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INTRODUCAO

Um projeto de maquina surge sempre para satisfazer uma necessidade,
seja ela industrial, comercial, para lazer, etc. Nasce da habilidade de alguém ou de
um grupo de pessoas “transformar” uma idéia em um projeto de um mecanismo que
se destina a executar uma tarefa qualquer.

A partir dai segue-se o estudo detalhado de suas partes, a forma como
serdo montadas, tamanho e localizagdo das partes componentes tais como
engrenagens, parafusos, molas, cames, etc.. Este processo passa por varias
revisbes onde melhores idéias substituem as iniciais até que se escolhe a que
parece melhor.

Os elementos de maquinas podem ser classificados em grupos conforme
sua funcédo. Dentre os varios elementos de maquinas existentes, pode-se citar
elementos de fixacdo, como parafusos, Porcas e Arruelas, elementos de
transmissdo, como correias e polias, elementos de apoio, como mancais, guias e
rolamentos, etc.

Existem algumas caracteristicas ou consideracdes que influenciam a
selecdo de um elemento de maquina. Resisténcia, confiabilidade, utilidade, custo e
peso sao alguns exemplos disto.

A partir do exposto pode-se perceber que a escolha e o dimensionamento
dos elementos de maquina exige do projetista alguns conhecimentos basicos:

Conhecimentos de resisténcia dos materiais e dos conceitos de mecanica
aplicada para poder analisar corretamente os esforgcos que agem sobre as pegas e
determinar sua forma e dimensdes para que sejam suficientemente fortes e rigidas.

Conhecer as propriedades dos materiais através de estudos e pesquisas.

Ter bom senso para decidir quando deve usar valores de catadlogos ou uma
determinada formula empirica ou se deve aplicar a teoria mais profunda.

Senso pratico.

Ter cuidado com a parte econémica do projeto.

Conhecer os processos de fabricagao.
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No projeto de um componente de maquina ou de uma estrutura, existe a

necessidade de determinarmos as dimensdes necessdrias, para que 0 componente
possa suportar as solicitacoes.

O dimensionamento entende a determinacao das dimensdes de um elemento
de maquina de tal forma que ele possa resistir e garantir o bom funcionamento da
peca ou equipamento durante o trabalho.

Para tanto, é necesséario o conhecimento dos fundamentos da Resisténcia
dos Materiais e das propriedades dos Materiais.



Parafusos

Sao elementos de maquinas usados em unides provisérias ou desmontaveis,
ou seja, quando permitem a desmontagem e montagem com facilidade sem danificar
as pecas componentes.

Exemplo: a unido das rodas do automével por meio de parafusos.
Rosca
Rosca é uma saliéncia de perfil constante, helicoidal, que se desenvolve de

forma uniforme, externa ou internamente, ao redor de uma superficie cilindrica ou

cOnica. Essa saliéncia é denominada filete.

Parafusos s&o pecas metdlicas de vital importancia na unido e fixacdo dos
mais diversos elementos de maquina.

Por sua importancia, a especificacdo completa de um parafuso (e sua
respectiva porca quando necessario) engloba os mesmos itens cobertos pelo projeto
de um elemento de maquina, ou seja: material, tratamento térmico,

dimensionamento, tolerancias, afastamentos e acabamento.

Formas padronizadas de roscas

Roscas podem ser externas (parafusos) ou internas (porcas ou furos
rosqueados). No inicio, cada um dos principais paises fabricantes tinham seus
padrdes de roscas, porém apos a Segunda Guerra Mundial, foram padronizadas na
Inglaterra, no Canada e nos Estados Unidos e hoje se conhece como série Unified
National Standard (UNS).

O padrdao europeu de roscas € definido pela norma ISO (International
Organization for Standardization ou Organizagao Internacional para Padronizacao).

Embora os dois sistemas utilizem um angulo de filetes de roscas de 60° e
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definam o tamanho da mesma pelo didmetro nominal externo (diametro maximo) da

rosca externa, ndo sao intercambiaveis entre si. Isso porque as dimensdes pela
norma ISO sédo dadas em milimetros e pela norma UNS sdo dadas em polegadas.

Outro padrao de roscas bastante usado no Brasil e a norma Withworth (norma
inglesa), que é definida pelo diametro do parafuso em polegadas e a rosca e medida
em fios por polegada.

Parafusos

O parafuso é formado por um corpo cilindrico roscado e por uma cabeca que
pode ser hexagonal, sextavada, quadrada ou redonda.

A==

i

cabecga hexagonal ou sextavada

cabega quadrada

Em mecanica, ele € empregado para unir e manter juntas pecas de maquinas,
geralmente formando conjuntos com porcas e arruelas.

Em geral, os parafusos séo fabricados em ago de baixo e médio teor de
carbono, por meio de conformacao ou usinagem. Os parafusos conformados, logo

apos o processo de fabricacdo e antes de receberem qualquer tratamento
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(galvanizagcédo, niquelagem, oxidacao, etc) sdo opacos, enquanto 0s usinados

brilhantes.

Aco de alta resisténcia a tracao, aco-liga, aco inoxidavel, latdo e outros metais
ou ligas nao-ferrosas podem também ser usados na fabricacdo de parafusos. Em
alguns casos, os parafusos sado protegidos contra a corrosdo por meio de

galvanizagcao ou cromagem.

Dimensoes dos parafusos

As dimensdes principais dos parafusos séo:
« diametro externo ou maior da rosca;
» comprimento do corpo;
» comprimento da rosca;
* tipo da cabeca,;

* tipo da rosca.

Montagem de parafusos

Quanto a montagem dos parafusos na maquina ou equipamento estes podem

ser classificados em:

Parafuso sem porca ou nao passante

Nos casos onde ndo ha espago para acomodar uma porca, esta pode ser
substituida por um furo com rosca em uma das pec¢as. A unido da-se através da
passagem do parafuso por um furo passante na primeira pega e rosqueamento no
furo com rosca da segunda peca.
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Parafuso com porca

As vezes, a unido entre as pecas é feita com o auxilio de porcas e arruelas.
Nesse caso, o parafuso com porca é chamado passante.

Parafuso prisioneiro

O parafuso prisioneiro € empregado quando se necessita montar e desmontar
parafuso sem porca a intervalos freqientes. Consiste numa barra de secao circular
com roscas nas duas extremidades. Essas roscas podem ter sentido oposto.

Para usar o parafuso prisioneiro, introduz-se uma das pontas no furo roscado
da peca e, com auxilio de uma ferramenta especial, aperta-se o prisioneiro na peca.
Em seguida aperta-se a segunda peca com uma porca € arruelas presas a
extremidade livre do prisioneiro. Este permanece no lugar quando as pecas sao
desmontadas.
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aplicagdo do prisioneiro

Parafuso Allen

O parafuso Allen ¢ fabricado com ago de alta resisténcia a tragdo e submetido
a um tratamento térmico ap6s a conformagdo. Possui um furo hexagonal de aperto
na cabeca, que € geralmente cilindrica e recartilhada. Para o aperto, utiliza-se uma
chave especial: a chave Allen. Os parafusos Allen geralmente sdo utilizados sem
porcas e suas cabegas sao encaixadas num rebaixo na pecga fixada, para melhor
acabamento. Também ¢é aplicado quando existe a necessidade de reducdo de

espaco entre pegas com movimento relativo.

Parafuso de fundacao farpado ou dentado

Os parafusos de fundagéo farpados ou dentados sao feitos de ago ou ferro e
séo utilizados para prender maquinas ou equipamentos ao concreto ou a alvenaria.

Possuem a cabeca trapezoidal delgada e &spera que, envolvida pelo
concreto, assegura uma excelente fixagao. Seu corpo € arredondado e com dentes,
os quais tém a funcéo de melhorar a aderéncia do parafuso ao concreto.
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Dentado

Parafusos de travamento

Sao usados para evitar o movimento relativo entre duas pecas que tendem a

deslizar entre si.
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Parafuso auto-atarraxante

O parafuso auto-atarraxante tem rosca de passo largo em um corpo cdnico e
e fabricado em ago temperado. Pode ter ponta ou ndo e, as vezes, possui entalhes
longitudinais com a fun¢do de cortar a rosca a maneira de um macho. As cabegas
tém formato redondo ou chanfradas e apresentam fendas simples ou em cruz (tipo
Phillips).

Esse tipo de parafuso elimina a necessidade de um furo roscado ou de uma
porca, pois corta a rosca no material a que é preso. Sua utilizacao principal € na
montagem de pegas feitas de folhas de metal de pequena espessura, pecgas

fundidas macias e plasticas.



cabecaredonda  cabeca fenda Phillips
chanfrada

Parafuso para pequenas montagens

Parafusos para pequenas montagens apresentam varios tipos de roscas e

cabegas e sao utilizados para metal, madeira e plasticos.

cabeca cabeca cabega cabeca cabeca
cilindrica redonda chanfrada redondo- redondo-
plana -cilindrica -chanfrada
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Dentre esses parafusos, os utilizados para madeira apresentam roscas

especiais.

com cabecaoval com cabecaredonda com cabeca chata

Perfis de roscas (secao do filete)

Triangular

E o mais comum. Utilizado em parafusos e porcas de fixacdo, unides e tubos.
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Trapezoidal

Empregado na movimentacao de maquinas operatrizes (para transmissao de

movimento suave e uniforme), fusos e prensas de estampar (balancins mecéanicos).

Redondo

Empregado em parafusos de grandes diametros e que devem suportar
grandes esforcos, geralmente em componentes ferroviarios. E empregado também

em lampadas e fusiveis pela facilidade na estampagem.

Dente de serra

Usado quando a forga de solicitacdo é muito grande em um s sentido
(morsas, macacos, pingas para tornos e fresadoras).



Quadrado
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Quase em desuso, mas ainda utilizado em parafusos e pecas sujeitas a

choques e grandes esforgos (morsas, por exemplo).

Sentido de direcao do filete

Os parafusos apresentam duas classificacées quanto ao sentido do filete de

rosca.

A esquerda

Quando, ao avangar, gira em sentido contrario ao dos ponteiros do relégio

(sentido de aperto a esquerda).

A direita

Quando, ao avangar, gira no sentido dos ponteiros do reldgio (sentido de

aperto a direita).
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Tipos de roscas de parafusos

O primeiro procedimento para verificar os tipos de roscas consiste na medicao
do passo da rosca. Para obter essa medida, podemos usar pente de rosca, escala
ou paquimetro. Esses instrumentos sdo chamados verificadores de roscas e
fornecem a medida do passo em milimetro ou em filetes por polegada e, também, a

medida do angulo dos filetes (pente de roscas).

Rosca métrica triangular (normal e fina)

P = passo da rosca

d = diametro maior do parafuso (normal)

d1 = didmetro menor do parafuso (& do nucleo)

d2 = diametro efetivo do parafuso (& médio)

a = angulo do perfil da rosca

f = folga entre a raiz do filete da porca e a crista do filete do parafuso
D = didmetro maior da porca

D1 = didmetro menor da porca

D2 = didmetro efetivo da porca

he = altura do filete do parafuso

rre = raio de arredondamento da raiz do filete do parafuso

rri = raio de arredondamento da raiz do filete da porca

ROSCA INTERMA -
(porca) /

di
b
D
b2

angulo do perfil da rosca: a = 60° .
didmetro menor do parafuso (& do nucleo): d1 =d - 1,2268P.
diametro efetivo do parafuso (& médio): d2 = D2 = d - 0,6495P.

folga entre a raiz do filete da porca e a crista do filete do parafuso: f = 0,045P.
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didmetro maior da porca: D =d + 2f .

didmetro menor da porca (furo): D1=d - 1,0825P.

diametro efetivo da porca (& médio): D2= d2.

altura do filete do parafuso: he = 0,61343P .

raio de arredondamento da raiz do filete do parafuso: rre = 0,14434P.
raio de arredondamento da raiz do filete da porca: rri = 0,063P.

Withworth
a = 55°
. " -
"~ n°de filetes ROS(C:;ZrlcT;)LRNA / //
b = h,=0,6403 P o g 4
Iy = r,=01373-P

he

=D2

, = d—2h, \ \
ROSCA EXTERNA
D,= d,=d-h, = & fporomuso) N\

As roscas de perfil triangular sado fabricadas segundo trés sistemas

d1
d2
o2}

D

normalizados: o sistema métrico ou internacional (ISO), o sistema inglés ou

whitworth e o sistema americano (UNS).

Métrico (ISO)

Designacao: Diametro externo (em milimetros) x passo em milimetros.

crista plana

- /
roiz arredondada |
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Withworth (Inglés)

Designacao: Diametro externo (em polegada) x numero de fios por polegada.

crista arredondada
\

raiz arredondada |

Americano (UNS)

crista_plang

o
59

. .
raiz arredondada /

Parafusos de poténcia (fusos)

Os parafusos de poténcia, também conhecidos como parafusos de avango,
sdo usados para transformar movimento rotacional em movimento linear em
atuadores mecanicos, macacos de carros, maquinas operatrizes, etc. Para este tipo
de servico, sado utilizados os parafusos de roscas reforgcadas, dentre os quais
podemos citar os de rosca quadrada, de rosca dente de serra, rosca redonda e
rosca trapezoidal. Podem ser acionados de forma manual, hidraulica, elétrica,
mecanica, etc, dependendo de sua aplicacao e do trabalho que vai desempenhar.
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Na figura anterior pode-se observar um parafuso de poténcia que atua em um

macaco de automével. Este parafuso transforma o movimento rotacional da

manivela e movimento linear possibilitando a elevagao do carro.

mandibula mavel

mandibula fixa

porca

No movimento do mordente da morsa, o fuso tem 0 mesmo objetivo mas com

a funcédo de movimentar a mandibula mével para prender pecas.

Carga dos parafusos

A carga total que um parafuso suporta € a soma da tensao inicial, isto é, do
aperto e da carga imposta pelas pecas que estdo sendo unidas. A carga inicial de
aperto € controlada, estabelecendo-se o torque-limite de aperto. Nesses casos,

empregam-se medidores de torque especiais (torquimetros).

[LJJ
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Materiais para parafusos

Os parafusos sao fabricados em aco, aco inoxidavel ou ligas de cobre e, mais

raramente, de outros metais. O material, além de satisfazer as condi¢cdes de
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resisténcia, deve também apresentar propriedades compativeis com o processo de

fabricacdo, que pode ser a usinagem em tornos e roscadeiras ou por conformacao
como forjamento ou laminacéo (roscas roladas).

A norma ABNT - EB - 168 estabelece as caracteristicas mecanicas e as
prescricdes de ensaio de parafuso e pecas roscadas similares, com rosca ISO de
didametro ate 39mm, de qualquer forma geométrica e de aco-carbono ou aco liga.

Agrupa os parafusos em classes de propriedades mecanicas, levando em
consideragdo os valores de resisténcia a tragdo, da tensdo de escoamento e do
alongamento. Cada classe é designada por dois numeros separados por um ponto.

O primeiro numero corresponde a um décimo do valor em kgf/mm?2, do limite
de resisténcia a tragdo minima exigida na classe e o segundo numero corresponde a
um décimo da relagéo percentual entre a tensdo de escoamento e a de resisténcia a

tragdo, sendo estes os valores minimos exigidos.

Resisténcia de parafusos

Resisténcia & tracio HE Tensio de
Classe kqf fmm? Dureza Brinell Escoamento | Elasticidade
Minima | Maxima [ Minima | Maxima | kgf/mm-~ kgf/mm~
36 34 49 90 150 20 -
4.6 40 55 100 170 24 -
48 40 55 100 170 32 -
56 50 70 140 215 30 -
5.8 50 70 140 215 40 -
6.8 60 80 170 245 48 -
8.8 80 100 225 300 — 64
109 100 120 280 365 - 90
129 120 140 330 425 — 108
149 140 160 390 - - 126

Dimensionamento de parafusos

O dimensionamento de parafusos pode ser dividido nos seguintes casos:
Parafuso solicitados a tracao:

— sem carga inicial de aperto;

— com carga inicial de aperto.

* parafusos solicitados ao cisalhamento

Alguns fatores importantes...
Deve-se tomar cuidado com alguns fatores que podem comprometer as
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uniées por meio de parafusos:

1. O desconhecimento exato das forcas externas a serem aplicadas. Deve-se
reduzir a tensdo admissivel.

2. Aperto incorreto do parafuso.

» Parafusos pequenos podem ser facilmente degolados. Devemos utilizar

material de alta resisténcia ou reduzir a tensdo admissivel;

« Parafusos grandes normalmente ndo sao suficientemente apertados;

* Em juncbes com varios parafusos o aperto normalmente ndo € uniforme o
que acarreta uma ma distribuicdo das cargas. Devemos usar o torquimetro.

3. Apoio irregular do parafuso(apenas um lado) adicionando tensdes de

flexao.

Selecao de parafusos

Existem algumas recomendacgdes sobre a escolha dos parafusos que seréao
empregados em uma construcdo mecanica e devem ser seguidas. Procura-se
sempre utilizar parafusos de uso comercial, ou seja, parafusos que sao encontrados
facilmente no comercio. Os parafusos de bitolas especiais devem ser utilizados
somente quando for estritamente necessario, pois além de ser dificil encontra-los
(geralmente fabricados por encomenda), tem o preco significativamente maior em

relacdo aos de uso comercial.

Unioes soldadas

Soldagem ¢é o processo de unido de duas ou mais partes, pela aplicacao de
calor, pressdo ou ambos garantido-se na junta a continuidade das propriedades
quimicas, fisicas e mecanicas.

A unido de elementos metélicos € de fundamental importédncia na montagem
de estruturas que transmitam ou suportem os esforcos que surgem na execucgao de

trabalhos mecanicos pelas maquinas.
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Modelos para uniao soldada de pecas

Dentre as principais configuragdes para unides soldadas serdao apresentadas

as principais.
Solda de topo

E a mais simples configuracdo de soldagem. E utilizado para unir as
extremidades de dois elementos. A figura a seguir mostra quatro arranjos para este
tipo de soldagem.

t"7
I _3 . A

rv

c

Em (a) tem-se a pior situacdo possivel, tanto em termos de concentragao de
tensbes como em termos da mistura dos materiais. Esta configuragdo traz a solda
caracteristicas de resisténcia bem diferentes daquelas das pegas originais.

Em (b) a area de contato entre as pecas e a solda é aumentada pelo chanfro,
as tensoées sdo diminuidas e é utilizado principalmente para soldagem de pecas de
um so dos lados.

Em (c) é apresentada a melhor configuracéo, pois os corddes de solda por
serem feitos por ambos os lados proporcionando uma melhor uniformizacdo da
solda quanto a flexdo e melhora a rigidez do conjunto.

Em (d), tem-se uma variacdo de (b), com chanfro em uma das pecas,
tornando a solda mais econémica.

O projeto de soldas de topo consiste na comparacao da tensdo normal a qual
as pecas estdo sujeitas com a resisténcia ao escoamento ou a ruptura do material
da solda ou dos materiais mais fraco entre os soldados. No caso de existir variacao

do carregamento ao longo do tempo os conceitos de fadiga devem ser aplicados.
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Solda paralela e transversal

Quando os filetes de solda tem o eixo axial na mesma direcao da aplicacao
da forca a solda é denominada paralela. Quando for perpendicular a aplicagdo da

forca € denominada transversal.

A figura a seguir mostra o filete de solda em uma viga tipo “T” invertido. A
forma correta de soldar esta mostrada no detalhe a direita. No caso do detalhe
esquerdo a solda nao preenche toda a espessura 't' sendo considerada uma solda

de baixa qualidade.

Concave
weld
bead
{poor (a’)
practice) (a) Convex

A necessidade de preencher adequadamente toda a espessura 't' vem do
procedimento normalizado de calculo. Segundo este procedimento, os filetes de
soldas devem ser projetados sempre considerando o cisalhamento da area formada
por essa espessura e o comprimento do filete de solda. A medida 'h' mostrada na
figura acima é chamada de dimensao lateral ou perna da solda e deve estar

especificada nos desenhos e instrugdes de soldagem.
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A espessura 't' é calculada a partir de 'h' pela férmula:

t=0,707h

Juncoes especiais — torcao nas soldas

As soldas podem ser submetidas a esforgos torcionais como mostrado na
figura abaixo:

O arranjo de soldagem submetido a tor¢cdo pode ser calculada por uma
combinacdo da tensao de cisalhamento devido a forca cortante com a tenséo de
cisalhamento devido a torcdo que as soldas sofrem quando resistem a flexao da

chapa em balancgo.

Juncoes especiais — Flexao nas soldas

A figura a seguir mostra uma solda que sofre uma composicao entre a tensao

de flexdo e a de cisalhamento devido a forga cortante.
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O calculo requer que ambas sejam combinadas e a resultante seja

considerada tensao de cisalhamento agindo na secao definida pela espessura 't' e
pelo comprimento do filete.

Juncoes soldadas com carregamento variavel

Juncdes soldadas sofrendo carregamento variavel podem falhar por fadiga. A
falta de uma sistematica de calculos que realmente represente o que acontece na
solda e a impossibilidade de incluir muitos fatores que influenciam na qualidade da
juncao soldada faz com que os coeficientes de seguranga para estruturas soldadas,
em especial as que sofrem carregamentos variaveis, sejam elevados.

A tabela a seguir mostra os valores para os principais tipos de juncdes
soldadas. O procedimento para dimensionamento é semelhante ao usado para
qualquer outro elemento sujeito a carregamento variavel, mas com coeficientes de

seguranca maiores que 0s usuais.

Tipo de solda Kf
Solda de topo com reforgo 1,2
Corddes transversais — inclui flexao e torgao 1,5
Extremidade de corddes paralelos 2,7
Solda de topo e em “T” com cantos agudos 2

Molas helicoidais cilindricas

Sao elementos de maquinas que apresentam grandes deformacdes sem
ultrapassar seu limite elastico, ou seja, retornam a sua configuracdo inicial quando
retirada a carga a que esta sendo submetida.

De forma construtiva geralmente simples, consiste em um fio (arame), que
pode ser redondo ou quadrado, ou ainda, de formato especial, dependendo de sua
aplicacao e que tem como principais funcbes exercer tracdo, compressao e torgao.

Dentre suas inumeras aplicagdes podem-se citar algumas: armazenamento
de cargas, amortecimento de choque, distribuicdo de cargas, limitacdo de vazao,

preservagao de jun¢des ou contatos.
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Molas de compressao

Sao molas que exercem forcas no sentido de “empurrar’. Tem suas espiras
separadas de modo que possam ser comprimidas. A mola helicoidal de compressao
quando € comprimida por alguma forgca, tem o espago entre as espiras diminuido,
tornando menor o comprimento da mola. O comprimento livre(Lo) é o comprimento
maximo da mola livre de carregamento. O comprimento solido(Ls) e o comprimento
minimo da mola quando a carga aplicada é suficiente para eliminar todos os

De—=
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espacos entre as espiras.

A

metro externo
metro médio

e =Dia
Dia
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omprimento livre
Numero de espiras ativas
Angulo de hélice
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Tipos de extremidades das molas helicoidais de compressao

As extremidades das molas de compressdo sdo preparadas conforme a
necessidade de aplicagao, para proporcionar maior estabilidade e assentamento na

base que ird sustenta-la.
A figura a seguir ilustra os tipos de extremidades de molas:

Comecando pela esquerda: simples, simples retificada, em esquadro, em



esquadro retificada.
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As espiras ativas (Na) sdo as espiras que deformam quando a mola é

carregada, enquanto que as espiras inativas em cada extremidade nao deformam.

Simples Em esquadro Simples retificada | Em esquadro
retificada
Na Nt Nt -2 Nt -1 Nt-2
Lo Nap +d Nap + 3d Ntp Nap + 2d
Ls (Nt + 1)d (Nt + 1)d Ntd Ntd

Molas de tracao

As molas helicoidais de tragdo sdo similares as molas helicoidais de

compressao, no entanto elas precisam de extremidades especiais para que a carga

possa ser aplicada. Estas extremidades sdo chamadas de ganchos, e podem ter

diversos formatos.

espiras

Di

De

entre as espiras aumentado tornando maior 0 seu comprimento.

As molas de tracdo quando submetida a acdo de uma forga, tem o espacgo
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Forma dos ganchos das molas de tracao

A tabela a seguir mostra as principais formas de ganchos de molas de tragao:

a ®© 4 & O4dj

Espira e gancho de Espira e gancho de Pequeno olho lateral
maquina alinhados méiquina em
angulo reto
Espira e gancho Espira completa Peqncno olho sobre
manuais em ngulo lateral e pequeno olho
reto no centro % g
Espira completa Espira simples Espira reduzida
dupla sobre o centro completa, centrada para o centro
: @ Meio gancho Meia espira manual  Pontas simples
Esg:';bl;tgal Pequeno gancho de maquina sobre o centro  com corte quadrado
deslocado lateral sobre o centro

TODAS AS PONTAS ACIMA SAO TIPOS PADRAO PARA AS QUAIS NAO SAO
NECESSARIAS FERRAMENTAS ESPECIAIS

@ || ([}

Gancho comprido  Gancho comprido Gancho em V  Ponta conica com Ponta conica com
arredondado sobre 0 quadrado sobre o sobre o centro pequeno olho de rosca giratoria

centro articulagdo
Olho estendido do Ponta reta recozida Ponta cbnica para  ponta conica com
centro oudo lado  permitindo moldagem ”W:{’gﬂ‘:ﬂl‘;’m gancho articulado

ESTE GRUPO DE PONTAS ESPECIAIS PRECISA DE FERRAMENTAS ESPECIAIS
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Molas de torcao

As molas helicoidais de torcdo possuem extremidades em forma de bracos de

alavanca onde é aplicada a forga. As molas helicoidais de tor¢do quando submetidas

n: de espiras

I—n—»
1'._ '5_ ]
No S
\""'~—~l

ao esforco de uma carga qualquer tendem a enrolar ainda mais suas espiras.

De = Diametro externo da mola;

Di = Diametro interno da mola;

H = Comprimento da mola;

d = Diametro da secao do arame;

p = Passo;

n® = Numero de espiras;

r: = Comprimento do brago de alavanca;
a: = Angulo entre as pontas da mola.

As forgas que atuam sobre a mola de tor¢cao sédo perpendiculares ao seu eixo,
enquanto que, nas molas de tracdo e de compressdo, a forca segue a mesma

direcéo do eixo.

cabos de aco

Sao elementos de construgcdo mecanica utilizados para transporte, tracao,

elevacao, etc, de cargas.
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arame central

cabode ago

Construcao de cabos

Um cabo pode ser construido em uma ou mais operacdes, dependendo da
quantidade de fios e, especificamente, do numero de fios da perna. Por exemplo: um
cabo de ago 6 por 19 significa que uma perna de 6 fios € enrolada com 12 fios em
duas operagdes, conforme segue:

arame central 1 fio
12 operagao (12 camada) arame 6 fios
perna
2% operagdo (2% camada) @ ——————— 12 fios
Total 19 fios

2* camada

arame central

1¢ camada

Sao classificados quanto a sua composicdo em normal, warrington, seale, filler.

Distribuicao normal

Os fios dos arames e das pernas sao de um s6 diametro.
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Distribuicao seale

As camadas sao alternadas em fios grossos e finos.

Distribuicao filler

As pernas contém fios de didmetro pequeno que sao utilizados como

enchimento dos vaos dos fios grossos.

Distribuicao warrington

Os fios das pernas tém didametros diferentes numa mesma camada.

Tipos de torcao de cabos

Os cabos de aco apresentam torcdo das pernas ao redor da alma e podem

ser a direita ou a esquerda:

a direita a esquerda
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Nas pernas também ha torgdo dos fios ao redor do fio central. O sentido

dessas tor¢cdes pode variar, obtendo-se as situacoes:

Torcao regular ou em cruz
R\
7\

regular a direita regular a esquerda

Os fios de cada perna séo torcidos no sentido oposto ao das pernas ao redor
da alma. As tor¢gbes podem ser a esquerda ou a direita. Esse tipo de torgao confere
mais estabilidade ao cabo.

Torgao lang ou em paralelo

lang a direita lang & esquerda
Os fios de cada perna sao torcidos no mesmo sentido das pernas que ficam
ao redor da alma. As tor¢cbes podem ser a esquerda ou a direita. Esse tipo de torgéao
aumenta a resisténcia ao atrito (abrasao) e da mais flexibilidade.
Alma de cabos de aco

As almas de cabos de aco podem ser feitas de varios materiais, de acordo
com a aplicacdo desejada. Existem, portanto, diversos tipos de alma. Veremos os
mais comuns que sao: alma de fibra, de algodao, de asbesto, de ago.
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Alma de fibra

E o tipo mais utilizado para cargas ndo muito pesadas. As fibras podem ser

naturais (AF) ou artificiais (AFA).
As fibras naturais utilizadas sdo normalmente o sisal ou o rami. Ja a fibra
artificial mais usada é o polipropileno (plastico).
Vantagens das fibras artificiais:
2 N&o se deterioram em contato com agentes agressivos;

2 S3&o obtidas em maior quantidade;
> Na&o absorvem umidade.
Desvantagens das fibras artificiais:

> Maior custo;
> Aplicacdo em cabos especiais.

Alma de algodao

Tipo de alma que € utilizado em cabos de pequenas dimensoes.

Alma de asbesto

Tipo de alma utilizado em cabos especiais, sujeitos a altas temperaturas.

Alma de aco

Pode ser formada por uma perna de cabo (AA) ou por um cabo de aco
independente (AACI), sendo que este ultimo oferece maior flexibilidade somada a

alta resisténcia a tragéo.
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Rolamentos

Rolamentos sdo suportes mecéanicos montados nos eixos. Basicamente, sdo
constituidos por dois anéis fabricados de aco especial, separados por fileiras de
esferas, ou de rolos cilindricos ou conicos e estas esferas ou rolos sao separados
entre si por meio de porta esferas ou porta rolos. Desenvolvem a funcao de suportar
eixos permitindo-os realizar movimentos rotacionais com facilidade, minimizar a
friccdo entre as pecas moveis da maquina e suportar uma carga.

Sempre que ha rotagdo, existe a necessidade de alguma forma de mancal,

seja por meio de rolamentos ou mancais de deslizamento.

porta-esferas
ou separador

N (2

do anel interno

externo anel interno

Vantagens dos rolamentos em relacao aos mancais de deslizamento

A seguir, veja as vantagens e desvantagens que os rolamentos possuem em

relacdo aos mancais de deslizamento.
Vantagens

* Menor atrito e aquecimento;

+ Coeficiente de atrito de partida (estatico) ndo superior ao de operagao (dinamico);
» Pouca variacéo do coeficiente de atrito com carga e velocidade;

+ Baixa exigéncia de lubrificagéo;

* Intercambialidade internacional;

* Mantém a forma de eixo (ndo ocasiona desgaste do eixo);

» Pequeno aumento da folga durante a vida util.
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Desvantagens

* Maior sensibilidade aos choques;

» Maiores custos de fabricacao;

* Tolerancia pequena para carcacga e alojamento do eixo;

* Nao suporta cargas tao elevadas como os mancais de deslizamento.

Classificacao dos rolamentos

Quanto ao tipo de carga que suportam, os rolamentos podem ser:

Radiais - suportam cargas radiais e leves cargas axiais.

Ex: motores elétricos.

Axiais — Suportam cargas axiais e ndao podem ser submetidos a cargas
radiais.
Ex: rolamento de embreagem de automoveis.

Mistos - suportam tanto carga axial quanto radial.

Ex: rolamento de roda de automoveis.
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Quanto a forma construtiva podem ser:

Rolamento fixo de uma carreira de esferas

E o mais comum dos rolamentos. Suporta cargas radiais e pequenas cargas
axiais e € apropriado para rotacdes mais elevadas.
Sua capacidade de ajustagem angular é limitada, por conseguinte, é

necessario um perfeito alinhamento entre o eixo e os furos da caixa.

Classificagao:

* Abertos;

* Com anel de retengao (sufixo NR);
* Blindados (sufixo Z ou ZZ);

* Vedados (sufixos DDU ou VV).

Rolamentos Blindados

O rolamento recebe placas de aco inseridas sob pressdao em ranhuras nos
anéis interno e externo especialmente projetado para evitar que as placas sejam
retiradas. As placas ao serem retiradas deformam-se.

As placas séao feitas de ago comum, portanto, ndo poderao receber esforgos.

As placas de blindagem protegem os rolamentos contra a penetracao de
corpos estranhos e o escoamento de graxa.

A estrutura da blindagem é composta de duas fendas contraidas e um espaco
para refrear a graxa.

Quando blindados ou vedados de ambos os lados, os rolamentos sao
fornecidos com graxa de qualidade comprovada e em volume adequado.

Atencao!: Recomenda-se que nao sejam retiradas as blindagens. A
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quantidade de graxa inserida é suficiente para aplicacées normais e para a

vida do rolamento. Nao é necessario acrescentar mais graxa. Graxas de
composicoes diferentes ndao podem ser misturadas. As blindagens se
deformam quando retiradas, além da possibilidade de danificar a peca,
tocando nas esferas.

Ol

S TTTT— -

contraido em dois lugares
DZ
XV—\C_‘/

reservatorio de graxa /

Rolamentos Vedados

Em aplicagdes onde tém-se muita poeira ou agua, os rolamentos vedados séo
utilizados como uma vedagéao auxiliar onde deve-se ter ainda, uma vedagao principal
no equipamento como defletores, labirintos, retentores, etc.

Vedacao Com Contato (tipo DDU)

A vedacao com contato € uma placa de borracha nitrilica reforcada com alma
de acgo, introduzida sob pressao no rebordo do anel externo.

O sistema de vedacgéo consiste de duas fendas estreitas, uma para refrear a
graxa (l) e a outra para borda de contato (lll).

A borda de contato (lll) é protegida por uma borda externa (Il), evitando a
penetracao de corpos estranhos.

Otima capacidade de protegao contra suijeira.

Devido ao contato no anel externo, este tipo de rolamento tem restricoes

quanto ao limite de rotagdo. Consultar o Catalogo do Fabricante, para sua aplicacao.

borda de contato reservatorio de graxa
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Vedacao Sem Contato (tipo VV)

A vedacao sem contato é semelhante a vedacao com contato, porém com
diferencas construtivas. Duas fendas contraidas sdo dispostas diagonalmente. A
fenda é mais estreita que a do rolamento comum com vedagé&o tipo labirinto sem
contato.

Neste caso, como ndo tem contato, ndo ha restricbes quanto ao limite de
rotagao.

contraido em dois lugares

7

reservatorio de graxa /

Rolamento de contato angular de uma carreira de esferas

Admite cargas axiais somente em um sentido, portanto, deve sempre ser
montado contraposto a um outro rolamento que possa receber a carga axial no

sentido contrario.

Rolamento auto compensador de esferas

E um rolamento de duas carreiras de esferas com pista esférica no anel
externo, o que Ihe confere a propriedade de ajustagem angular, ou seja, compensar

possiveis desalinhamentos ou flexdes do eixo.
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Rolamento de rolo cilindrico

E apropriado para cargas radiais elevadas e seus componentes sao
separaveis, o que facilita a montagem e desmontagem.

N il
-
94’/////7//& ¥

N

Rolamento auto-compensador de uma carreira de rolos

Seu emprego é particularmente indicado para constru¢cdes em que se exige

uma grande capacidade de suportar carga radial e a compensacao de falhas de
alinhamento.

Rolamento auto-compensador com duas carreiras de rolos

E um rolamento para os mais pesados servicos. Os rolos sdo de grande

didametro e comprimento. Devido ao alto grau de oscilagao entre rolos e pistas, existe
uma distribuicdo uniforme de carga.
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Rolamento de rolos conicos

Além de cargas radiais, os rolamentos de rolos conicos também suportam
cargas axiais em um sentido. Os anéis sdo separaveis. O anel interno e o externo
podem ser montados separadamente. Como s6 admitem cargas axiais em um
sentido, de modo geral torna-se necessario montar os anéis aos pares, um contra o

outro.

=

Rolamento axial de esfera

Ambos os tipo de rolamento axial de esfera (escora simples e escora dupla)
admitem elevadas cargas axiais, porém, ndo podem ser submetidos a cargas
radiais. Para que as esferas sejam guiadas firmemente em suas pistas, é necessaria

a atuacao permanente de uma determinada carga axial minima.

escora simples escora dupla
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Rolamento axial auto-compensador de rolos

Possui grande capacidade de carga axial e, devido a disposicao inclinada dos
rolos, também pode suportar consideraveis cargas radiais. A pista esférica do anel
da caixa confere ao rolamento a propriedade de alinhamento angular, compensando

possiveis desalinhamentos ou flexdes do eixo.

Rolamento de agulhas

Possui uma secao transversal muito fina, em comparacao com os rolamento

de rolos comuns. E utilizado especialmente quando o espaco radial é limitado.

Escolha dos rolamentos

Para selecionar o rolamento a ser usado deve-se levar em consideragéo as
cargas que nele serao aplicadas e vida nominal basica desejada, alem da rotacao e
do ambiente a que serd submetido. Os fabricantes de rolamentos oferecem
catalogos que ajudam na escolha mais adequada ao servigo destinado.
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Eixos e Arvores

Eixos geralmente sdo pecas que servem para apoiar pecas de maquinas que
podem ser fixadas a eles ou serem méveis (giratérias ou oscilantes).

Os eixos podem ser fixos ou méveis (giratérios ou oscilantes). Os eixos nao
transmitem momento de torcdo e sdo solicitados principalmente a flexdo. Eixos
curtos podem também serem chamados de pinos. As partes dos eixos onde se
apdiam sao chamadas “apoios” e quando moveis (apoiados sobre mancais)
"moentes”.

Eixos-arvore sdo aqueles que transmitem momento de tor¢cdo e portanto,
podem ser solicitados a tor¢ao ou a flexao e torgao.

Quanto a sua sec¢ao transversal, eixos e eixos-arvore podem ser maci¢os ou

vazados. Podem ser redondos, quadrados, sextavados, ranhurados, etc.

Correias e Polias

Quando se precisa transmitir movimento de um eixo para outro € o emprego
de engrenagens nao é aconselhavel por razdes técnicas ou econdmicas, utilizam-se
correias.

Correias sao elementos de maquinas que tem a finalidade de transmitir
movimento de um eixo para outro, através de polias.

As correias mais usadas sao as planas e as trapezoidais. A correia em “V” ou
trapezoidal é inteirica, fabricada com secéo transversal em forma de trapézio. E feita

de borracha revestida de lona e €& formada no seu interior por cordonéis
vulcanizados para suportar as forgas de tragao.




40

correia

Além das correias acima citadas ainda existem correias redondas e correia

com formatos especiais fabricadas para aplicacdes especifica.

Correia plana

De formato transversal plano, podem variar de espessura e largura conforme

a aplicacado. Admitem maiores rotagées que as correias em “V”.

T

Correia redonda

Correia de secéo transversal redonda usada geralmente para transportes de
pequenas cargas.

Correia trapezoidal ou em “v”

As correias mais usadas sao planas e as trapezoidais. A correia em “V” ou

trapezoidal € inteirica, fabricada com secao transversal em forma de trapézio.

\/

E feita de borracha revestida de lona e é formada no seu interior por

cordonéis vulcanizados para suportar as forgas de tracao.
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cerdonéis vulconizados

Medidas das correias em “V”

Os perfis padronizados de correias trapezoidais sao descritos por letras, e

suas dimensdes de secao transversal apresentam-se na figura abaixo.

38
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O comprimento é dado em polegadas.

Correia dentada

Utilizada para casos em que nao se pode ter nenhum deslizamento, como no
comando de valvulas do automével. Também conhecida como correia sincronizadora

devida a sua propriedade de sincronizar movimentos entre eixos.

filemento de oo

polia pare correia
dentoda

Configuracoes de montagem

Na transmissao por polias e correias, a polia que transmite movimento e forca
€ chamada polia motora ou condutora. A polia que recebe movimento e forca é a

polia movida ou conduzida. A maneira como a correia € colocada determina o
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sentido de rotagéo das polias.

Sentido direto de rotacao - a correia fica reta e as polias tém o mesmo

sentido de rotacao. Pode ser aplicado a todas as formas de correias.

Sentido de rotacao inverso - a correia fica cruzada e o sentido de rotagao

das polias inverte-se, aplica-se em correias planas.

Transmissao de rotacao entre eixos nao paralelos - aplicado em correias planas.




Resumo dos principais danos que as correias podem sofrer,

provaveis e solu¢des recomendadas.

FPROBLEMAS COM CORREIAS

CAUSAS

SOLUCOES

Perda da cobertura e

Excesso de dleo.

Lubrificar adequadamente,

obstrucdo; contato com outros
materiais.

inchamento. limpar polias e comaias.
Rachaduras Exposigdo ao tempo Proteger; trocar as comreias
Cortes Caontato forcado contra a polia; | Instalar adequadamente;

verificar o comprimento da
correia; remover obstrugdo.

Derrapagem na polia

Tensdo insuficiente; polia
movida presa.

Tensionar adequadamente;
limpar e soltar a polia prasa.

Camada extema (envelope)
gasta.

Derrapagens constantes;
sljeira excessiva.

Tensionar adequadamente;
alinhar o sistema; proteger.

Envelope gasto
desigualmente.

Polias com canais irregulares.

Trocar as polias; limpar e
corrigir a polia.

Separac3o de componentes.

Polia fora dos padries; sujeira
EXCessiVa.

Redimensionar o sistema;
instalar adequadamente.

Cortes laterais.

Polia fora dos padries.

Redimensionar o sistema.

Rompimento.

Cargas momentineas
excessivas; matenal estranho

Instalar adequadamente;
operar adequadamente;

proteger.

Deshzamento ou
derrapagem

Polias desalinhadas; polias
gastas; vibracdo excessiva.

Alinhar o sistemna; trocar as
polias.

Endurecimento e rachaduras
prematuras.

Ambiente com altas
temperaturas.

Prowvidenciar ventilagido.

Correias com squeal
(chiado)

Cargas momentineas
eXCessivas.

Tensionar adequadamente.

Alongamento excessivo.

Polias gastas; tensio
excessiva; sistema insuficiente
(quantidades de correias;
tarmanhos).

Trocar as polias; tencionar
adequadamente; venficar se a
correia esta correta em termos
de dimensionamento.

Vibrac3o excessiva

Tensido insuficiente; cordongis
danificados.

Tensionar adequadamente;
trocar as correias.

Correias muito longas ou
muito curtas na instalacio.

Correias erradas; sistema
incomreto; esticador
insuficiente.

Colocar comeias corretas;
verificar equipamentos.

Jogo de correias mal feito na
instalacdo.

Polias gastas; mistura de
correlas novas com velhas;
polias sem paralelismo;
COoImeias com marcas
diferentes.

Trocar as polias; frocar as
correlas; alinhar o sistema;
usar somente correias nova;
usar comeias da mesma
marca.
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suas causas



Vantagens das transmiss6es com ( correias em "V")

VANTAGENS

ossERvAcOES

Desembaraco do espaco

Com as correias em *V™, a distidncia entre os
eixos pode ser t3o curta quanto as polias o
permitam. As polias loucas sdo eliminadas do
sistema.

Baixo custo de manutencio

Um equipamento acionado por correias em “V"
ndo requer a atencdo constante do mecanico de
manutencio.

Absorvem choques

Poupando a maquina, as correias em "V~
absorvem os chogues produzidos por
engrenagens, émbolos, freios etc.

S3o0 silenciosas

Podem ser usadas em hospitais, auditdrios,
escritorios e instalacdes similares, por n3o
possuirem emendas ou grampos e trabalharem
suavemente.

MN3o patinam facilmente

Por sua forma frapezoidal, as correias em “V"
aderem perfeitamente 4s paredes inclinadas da
polias e asseguram velocidades constantes,
dispensando o uso de pastas adesivas, que
sujam as maquinas e o piso.

Poupam mancais

Funcionando com baixa-tensdo, ndo trazem
sobrecargas aos mancais.

Instalacdo facil

As correias em V" oferecem maior facilidade de
instalacdo que as correias comuns, podendo
trabalhar sobre polias de aros planos, quando a
relacdo de transmissdo for igual ou supernior a
1:3. Nessa condic3o, a polia menor serd sempra
ranhurada.

Alta resisténcia a tracdo e flexo

Apresentam longa durabilidade e permitem
trabalhos ininterruptos.

Permitem grandes relagdes de transmissdo

Devido 3 acdo de cunha das correias em “V"
sobre as polias ranhuradas, uma dada
transmiss3o pode funcionar com pequeno arco
de contato sobre a polia menor, permitindo alta
relagdo de velocidades e, em consequéncia,
motores de altas rotagdes.

Limpeza

Nio necessitando de lubrificantes, como
acontece nas transmissdes de engrenagens ou
correntes, as correias em V" proporcionam 3s
instalagdes e magquinas o maximo de limpeza.
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Polias

polia escalonada

polia escalonada
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Corrente

A transmissdo por correntes consiste basicamente de um par de rodas
dentadas e uma corrente. Podem-se citar algumas das vantagens deste tipo de
transmissao.

* ndo patinam, portanto mantém a relagéo de transmissao;

* garantem rendimento de 96% a 98%;

» podem transmitir poténcia em locais de dificil acesso;

» permitem montagens com grandes distancias entre centros;

* permitem o acionamento simultdneo de varios eixos;

» em geral, ndo necessitam de tencionadores;

* podem ser usados em locais poeirentos, com temperaturas elevadas e locais
Uumidos.

E importante que seja tomado cuidado com a lubrificagdo do conjunto. Uma
boa lubrificagdo é condicao essencial para um funcionamento suave e duradouro.

E, ainda, de muita utilidade para transmissées entre eixos proximos,
substituindo trens de engrenagens intermediarias.

Tipos de correntes
Corrente de rolos

E composta por elementos internos e externos, onde as talas séo
permanentemente ligadas através de pinos e buchas. Sobre as buchas séo, ainda,

colocados rolos. Esta corrente é aplicada em transmissdes, em movimentacao e

sustentacdo de contrapeso e, com abas de adaptacdo, em transportadores. E
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fabricada em tipo standard, médio e pesado.

(para comrentes standard)

Corrente de dentes

Nesse tipo de corrente ha, sobre cada pino articulado, varias talas dispostas
uma ao lado da outra, onde cada segunda tala pertence ao préoximo elo da corrente.

Dessa maneira, podem ser construidas correntes bem largas e muito
resistentes. Além disso, mesmo com o desgaste, o passo fica, de elo a elo vizinho,
igual, pois entre eles ndo ha diferenca. Esta corrente permite transmitir rotagdes

superiores as permitidas nas correntes de rolos.

Corrente de elos livres

Esta € uma corrente especial usada para transportadores e, em alguns casos,
pode ser usada em transmissdes. Sua caracteristica principal € a facilidade de

retirar-se qualquer elo, sendo apenas necessario suspendé-lo.
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Engrenagens para correntes

As engrenagens para correntes tém como medidas principais o numero de

dentes (Z), o passo (p) e o diametro (d).

O passo € igual a corda medida sobre o diametro primitivo desde o centro de
um vao ao centro do vao consecutivo, porque a corrente se aplica sobre a roda em

forma poligonal.

O perfil dos dentes corresponde ao diametro dos rolos da corrente e para que
haja facilidade no engrenamento, as laterais dos dentes sdo afiladas e 10% mais

estreitas que a corrente.
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Engrenagens

Dentre os elementos disponiveis para transmissdo de movimento entre eixos,
sejam eles paralelos reversos ou concorrentes, as engrenagens sdao sem duvida as
mais usadas. Isto se deve ao fato de, se comparadas a correntes e correias,
possuirem grande resisténcia, grande vida util, pequenas dimensdes, permitirem a
transmissdo com velocidade constante e pelo alto rendimento (98%). Além disso,
podem ser fabricadas com diversos materiais.

Engrenagens sao rodas dentadas cujos dentes sao de forma e espacamentos
iguais. Durante a transmissao os dentes da roda motriz empurram os dentes da roda
movida de tal forma que o contato se faz sem escorregamento.

As circunferéncias primitivas representam os diametros das rodas de atrito
que transmitiiam o mesmo movimento com a mesma relacdo de transmissao das

engrenagens, desde que nao haja escorregamento.

Engrenagens Cilindricas de Dentes Retos

Engrenagens cilindricas de dentes retos s&o rodas dentadas, cujos dentes
sao retos e paralelos ao eixo. Sao usadas para transmitir poténcia entre arvores
paralelas quando estas nao estdo muito afastadas e quando se deseja uma razéo de
velocidade constante. A relacdo de transmissao € a mesma que seria obtida por dois

cilindros imaginarios comprimidos um contra o outro, girando sem deslizamento.
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« (De) Diametro externo: E o diametro maximo da engrenagem De = m (z + 2).
« (Di) Diametro interno: E o diametro menor da engrenagem.
« (Dp) Diametro primitivo: E o diametro intermediario entre De e Di. Seu calculo
exato é Dp = De - 2m.
« (C) Cabeca do dente: E a parte do dente que fica entre Dp e De.
« (f) Pé do dente: E a parte do dente que fica entre Dp e Di.
« (h) Altura do dente: E a altura total do dente De — Diou h =2,166 . m
2
« (e) Espessura de dente: E a distancia entre os dois pontos extremos de um dente,
medida a altura do Dp.
« (V) Vao do dente: E o espaco entre dois dentes consecutivos. Ndo é a mesma
medida de e.

» (P) Passo: Medida que corresponde a distancia entre dois dentes consecutivos,
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medida a altura do Dp.

* (M) Médulo: Dividindo-se o Dp pelo numero de dentes (z), ou o passo (P) por T,
teremos um numero que se chama médulo (M). Esse nUmero é que caracteriza a
engrenagem e se constitui em sua unidade de medida. O médulo € o numero que
serve de base para calcular a dimenséo dos dentes.

« (a) = Angulo de pressdo: Os pontos de contato entre os dentes da engrenagem
motora e movida estdo ao longo do flanco do dente e, com o movimento das
engrenagens, deslocam-se em uma linha

reta, a qual forma, com a tangente comum as duas engrenagens, um angulo. Esse
angulo € chamado angulo de pressdo (a), e no sistema modular € utilizado

normalmente com 20 ou 15°.
Perfil do flanco do dente

O perfil do flanco do dente é caracterizado por parte de uma curva cicloidal
chamada evolvente. A figura a seguir apresenta o processo de desenvolvimento
dessa curva.

O tracado pratico da evolvente pode ser executado ao redor de um circulo,
marcando-se a trajetdria descrita por um ponto material definido no préprio fio.

Quanto menor for o didmetro primitivo (Dp), mais acentuada sera a evolvente.

Quanto maior for o diametro primitivo, menos acentuada sera a evolvente, até
que, em uma engrenagem de Dp infinito (cremalheira) a evolvente serd uma reta.
Neste caso, o perfil do dente sera trapezoidal, tendo como inclinacdo apenas o

angulo de presséo (a).
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Engrenagem cilindrica de dentes helicoidais

Os dentes sao dispostos transversalmente em forma de hélice em relagéo ao
eixo.

E usado em transmiss&o fixa de rotagées elevadas por ser silenciosa devido a
seus dentes estarem em componente axial de forca que deve ser compensada pelo
mancal ou rolamento.

Serve para transmissao de eixos paralelos entre si e também para eixos que formam

um angulo qualquer entre si (normalmente 60 ou 90°).

2

®)

Parafuso sem-fim

Os parafusos sem-fim sdo usados para transmitir poténcia entre eixos
reversos. O angulo formado entre os eixos € na grande maioria dos casos 90°.

Relagbes de transmissdo relativamente altas podem ser obtidas
satisfatoriamente num espago minimo, porém com sacrificio do rendimento,
comparativamente com outros tipos de engrenagens.

Nos parafusos sem-fim a rosca desliza em contato com os dentes da
engrenagem helicoidal, evitando assim o efeito do impacto entre os dentes como nos
casos dos outros tipos de engrenagem. Este efeito resulta num funcionamento
silencioso se o projeto e fabricagdo forem adequados. Este deslizamento provoca
um maior atrito, que pode levar algumas vezes a problemas de aquecimento e perda
de rendimento.

O parafuso sem-fim pode ter uma, duas, trés ou mais entradas. O passo axial
da rosca sem-fim e igual ao passo frontal da engrenagem helicoidal. O avango é a

distancia axial que o parafuso se desloca em cada volta completa.
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Sao usados quando se precisa obter grande redugcdo de velocidade e
consequente aumento de momento torsor.

Quando o angulo de inclinacdo (y) dos filetes for menor que 5% o
engrenamento é chamado de auto-retencao. Isto significa que o parafuso nao pode

ser acionado pela coroa.

Nos engrenamentos sem-fim, como nas engrenagens helicoidais, aparecem
forcas axiais que devem ser absorvidas pelos mancais.

Entre 0 sem-fim e a coroa produz-se um grande atrito de deslizamento. A fim
de manter o desgaste e a geracdo de calor dentro dos limites, adequam-se os
materiais do sem-fim (ago) e da coroa (ferro fundido ou bronze), devendo o conjunto

funcionar em banho de 6éleo.
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Relacao de transmissao (i)

Para engrenagens em geral:

Dp,  Z4

1 = Z

Cpy Z;

Onde:

Dp1 = didmetro primitivo da roda motora
Dp2 = didmetro primitivo da roda movida
Z1 = numero de dentes da roda motora

Z2 = nimero de dentes da roda movida

Chavetas

Chavetas séo elementos utilizados para transmissao de torque e para unidao
entre eixo e cubo. A maioria das chavetas sdo chavetas planas ou quadradas. As
chavetas planas tem se¢éo retangular, com a menor dimenséo localizada na direcéo
radial e podem ou nao ser afiladas (em cunha). As chavetas quadradas tem secao
quadrada e, igualmente podem ou nédo ser afiladas. Quando uma chaveta esta no
lugar, o cubo faz pressédo sobre a sua metade superior de um lado e arvore sobre
sua metade inferior do outro lado, resultando um conjugado, que vai atuar tendendo
virar a chaveta na sua sede.

Diversas sao as formas de unirmos o cubo com o eixo. As solugdes devem
ser tais que a uniao seja rigida ou mével e preferencialmente proviséria. Além disso,
o tipo de esforgo recebido ou transmitido também serd fator decisivo na escolha da
solucdo. Estes podem ser classificadas em duas categorias:

« esforcos predominantemente axiais;
« esforcos predominantemente tangenciais.

Em ambos os casos o esforco pode ser transmitido do eixo ao cubo ou vice-
versa. Como exemplos tipicos podem citar para o primeiro caso a uniao haste-pistao

e, para o segundo, a unido eixo engrenagem.
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rasgo da chavela

chaveta

rosgo da chaveta A

Chavetas de cunha (ABNT-PB-121)

As ranhuras ndo devem ser muito profundas, no eixo, uma vez que a
resisténcia diminui a medida que a ranhura se aprofunda, mas devem ser
suficientemente profundas para oferecerem boa proporcao. Existem tabelas em que
encontram-se as dimensdes da se¢do das chavetas retangulares e quadradas de
acordo com o didmetro do eixo. As chavetas tanto retangulares quanto quadradas
podem ser afiladas para facilitar a montagem e retirada do lugar e também para
permitir montar o cubo apertado (justo) contra arvore. O rasgo afilado e feito no cubo
e nao na arvore. A alta pressdo provocada pelas chavetas afiladas resulta numa
grande forga de atrito que ajuda na transmisséo da poténcia e pode ser tdo grande a

ponto de induzir tensdes perigosas(quebrar o cubo).

1:100

Chaveta encaixada (DIN 141, 490 e 6883)

E uma chaveta bastante comum e sua forma corresponde ao tipo mais
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simples de chaveta de cunha. Para facilitar seu emprego, o rasgo da arvore é

sempre mais comprido que a chaveta.

] R e
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A minimo = 2 . comprimento da chaveta

Chaveta plana (DIN 142 e 491)

Sua forma € similar a da chaveta encaixada, porém, para sua montagem nao

se abre rasgo no eixo. E feito um rebaixo plano.

i E—

Chaveta meia-cana (DIN 143 e 492)

Sua base é cdncava (com o mesmo raio do eixo). Sua inclinagao € de 1:100,
com ou sem cabecga. Nao é necessario rasgo na arvore, pois transmite 0 movimento
por efeito do atrito, de forma que, quando o esforco no elemento conduzido é muito

grande, a chaveta desliza sobre a arvore.

Chavetas embutidas

Essas chavetas tém os extremos arredondados, conforme se observa na vista
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superior da figura que segue. O rasgo para seu alojamento no eixo possui 0 mesmo

comprimento da chaveta. As chavetas embutidas nunca tém cabeca.

Chavetas tangenciais (DIN 268 e 271)

Sao formadas por um par de cunhas, colocado em cada rasgo. Sdo sempre
utilizadas duas chavetas, e os rasgos sao posicionados a 120°. Transmitem fortes
cargas e sao utilizadas, sobretudo, quando o eixo estd submetido a mudanca de

carga ou golpes.

H

Chavetas transversais

Sao aplicadas em uniao de pecas que transmitem movimentos rotativos e
retilineos alternativos. Quando as chavetas transversais sdo empregadas em unides
permanentes, sua inclinagdo varia entre 1:25 e 1:50. Se a unido se submete a

montagem e desmontagem freqUentes, a inclinagdo pode ser de 1:6 a 1:15.

simples (inclinac@o
em um lado)

dupla (inclinaciio
nos dois lados)

(ST
f
J(_.
1
I\)L?
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Chaveta woodruff ou chaveta meia lua (DIN 496 e 6888)

A chaveta meia lua, e usada para pequenos esforcos e, na maioria das vezes,
para montagem eixo-cubo cdnica, pois se adapta facilmente a conicidade do fundo

do rasgo do elemento externo.

Chavetas de pinos

Um pino, cilindrico ou cénico usado como chaveta, é chamado de chaveta de
pino. Pode ser instalada longitudinalmente ou transversalmente em relagédo ao eixo.
No primeiro caso a poténcia transmitida € menor do que no segundo. Chavetas de
pino séo faceis de instalar e, quando montadas na posicao transversal, sdo algumas
vezes usadas como pinos de cisalhamento. Com os pinos conicos obtém-se uma
montagem mais firme.

Outro tipo de pino sdo os chamados pinos elasticos, que consistem num pino
cilindrico vazado com um rasgo em um dos lados. Uma de suas extremidades ¢é
chanfrada para facilitar sua entrada no orificio que possui didmetro menor,
provocando o fechamento do rasgo. O pino exerce uma pressao contra as paredes

do orificio produzindo seu travamento.
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Chavetas paralelas ou linglietas (DIN 269)

Uma lingleta permite ao cubo mover-se ao longo da arvore, porém impede a
rotacdo isolada do mesmo e é usada, por exemplo, para permitir 0 movimento de
uma engrenagem para engate ou desengate e para ligar ou desligar uma
embreagem de dentes. A linglieta pode ser fixa na arvore ou no cubo. E preferivel
usar duas linglUetas deslocadas de 180° porque neste caso a forga necessaria para o
deslocamento axial e bem menor.

Essas chavetas tém as faces paralelas, portanto, ndo tém inclinacdo. A
transmissdo do movimento € feita pelo ajuste de suas faces laterais as laterais do
rasgo da chaveta. Fica uma pequena folga entre o ponto mais alto da chaveta e o
fundo do rasgo do elemento conduzido.

Lingueta

-

As chavetas paralelas ndo possuem cabeca. Quanto a forma de seus
extremos, eles podem ser retos ou arredondados. Podem, ainda, ter parafusos para

fixarem a chaveta ao eixo.

Tolerancias para chavetas

O ajuste da chaveta deve ser feito em funcdo das caracteristicas do trabalho. A
figura mostra os trés tipos mais comuns de ajustes e tolerancias para chavetas e

rasgos.
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ajuste forcodo deslizante justo deslizante livre
(montagens fixos) (monlogens justas) (pecas mdveis)

Estrias ou Ranhuras

A transmissdao de momentos de tor¢cao elevados pode exigir um comprimento
de chaveta muito grande. Podemos resolver este problema com o uso de duas ou
mais chavetas o que com certeza enfraqueceria o eixo. A solugdo entdo e abrir
varias chavetas equidistantes, diretamente no eixo e consequentemente sao feitas
canaleta no cubo.

Desta forma, um eixo estriado €, na realidade, um eixo de chavetas multiplas,
com as chavetas nele incorporadas. Amplamente utilizada na industria
automobilistica, as estrias apresentam como principais vantagens:

» transmissao de maior torque;

» maior resisténcia a fadiga;

» melhor alinhamento (balanceamento);
» melhor estabilidade em altas rotagdes.

A execugcdo de estrias em qualquer das secdoes de uma arvore de
transmissao, além de substituir as chavetas, permite a transmissdo de momentos
muito elevados, de atuacado ciclica ou com pesados choques. Para uma mesma
transmissao, a arvore estriada é mais forte do que a arvore com chavetas.

O perfil das estrias pode ser:

De lados retos e paralelos ao eixo de simetria

Esse tipo de perfil apresenta uma série de ranhuras longitudinais em torno de
sua circunferéncia. Essas ranhuras engrenam-se com os sulcos correspondentes de
pecas que serdao montadas no eixo. Este tipo de estria e utilizada para transmitir
grande forga.
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De lados com perfil evolvente

Estas estrias apresentam vantagens sobre as anteriores, podendo-se citar
como as principais, as seguintes: maior capacidade de carga, concentracdo de
tensbes bem mais reduzidas, centragem mais perfeita dada a tendéncia de auto-
alinhamento resultante da forma construtiva, possibilidade de execugdo em
maquinas de grande producdo e alta precisdo. A figura abaixo apresenta o perfil
tipico, mostrando também as trés possibilidades de centragem normalmente

utilizadas.

”,

: X

CENTRAGEM PELO DIAMETRO EXTERNO

.

CENTRAGEM PELOS FLANCOS
»
~

CENTRAGEM PELO DIAMETRO INTERNO

Acoplamentos

Acoplamento é um conjunto mecanico, constituido de elementos de maquina,
empregado na transmissdo de movimento de rotacdo entre duas arvores ou eixo-
arvores.

Emprega-se o acoplamento quando se deseja transmitir um momento de
rotacdo (movimento de rotacdo e forgas) de um eixo motor a outro elemento de

maquina situado coaxialmente a ele.
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acoplamento

Y —~ bomba d'dgua

— — 11 . —

Observagao: Os acoplamentos que operam por atrito sdo chamados de
embreagem (fric¢cdo) ou freios.

Classificacao dos acoplamentos

Os acoplamentos classificam-se em permanentes e comutaveis. Os
permanentes atuam continuamente e dividem-se em rigidos e flexiveis. Os

comutaveis atuam obedecendo a um comando.

Acoplamentos permanentes

Os acoplamentos permanentes sdo usados para conectar eixos que durante o
funcionamento da maquina ou equipamento ndo existe a necessidade de haver sua
desconexao, o que sé ocorrera em caso de manutencgao.

S&o0 usados onde:

a) os eixos das arvores sao colineares; por exemplo: acoplamento de flange;
b) os eixos das arvores se cruzam; por exemplo: junta universal;

C) 0s eixos das arvores sao paralelos; por exemplo: junta Oldham.

Acoplamentos permanentes ligando arvores colineares sdao de dois tipos:
rigidos e flexiveis. Por causa da dificuldade préatica de colocar e manter duas arvores
em alinhamento exato, um acoplamento rigido pode induzir tensées que acarretem

falhas por fadiga.
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Acoplamentos permanentes rigidos

Flanges

O acoplamento por flange é o método classico de conectar arvores e é
adequada a transmissao de poténcia elevada em baixa velocidade. Para assegurar
um alinhamento preciso, estes acoplamentos séo feitos frequentemente, com uma
protuberancia que encaixa num rebaixo. Algumas vezes, o alinhamento é obtido,
fazendo-se uma arvore ultrapassar o seu flange e avancar um pouco no furo do
flange conjugado e, algumas vezes, faceando os flanges no lugar apés terem sido
colocados com interferéncia nas arvores.

Os parafusos de ligacdo dos flanges devem suportar a carga que estao
submetidos tdo uniformemente quanto possivel. Para isso devem ser encaixados
precisamente e apertados firmemente. Para melhores resultados, os orificios para

parafusos devem ser alinhados e retificados no lugar.

i d
— i @) 6
= ¢
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™\ _flange

Observacao: A uniao das luvas ou flanges a arvore é feita por chaveta,
encaixe com interferéncia ou cones. Para transmissao de grandes poténcias
usam-se os acoplamentos de disco ou os de pratos, os quais tém as
superficies de contato lisas ou dentadas.

Acoplamento com luva de compressao ou de aperto
Esse tipo de luva facilita a manutengdo de maquinas e equipamentos, com a

vantagem de nao interferir no posicionamento das arvores, podendo ser montado e

removido sem problemas de alinhamento.
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Acoplamentos permanentes flexiveis

Esses elementos sdo empregados para tornar mais suave a transmissao do
movimento em arvores que tenham movimentos bruscos e quando ndo se pode
garantir um perfeito alinhamento entre as arvores. Os acoplamentos elasticos sao
construidos em forma articulada, elastica ou articulada e elastica.

Eixos ligeiramente desalinhados, conectados por acoplamentos rigidos, sao
forcados a sofrer inversdo de tensdo continuas, que podem induzir a uma ruptura
progressiva. Uma pressdo além do normal é exercida sobre os mancais, provocando
superaquecimento e, possivelmente, problemas mais graves. Estes inconvenientes,
provenientes da flexdo dos eixos, sao eliminados ou aliviados quando um
acoplamento flexivel é usado. Eles permitem pequenos desvios angulares e
deslocamento dos eixos e, possuem também a capacidade de absorver alguns
choques.

Os acoplamentos flexiveis, consistem de dois cubos, um em cada eixo,
projetados de modo que ambos se liguem com um elemento intermediario, flexivel
ou flutuante, ou ambas as coisas. Os eixos devem ser cuidadosamente alinhados
pois estes sdao usados para absorver desalinhamentos casuais, tal como os que
decorem do assentamento de pisos ou fundacbes, desgastes dos mancais,
variacbes de temperatura ou uma deflexdo anormal provocada por uma correia

apertada demais.



65
Acoplamento elastico de pinos

Os elementos transmissores sao pinos de aco com mangas de borracha.

Acoplamento perflex

Os discos de acoplamento sdo unidos perifericamente por uma ligacao de
borracha apertada por anéis de pressdo. Esse acoplamento permite o jogo
longitudinal de eixos.

borracha

Acoplamento elastico de garras

As garras, constituidas por tocos de borracha, encaixam-se nas aberturas do

contra disco e transmitem o movimento de rotacao.

contra disco

toco de borracha
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Acoplamento elastico de fita de aco

Consiste de dois cubos providos de flanges ranhuradas, nos quais esta
montada uma grade elastica que liga os cubos. O conjunto esta alojado em duas
tampas providas de junta de encosto e de retentor elastico junto ao cubo. Todo o
espaco entre os cabos e as tampas € preenchido com graxa. Apesar de esse
acoplamento ser flexivel, as arvores devem estar bem alinhadas no ato de sua

instalag@o para que nao provoquem vibragdes excessivas em servico.

fita de ago

“-, tampas com junta de encosto

Acoplamento de dentes arqueados

Os dentes possuem a forma ligeiramente curvada no sentido axial, o que
permite até 3 graus de desalinhamento angular. O anel dentado (peg¢a transmissora
do movimento) possui duas carreiras de dentes que sao separadas por uma

saliéncia central.

Acoplamentos Articulados

Juntas universais (cardan)

Sao acoplamentos usados na ligacdo de arvores que formam um angulo

permanente entre si. As juntas universais (junta cardan) consistem basicamente de
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dois cubos que possuem cada um garfo os quais sado ligados a uma cruzeta. As

juntas universais ligando eixos que se cruzam possuem o inconveniente de nao

transmitirem o movimento a freqiéncia constante.

Observacao: arvores paralelas ligadas por uma junta universal dupla

podem transmitir movimentos uniformes.

Junta universal homocinética

Esse tipo de junta € usado para transmitir movimento entre arvores que
precisam sofrer variagdo angular, durante sua atividade. Essa junta é constituida de
esferas de ago que sdao acomodadas em alojamentos especificos denominados

calhas.

esfera de ago

Acoplamentos méveis (embreagem)

Sao empregados para permitir a conexao e a desconexao das arvores sem a

necessidade de desmontar o acoplamento. Esses acoplamentos transmitem forca e
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movimento somente quando acionados, isto €, sdo controlados por um comando.

Existem dois tipos de embreagens:

Embreagens por adaptacao de forma

As embreagens de adaptacdo de forma sdo aquelas em que o movimento é
transmitido de uma arvore para outra quando um cubo se conecta ao outro através
do encaixe de um ou mais ressaltos (pinos, dentes, etc). As embreagens por
adaptacdo de forma precisam de sincronismo para serem engatadas, ou seja,
quando as duas arvores possuem a mesma velocidade (a velocidade de uma em

relacao a outra e igual a zero).

Geralmente, esses acoplamentos sdo usados em aventais (carros de tornos)

e caixas de engrenagens de maquinas-ferramenta convencionais.

Embreagens por atrito

As embreagens por atrito sdo aquelas em que o acoplamento se faz através
do atrito entre duas ou mais superficies. Este tipo de embreagem permite o

acoplamento mesmo sem que haja sincronismo.

Embreagem conica

Possui duas superficies de friccdo cbnicas, uma das quais pode ser revestida
com um material de alto coeficiente de atrito. A capacidade de torque de uma
embreagem coOnica é maior que a de uma embreagem de disco de mesmo didmetro.

Sua capacidade de torque aumenta com o decréscimo do angulo entre o cone

e o eixo. Esse angulo ndo deve ser inferior a 8° para evitar o emperramento.



Embreagem de disco
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Consiste em anéis planos apertados contra um disco feito de material com

alto coeficiente de atrito, para evitar o escorregamento quando a poténcia é

transmitida. Normalmente a forca é fornecida por uma ou mais molas e a

embreagem é desengatada por uma alavanca.

ping

cantomneira

AR

disco de atrito J

disco de compressio

Tipos de acionamentos para embreagens

volante

cantoneira

alavanca

anecl de
grafite

Para que se possa conectar e desconectar as arvores sao usados diversos

tipos de acionamento das embreagens.

» Acionamento manual - por meio de alavancas ou pedais;

 Acionamento eletromagnético - por meio de solenoides ou bobinas;
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+ Acionamento hidraulico - por meio de pistdes hidraulicos;

 Acionamento pneumatico - por meio de pistdes pneumaticos;

» Acionamento por mola - através da pressao de uma mola.

Aplicacoes

As embreagens podem ser usadas com diversas finalidades, dentre elas
destacamos:
* Aceleragéo;
* Reverséao de movimento;
* Mudanca de velocidade;
» Seguranca.

Montagem de acoplamentos

Os principais cuidados a tomar durante a montagem dos acoplamentos sao:

Colocar os flanges a quente, sempre que possivel.

Evitar a colocacdo dos flanges por meio de golpes: usar prensas ou
dispositivos adequados.

O alinhamento das arvores deve ser o melhor possivel mesmo que sejam
usados acoplamentos elasticos, pois durante o0 servico ocorrerdo 0S
desalinhamentos a serem compensados.

Fazer a verificagdo da folga entre flanges e do alinhamento e concentricidade
do flange com a arvore.

Certificar-se de que todos os elementos de ligacdo estejam bem instalados
antes de aplicar a carga.

Volantes

Sao massas girantes instaladas em sistemas girantes de elementos de
maquinas para agirem como um reservatorio de energia cinética.
Geralmente a funcdo de um volante e controlar as flutuacbes de velocidade

angular e do torque, que afetam a fonte de poténcia, carga ou ambos.
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Com a utilizacdo de volantes podemos obter uma ou mais das vantagens

potenciais que seguem:
1. Amplitude reduzida da flutuagédo de velocidade:
2. Pico de torque motriz necessario reduzido;
3. Tensbes reduzidas nos eixos, acoplamentos, e possivelmente em outros
componentes do sistema;
4. Energia automaticamente armazenada e retirada conforme a necessidade

durante o ciclo.

Materiais de volantes

Volantes de baixo desempenho com baixa velocidade podem ser feitos de,
praticamente, qualquer material. Volantes de aros e raios, quando usados em baixas
rotagdes, geralmente sdo confeccionados em ferro fundido, por motivos econémicos.

Quando sao necessarias velocidades um pouco mais elevadas, aco fundido
pode ser usado pois apresenta propriedades de resisténcia melhores se comparados
ao ferro fundido.

Para velocidades operacionais elevadas deve ser dada atencado especial a
forma geométrica, selecdo do material, concentracdo de tensodes, tensdes residuais,
etc.

Pecas unidas por soldagem podem ser aplicadas na construcado de volantes.

Avanco recente com materiais compdsitos com fibras geometricamente
posicionadas tem mostrado um alto potencial para volantes. Compésitos de vidro-
epodxi, aco-epoxi e grafite-epOxi, apresentam uma alta capacidade de armazenar
energia e um potencial de operacao segura em altas velocidades.



ANEXO

72



Dimensionamento de correias

Velocidade tangencial

Vv=m-d-n
Onde:
Didametro da polia dem (m)
Rotacao da polia n em (rpm)
(m/min)

Velocidade tangencial

SELECAO DO TIPO DE CORREIA

HP l | ]
I |
I I
80 |——H 4
I
|
E i {
60 H -4
1 D
50 ] /
! /
40 f i | r y
] 1K - / J
30 1 !n"' ’
lI jf ff ’:’
20 '{ .; 7 7
Fa
/ /
| ¥ |/ F
10 jf- /
TW;
ST ',,"
Iy / r
l[ ' 5
(] ;J" ,"" N
I'_;r ;-
OL{" ;
1000 3000

Célculo da poténcia de projeto

Nproj: poténcia de projeto.

Fs: fator de servico, funcao da aplicagao
Nm: poténcia nominal do motor.

rpm da pelk motorg
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Maquina Conduzida

Méquina Condutora

As méquinas relacionadas sio apenas
exemplos representat:vos Escolha o grupo
cujas caracteristicas sejam mais semefhantes
4 maquina em consideracao.

Motores AC:

Torque Normal,

Rotor Gaiola de Anéis,
Sincronicos,

Divisdo de Fase

Motores DC:
Enrolados em Derivacéo

Motores Estaciondrios:
Combustdo interna de Multiplos Cilindros

Motores AC:

Alto Torque, Alto Escorregamento,
Repulsao-Indug3o, Monofasico,
Enrolado em Série, Anéis Coletores

Motores DC:

Enrolados em Série. Enrolados mistos
Motores Estaciondrios:

Combust3o interna de um Cilindro*

Eixos de Transmissdo

Embreagens
Servigo Servigo Servigo Servico - Servigo
Intermitente Normal Continuo Intermitente Normal Continuo
3-5 hs didrias ou 810hs 16-24 hs 35 hs didrias ou 810 hs 16-24 hs
periodicamente didrigs didrias periodicamente - diarias didrias
Agitadores para Liquidos
Ventiladores e Exaustores
Bombas Centrifugas e Compressores 1,0 11 1,1 1.2 1.3
Ventiladores até 10 HP
Transportadores de Carga Leve
Correias Transportadoras para Areia e Cereais
Ventiladores de mais de 10 HP
Geradores  Maquinas operatnzes
Eixos de Transmissao
Magquinario de Lavanderia 1.1 @ 1.2 1,3 1.4
Pungdes, Prensas e Tesourdes
Mdquinas Graficas  Misturadores de massa
Bombas Centrifugas de Deslocamento r’osmvo
Peneiras Vibratorias Rotativas
Maquindrio para Olaria
Elevadores de Canecas
Excitadores
Compressores de Pistdo 5
Moinhos de Martelo 1.2 1.3 1.4 14 1.5 1,5
Moinhos para Indastria de Papel -
Bombas de Pistdes
Serrarias € Maquinario de Carplntana
Maquinéarios Téxteis
Britadores (Giratérios e de Mandibulas)
Guindastes 1.3 14 1.6 1.5 1.6 1.8
Misturadores, Catandras e Moinhos para ™
Borracha

-0 fator de Servigo devera ser aplicado sdbre o valor para regime continuo, mencionado na placa de identificagdo do proprio motor.

Subtraia 0,2 (com um fator de servigo minimo de 1,0) quando se teatar Ag classificagdo maxima intermitente.
Recomenda-se o uso de um Fator de Servico de 2,0 para equipaméfito’sujeito a sufocacdes ou afogadigos.

Relacdo de transmissao

Comprimento da correia

L=2C+

1.57(D+d)+

(D—d)
4C




Fator de corregédo do arco de contato

Ac:180—L_d-60
C

D-— d Arco de contato-
= da polia menor Fator Fg
D (Graus)
= ;
0,00 180 1,00
0,10 174 0,99
0,20 169 0,97
0,30 163 0,96
0,40, 157 0,94
0,50 151 - 0,93 |
U, ou =3 U, d1
0,70 139 0,89
0,80 - 133 0,87
0,90 . 127 0,85
1.00 120 0.82
1,10 113 0,80
1,20 106 0,77
1,30 . 99 0.73
1,40 . 9 : 0,70
1,50 83 0.65

Célculo da quantidade de correias

Hpdomotorx fator de servigo

Quantidade de correias = - —
Hp por correiax fator de corre¢dodo arco de contato
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. CAPACIDADE

EM HP POR CORREIA

V £ 1500 m/min

Velocidade da correio = V = T D,n, =TDanz

b,= diémetro da polia movida [m]
b, = diémetro da polia motora [m ]
ng= rpm da polia movida
n, = rpm da polia motora

D, em mm
V em m/min
PERFIL A PERFIL B PERFIL C PERFIL D g PERFIL E
v &.u__ &5 75 | 85 | 95 | 105 | 15 |25 | 115 | 125 | (35 | 145 | I55 | |65 (2I75| 180 | 205 | 230 | 240 | 255 | 260 2305| 280 | 305 | 330 | 355 | 360 | 405 Vaub 460 | 485 | 510 | 560
00 Jos|o7 o8| o | oe | Lol 10 11 13 4 | W5 e w7 | e 20| 25 | 28 300 X1 34| 26| AT 45| 51| 56| &1 | 65| 6B )| 67| T4 80| 90
330 a8 | 07 | 0% | 10 8 11 11 1.2 14 1,5 16 | 7 1.8 |19 | 22 | 27 | 33| 35| 37| 39| 40| 49 58| 62| 67| 72| 75| 7A |80 87 | 948
30 | 06 | 08 o |1 Ll L2 |13 13 | 15 16 | W7 LB | 19 [ 20 | 24 | 29 | 34 35| 38| 40 | 43| 44| 53| &) | 87| 73| 77| 82| 8O | 8B | 95| 107
390 07 109 | 18 d Ll fo02 | W3 |13 Lo | sl s | 12 20 |20 |22 |28 | 32 |87 | an | 41| 44 | 45| 48| 57| 65| 72| 78| 84| es| Be | 25| w0z | e
420 | 07 | 09 L I P 4 13| 14| 14 T4 | W |9 | 20 | 2 |22 | 28 |27 | 34 | 39 41| 44| a7 | so| 51| s | FO| FA | BA|[ RO pa | W2 | 102 | 10| 124
430 | 08 | 10 4 LT G 13 | T4 | T4 US oas ) a8 | 20 [ 20 |23 | 24 | 25 [ 29 | 36 | 42 | 44 | 48] 50| 53| 55| 45| 75| 82| 90| 98| w1 ) 98] 108 | 1zl
4BO. OB | L0 | 13 | 13 d a4 | RS L L) e | 19 | 20 | 23 | 24 (25 | 26 | 31 | 39 | 45 | 47| 45 | 53| 57| s& | 69| 79| s | o5 |0z {0z | 105 [ 165 rak | vay
5100109 4 WY 13 b op4a L s | L7 a7 20 | 22 | 24 | 25 | 27 | 28 | 33 | 40 | 47 | 49| 53 56| 60| 61| 73| 84| 93 |10 108 [ vra | 100 120 ] 13k | 148
540 09 1,2 14 1.5 1.6 W s 18 22 24 | 25 | 27 | 28 | 29 | 34 | 43 | 50 52| 551 59| 63| 64| 771 88| o8 {106 V03| 120 ] 16| 128 | 138 | 157
$70 1 09 | 12 v | ag 17 | 18 |09 | 19 | 23 | 25 [ 26 | 28 | 30 [ 30 | 36 | 45 | 52 | 55| 58| 62| 66 67| 80| 920103 |11 | 109 | 1z 122 | 134 | 145 | 1ea
' 800 ] 1.3 LS ¥ 1.8 19 | 20 Bl - 26 | 28 | 29 | 31 {32 | 37 [ 47 | 55 57 61| 65| 70| 70| B4 971107 [ 17 | 12,5 | 13,2 | 127 | 140 | 152 | 172
(- (o TR O I ¢ O c R W 0 U 0 B I+ I I 200 24 | 27 | 29 | 30 | 32 | 34 { 3% | 49 | 57 40<| 83| &8 | 73| 73| 8B |10 | 11,2 [ 122 | 130 138 ]| 132 | 1as | 58| 180
660 | L1 | 14 | 16 f 18} 19 | 2D | 22 | 27 | 25 | 28 | 30 | 32 | 34 | 35 | 40 | 51 159 | &2 | &6 | 70 | 7A| 75| 90 | 105 | 1,7 | 127 |36 ] a4 § 138 | 152 1ws | 187
690 | L1 14 | Lg | 18 | 20 | 20 | 23 | 22 | 26 | 29 | 31 | 33 | 35 | 36 | 42 {53 | 62 | 44 | 6B | 7A| 79| 78 | 95109 | 121 [ 132 [ 41| V49| 143 | 158 | a1 | 94
720 | B1 )B4 L LT pobe | 20 | 221 23 | 22 | 27 | 30 | 32 | 34 | 38 |37 | 43 | 55 | 64 | 47 | 71| 77 | 82| 8O | 98 | 13| 126 | 137 | 146 | 155 | 147 | 163 | 177 | 200
750 11 L5 w20 2) 23 | 24 23 | 28 3.1 33 | 35 37 | 39 | 45 | 57 | 68 49 | 73| 80| 85| 83 [ 100 | 116 | 129 | 141 [ 151 | 160 | 152 | 158 | 183 | 208
780 B2 | ke | I8 | 30 | 22 | 23 | 25 | 24 | 29 | 32 | 34 | 36 | 38 | 40 | 46 | 58 | 68 70| 76| 82 | 88| B5 | 104 | 120 [ 134 | 146 [ 156 | 166 | 158 | 173 | 189 | 21,5
SBI0 ] 12 | na | LB 21 |23 | 24 | 26 | 24 1 30 | 33 | 35| a7 | 39 (40 | 47 | 80 [ 70 | 73| 78| 84 | 90| 87 {106 [ 123 {138 | 150 [ w0 | wa | 161 | 17| w4 | 221 |
B840 | 12 | 18 L0 I 23 | 25 | 24 24 | 30 | 33 | 36 | 38 | 41 | 43 | 48 | 82 | 72 75| 80| 87 | 93| 8% | 109 | 127 | 140 | 155 | 186 | 17,6 | 165 | 183 | 199 | 228
870 L2 | L8 19 | 22 | 24 26 | 27 5 | 32 34 | 37 | 39 | 42 | 44 | 49 | &3 | 74 78| B3| 90| 98| 0 | 112 | 130 | 145 | 159 | 170 | 18] 167 | 188 | 204 | 234
900 | 434 n7 | 20 | 22 | 24 | 26 | 27 | 25 | 32 | 15 | 38 | 40 | 43 |45 | 50 (65 | 76 | 80 | 85 98| 93 | 14 149 | 163 | 17,5 | 188 | 172 ]| 192 | 209 | 240
930 1 03 | N7 | 20 | 23 | 25 | 26 | 28 [ 28 | 32 | 38 | 39 | 41 | 44 | 46 | 50 | &6 | 78 | g1 | 87 100 | 94 | 17 152 | 147 | 179 | 190 | 176 | 196 | 21,4 | 245
940 LAt bz | 20 | 23 | 25 | 27 | 29 | 2.6 | 33 | 36 | 40 | 42 | 45 | 47 | 52 | &7 | 79 83 | 89 03] o5 19 156 | 17,0 | 184 | 195 ] 179 | 200 | 21,8 | 251
990 b o83 | a7 12 | 24 | 26 | 27 | 29 | 26 | 33 | 37 | 4D | 43 | 46 | 48 | 53 | 69 | 81 85 | 9 106 | 97 | 120 159 | 174 | 189 | 199 | 182 | 203 | 223 | 256
to20 T30 L8 L 21 | 24 | 27 | 28 | 30 | 26 | 34 | 37 | 41 | 44 | 47 | 49 | 53 | 70 | 83 87| 93 08 | 98 | 122 162 | 177 | 191 | 203 | 185 | 207 | 226 | 28,1
1050 | 22 | 25 | 27 | 28 | 3.0 | 27 | 34 | 38 | 4) | a4 | 47 | 49 | 54 | 70 | 84 8B | 94 10| 99 | 124 165 | 181 | 195 | 207 | 187 | 21,0 | 230 | 266
1080 22 | 25 |27 | 29 [ 30 | 27 | 34 | 38 | 42 | 45 | 48 | 50 | 54 | 72 | 85 90 | 94 12| 99| 124 167 | 18,4 | 198 | 21,1 | 189 | 21,3 | 234 | 270
1110 22 |25 | 28 | 29 | 31 | 27 | a5 | 29 | 43 | 45 | 48 [ 51 | 55 [ 73 |87 | 91| 98 14 | 100 | 127 120 | 187 | 202 | 21,5 | 190 | 21,5 | 237 | 27.4
1140 22 1 25 [ 28 [(30 | 32 | 27 | 35 | 39 | 43 | us | 49 | 52 | 55 | 74 | &8 93 | 929 116 | 101 | 128 172 | 189 | 204 | 222 | 193 | 117 | 280 | 278
1179 22 | 26 | 28 |30 | 32| 27 | 35 | 39 | 43 | 48 | 49 | 52 | 55 | 74 | 89 | 94 | 100 ng o1 | 130 174 | 19,2 | 207 | 223 | 19,4 | 22,0 | 242 | 282
1200 § 12 | U8 | 22 | 26 | 28 | 30 |33 | 27 | 35 | 40 | 44 | 47 | 50 | 53 | 56 | 75 | 90 | 95 | 102 | 112|120 | 100 | 130 176 | 194 | 210 | 225 | 195 | 22,1 | 245 | 285
1230 fon2 |08 | 22 | 26 | 29 | 30 [ 33 | 27 | 35 | 40 | 44 | 47 | 50 | 53 | 56 | 75 | e 94 103 | 113|122 | 100 | 132 178 | 196 | 213 | 228 | 196 | 223 | 247 | 288
1260 | K2 | V& | 22 | 26 | 29 | 31 | 33 | 26 | 35 | 40 | 44 | ¢7 | 51 | 54 | 56 | 76 | 92 | 97 [104 | 115|123 ]| 100 | 131 179 | 198 | 215 230 | 197 | 224 | 249 | 29,1
1290 KL oNT a2 | 26 | 29 31 | 33 26 | 35 | 4D | 44 | 47 | 51 | 54 | 55 | 76 | 92 98 [ 105 | 114 | 125 ]| 100 | 131 | 180 | 200 | 21,8 | 230 | 197 | 225 | 250 | 193
1320 ) KU | W L 32 | 26 | 29 | 32 | 34 | 26 | 35 | 40 | 44 | 48 | 51 | 54 | 55 | 76 | 93 | 68 | 104 |17 | 126 | 98 | 131 | 181 | 200 [ 219 | 233 | 196 | 225 | 251 | 295
1350 T 127 26 29 | 32 | 34 25| 35 40 | 44 | 48 51 54| 55 |77 | 93 99 (107 | 118 127 | 9B | 131 | 159 | 182 | 203 | 221 | 235 | 1946 | 224 | 252 | 298
1380 | B0 AT L RT G 26 | 29 | J2 | 34 | 25 | 34 | 40 | 44 | 48 | 51 | 55 | 54 | 77 | 94 | 100 (1068 |19 | 129 | 97 | 130 [ 159 | 183 | 204 | 223 | 239 | 195 | 225 | 252 299
1410 1o 1 17 | 20 | 26 | 29 | 3,2 | 34 | 24 | 34 | 29 | 44 | 48 | 51 | 55| 54 | 74 | 94 | 100 | 108 [ 120 | 130 | %5 130 [ 159 | 183 | 205 | 224 | 240 | 194 | 225 | 252 | 300
1440 1 09 | L6 p 20 | 26 | 29 | 32 | 34 | 24 | 34 | 39 | 44 | 48 | 51 | 55 | 53 | 76 | 94 | 100 (109 [ 127 [ 137 94 | 129 | 159 | 183 | 206 | 225 | 242 | 193 | 224 | 252 | 30,1
1470 ) 09 | 18 | 20 | 25 | 29 | 32 | 34 | 23 | 33 | 39 | 43 | 48 | 51 | 55| 52 | 76 94 100 (109 | 120 (132 92 | 128 | 158 | 183 | 208 | 226 | 243 | 190 | 223 | 250 | 300
1500 | 09 | L8 | 20 | 25 | 28 | 3,2 | 34 | 22 | 33 | 38 [ 43 | 47 | 50 | 55| 51 | 75 | 94 100 (109 | 122 132 | 89 | 126 | V57 | 183 | 206 | 224 | 244 | 188 | 220 | 250 | 300




Comprimentos padronizados para correias trapezoidais
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PERFIL & PERFIL B DPEFFIL & PERFIL It PEREFIL E
Comprirmerdo Comprimetds Comrpritnerta Cuthprimerto Comprimerta

o 695 B-35 Q35 C-51 1370 D-120 3130 E-180 46405
431 a20 E-38 1010 C-55 1470 D123 3335 E-195 5065
033 a7 E-42 1110 C-6i 1505 D-136 3540 Ea0d 5245
D35 w20 E-46 1215 C-63 1800 L-144 3740 E-210 5445
A-23 1000 E-13 1265 -5 1950 D-15% 1095 | B-335 S8a0
b-4] 1075 E-50 1315 C-2l 2130 D-161 4200 E-240 G210
A4 1100 E-51 1340 C-85 2230 D-173 4440 E-270 GaTd
B-40 1200 E-33 1290 C-90 430 D-130 4655 E-z00 L
&-50 1305 E-55 1440 C-96 4510 D-1935 A035 E-325 G369
451 1330 E-60 1570 [Z-100 2615 L-210 5340 E-330 2400
b-53 1380 E-03 1045 C-105 a7mn D225 5799 E-360 9255
54 1405 E-64 1670 C-112 i L2140 G180 E-390 10020
W55 1420 E-A5 1695 C-120 120 D270 G042 E-420 10722
D60 1560 E-6f 177 C-128 3325 D-300 TT04 E-440 12306
b5 1610 E-71 1450 C-136 3530 D-330 D466
04 laa0 E-T5 1850 C-144 730 D-260 waad
D65 1760 E-Th 2025 C-158 4085 D-390 Soan
471 1835 EB-0l 2105 C-162 4190 D420 10752
] 1040 E-&5 2205 C-173 4465 L4380 12276
A-30 2065 E-20 4330 C-130 4645
B-05 2190 B-03 2405 C-195 5025
400 2330 E-04 2460 -210 5405
-0 2470 E-97 510 C-225 5749
&-105 2ran E-105 ar1n C-240 G164
&-112 2875 E-111 ago0 [Z-255 G550
A-120 3080 E-120 3070 C-270 G231
A-123 3285 B-124 3195 C-300 TH93
136 3485 EB-128 Z205 C-330 G455
A-144 3690 E-136 3500 Z-360 a217
&-152 404 5 E-144 05 .30 QoTo
&-162 4145 E-15% 4060 Z-420 10741
&-173 4415 E-16l 41a0
&-180 4605 E-173 4440

E-130 4415

B-195 5000

E-210 5380

B-225 5l

E-240 h142

EB-270 Go04

E-z00 Taon

E-330 G423

B-360 2190




78
BIBLIOGRAFIA

MELCONIAN,Sarkis. Elementos de Maquina. 82 edigdo. Sdo Paulo: Editora

Erica, 2007.

SHIGLEY, Joseph E. , MISCHKLE, Charles R., BUDYNAS, Richard G. Projeto
de Engenharia Mecéanica. Sdo Paulo: Bookman, 2005.

COLLINS, Jack. Projeto Mecéanico de Elementos de Maquinas: Uma
Perspectiva de Prevencao de Falhas. Rio de Janeiro: LTC, 2006.

CUNHA, Lauro Salles. CRAVENCO, Marcelo Padovani. Manual Pratico do
Mecénico. Sao Paulo: Hemus, 2007.

NORTON, Robert L. Projeto de Maquinas: Uma abordagem integrada. 22
edicao. Sao Paulo: Bookman, 2004.

Apostila de Elementos de Maquinas SENAL.

Apostila de Elementos de Maquinas TELECURSO 2000.



