 498 1285 | T1 739 1815 | 173 1763 4480 | 270 2710 6885
38 393 1000 5 518 1315 | 72 749 1900 | 180 1833 4655 | 300 3010 7645
#4423 75| 51 528 1340 | 73 755 1930 | 185 1983 . 5035 | 35 3260 828D
42 433 1100 | S2 538 1365 | 75 779 1980 | 210 2133 5420 | 330 3310 8405
45 463 1175 | 53 548 1380 | 81 833 2130 | 225 258 5735 | 360 3610 9170
46 473 1200 | 55 568 1445 | 85 879 2235 | 240 2408 6115 | 390 3910 9930
47 483 125 | 60 618 1570 | 90 929 2380 | 250 2508 6370 | 420 4210 10685
49 503 1280 | 63  B48 1645 | 95 989 2510 | 270 2708 © 6880 | 480 4810 12215
50 513 1305) 64 658 1670 | 100 1029 2615 | 300 3008 764D
51 823 130 | 65 668 1695 | 105 1079 2740 | 330 3308 . 8400
53 543 1380 | 88 698 1775 | 12 1149 2020 | 380 3608 9165
54 553 1405 | 71 728 1850 | 120 1229 = 320 | 390 3908 9925
55 563 1430 | 73 748 1800 | 128 1305 3325 | 420 4208 10690
57 583 1480 | 75 ~ 76B 1950 | 135 1389 3530 | 480 4808 12210
60 613 1555 | 78 - 798 2025 | 144 1463 370
62 633 1610 | B4 828 2105 | 158 1609 4085
64 653 1660 | 85 868 2206 { 162 1649 - 4190
66 673 1710 | 90 918 2330 | 173 1758 = 4470
68 693 1760 | 93 94B. 2410 | 180 1828 4645
69 703 1785 | 95 968 2460 | 195 1979 5055
74 723 1835 | o7 988 (2510 | 2100 2129 5410
75 763 1940 | 105 1068 2745 | 25 2959 5740
80 813 2085|| 112 1138 2890 | 240 2408 6120
85 . 83 2190]] 120 1218 3005 | 255 2550 8500
80 913 20| 124 1258 3B | 20 209 6630
9% 973 2470 | 128 1288 3205 | 3000 3009 7645
105 1063 2700 | 138 1378 3500 | 330 3309 8405
M2 1133 2880 | 144 1455 3705 | 360 3609 9165
120 1213 3080 | 156 1598 4060 | 390 3009 9930
128 1293 3285 | 162 1638 4160 | 420 4209  106%0
136 1373 3485 | 173 1748 444D
144 1453 3680 | 180 1818 4620
158 1593 4045 | 185 1958 5000
162 1633 4150 | 210 2118 5360
173 1143 #4425 | 25 2253 515
180 1813 4605 | 240 2403 6105
270 203 6865 [ ] someniena consingsoiniiduat
00 3003 7630 ;
33 303 %’ [ as construges ndiiual & PowerBand
360 3603 9150

Fonte:Adaptada de Melconian (2012).



ANEXO 3 — CARACTERISTICAS GEOMETRICAS (FORMULARIO) DIN 862 E 867

Numero de dentes () Madulo (m)
d t
2 = —= m= -
m s
Passo (t,) Espessura do dente no primitivo
t
t,=mmx S, :?“* (folga nula no flanco)
Altura comum do dente Altura da cabega do dente
h =2m hk =m
Altura total do dente Altura do pé do dente
h, =22m h, =12m

Vao entre os dentes no primitivo

Angulo de pressio

i
{,= Eﬂ (folga nula no flanco) o =20°
Folga da cabega Relagdo de transmisséo

ﬂ ZE dn? n'i

= 'L == = —

S =02m Z d, n
Largura do dente Disténcia entre cenfros
b (a ser dimensionamento C = dn1 T dc?
ou adotado) c g

Fonte:Adaptada de Melconian (2012).




APENDICE A — FOTO DA BANCADA

Fonte: Prépria



APENDICE B — TACOMETRO UTILIZADO COMO FERRAMENTA DE MEDICAO

PHOTO TYPE
-

G _NEE Bepr

Fonte: Prépria



