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RESUMO 

BEDIN JR, Dilvo; JAVORSKI, Gustavo V. Projeto De Um Equipamento Para 

Ensaio Acelerado De Desgaste Em Engrenagens, 2013. Monografia - Engenharia 

Industrial Mecânica, Universidade Tecnológica Federal do Paraná (UTFPR), Curitiba, 

2013. 

 

Os estudos sobre danos em dentes de engrenagens são de suma importância 

na engenharia. Tais danos servem como base para linhas de pesquisas dentro da 

engenharia de materiais, as quais envolvem a determinação e caracterização de 

materiais para aplicações mecânicas específicas. O objetivo deste trabalho foi 

projetar um equipamento compacto capaz de realizar ensaios acelerados de 

desgaste em engrenagens, caracterizando, por meio das tensões de Hertz, na 

ocorrência de fenômenos como a crateração (pitting) e o lascamento (spalling), 

principalmente. O conceito do equipamento em questão escolhido foi definido 

através de Benchmarking, exigências do cliente e características adicionadas ao 

projeto que possam diferenciar o produto. Neste projeto são consideradas 

principalmente as capacidades de ajustar a rotação de trabalho e aplicar cargas de 

torção elevadas nos eixos. Por meio deste, será possível a realização de ensaios e 

análises de desgaste em engrenagens de variados materiais e de diferentes 

diâmetros em um curto período de tempo. Na primeira etapa do trabalho foram 

entendidos, por meio de uma revisão bibliográfica, os conceitos de geometria, danos 

em engrenagens e tensões de contato, assim como uma comparação de produtos 

existentes no mercado e uma abordagem geral da metodologia utilizada neste 

trabalho. Por fim, temos a definição do conceito a ser projetado e então a criação do 

projeto completo de um equipamento com desenhos de fabricação e especificações 

necessárias para a sua fabricação. Esta monografia visa ser contributiva na 

formação dos alunos de Engenharia Industrial Mecânica e contribuir também com os 

avanços dos estudos do Laboratório de Superfícies e Contato (LASC) da 

Universidade Tecnológica Federal do Paraná (UTFPR). 

Palavras-chave: Fadiga de contato, Engrenagens, Ensaios acelerados, Projeto de 

máquinas, Metodologia de projetos.
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ABSTRACT 

BEDIN JR, Dilvo; JAVORSKI, Gustavo V. Design of an Equipment for Accelerated 

Tests of Wear in Gears, 2013. Monograph - Industrial Mechanical Engineering, 

Federal Technological University of Paraná (UTFPR), Curitiba, 2013. 

 

The contact fatigue studies in gear teeth are of paramount importance in the 

engineering environment. Such damages are the basis for research lines within 

materials engineering, which involves the determination and characterization of 

materials for specific mechanical applications. The objective of this thesis was to 

design a compact equipment able to perform accelerated wear tests in gears, 

featuring through the tensions of Hertz, the occurrence of the pitting and spalling 

phenomena, mainly. The concept of this equipment is based on customer demands, 

benchmarking of current products and other features added to the projetct that may 

differentiate the product. This project will take into account the capabilities to adjust 

the working rotation and applying high torsional loads on the axles. Through this, it 

will be possible to perform testing and wear analysis in gears of different materials 

and different diameters in a short period of time. In the first stage of this monograph 

was understood by means of a literature review, the concepts of geometry, damages 

to gears and contact stresses, as well as a comparison between current products on 

the market and a general approach to the methodology used in this thesis. Finally, 

we have the definition of the concept to be designed and then the creation of a 

complete project with manufacturing drawings and specifications required for its 

production. This monograph aims to be contributory in the formation of the Industrial 

Mechanical Engineering students and also contribute to the progress of the studies 

performed in the Laboratory for Surfaces and Contact (LASC) of the Federal 

Technological University of Paraná (UTFPR). 

 

 

Key-words: Contact fatigue, Accelerated testing, Machine deign, Gears, Design 

methodology.
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 Contexto do Tema  

A fadiga é um tipo de falha muito importante nos estudos de projetos de 

estruturas e componentes mecânicos. A fadiga é importante no sentido em que ela é 

a maior causa individual de falhas nos metais, representando aproximadamente 90% 

de todas as falhas metálicas. Além disso, a fadiga é catastrófica e traiçoeira, 

ocorrendo muito repentinamente e sem qualquer aviso prévio. (CALLISTER, 2008) 

Este fenômeno ocorre quando há queda de resistência ou fratura de um 

material devido a uma tensão repetitiva, que pode ser inferior ou superior ao limite 

de escoamento do material. É um fenômeno comum nos componentes sujeitos a 

carregamento dinâmico em automóveis, aviões, pás de turbinas, molas, 

virabrequins, apoios de pontes, rodas e eixos de vagões, engrenagens e outros 

maquinários. (ASKELAND, 2008) 

As engrenagens são elementos dentados e cilíndricos responsáveis por 

transmitir movimento e força de um eixo rotativo ao outro. Cada dente da 

engrenagem está submetido a forças normais em sua face. Essas forças estão 

relacionadas com as tensões variadas de flexão na raiz do dente que por sua vez 

acabam gerando fratura por fadiga. A fratura por fadiga                                          

também está relacionada à fadiga de contato, ou fadiga superficial, que ocorre na 

face e no flanco do dente da engrenagem (MOTT, 2004). 

As tensões de contato nos dentes são tensões Hertzianas de contato 

dinâmicas em combinação com rolamento e deslizamento. Com o tempo, essas 

tensões contribuem com o surgimento de trincas na superfície do dente. Essas 

trincas tendem a crescer resultando em falhas (Figura 1) por crateração (pitting) – 

falha e remoção de pequenas porções de material da superfície – e lascamento 

(spalling) – perda de porções maiores de material da superfície. Estes fenômenos 

representam os modos mais comuns de falhas em engrenagens, embora possa 

ocorrer desgaste abrasivo ou adesivo, principalmente quando não há uma adequada 

lubrificação nas engrenagens. (NORTON, 2004) 
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Figura 1 - Falhas superficiais por crateração (pitting) e lascamento (spalling) devido à 
fadiga de contato em engrenagens (figura adaptada: NORTON, 2004) 

 

Devido à importância e necessidade de se construir componentes mecânicos 

com elevada vida útil, muitos estudos e observações experimentais devem ser 

realizados com o objetivo de se desenvolver produtos resistentes e confiáveis para 

receberem grandes cargas e impactos que irão resultar em desgastes e 

posteriormente em falhas. Para se observar e estudar o fenômeno da fadiga em 

dentes de engrenagens, alguns equipamentos foram desenvolvidos para a 

realização de ensaios acelerados capazes de gerar, em um curto período de tempo, 

falhas e desgastes na superfície do dente da engrenagem. 

Os equipamentos que realizam ensaios acelerados de fadiga em engrenagens 

possuem diversas características como as possibilidades de se controlar a 

temperatura de trabalho do lubrificante, rotação e carga. Destacam-se também a 

simplicidade de montagem e manutenção e obtenção de resultados.  

 

1.2 Caracterização do Problema 

A maioria das engrenagens, que trabalham em condições altamente 

carregadas, é feita de materiais ferrosos que possuem um limite de resistência à 

fadiga por flexão, podendo-se, então, projetar vida infinita para cargas de flexão. No 

entanto, em relação à fadiga de contato, os materiais não exibem essa característica 

de limite de resistência. Assim, mais cedo ou mais tarde, deve-se esperar que a 

falha ocorra devido a algum mecanismo de desgaste superficial (NORTON, 2004). 
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Com o objetivo de identificar, observar e estudar as falhas por fadiga que 

ocorrem nas engrenagens, o Laboratório de Superfícies e Contato (LASC) da 

UTFPR realiza diversos ensaios e estudos em engrenagens de variados materiais 

em diferentes condições de trabalho. Para a realização desses ensaios, foi então 

desenvolvido (por alunos da própria universidade) um equipamento (A Figura 2 

apresenta o equipamento da UTFPR) para ensaios acelerados em engrenagens 

baseado no sistema de Power Recirculation Rig – FZG (Forschungsstelle für 

Zahnräder und Getriebebau), no qual é possível a aplicação de cargas elevadas 

utilizando um equipamento compacto (Figura 3). 

 

 

Figura 2 - Esquema detalhado do equipamento FZG-LASC. (a) Denominações principais 
e (b) Aplicação do torque (BRANDALIZE, 2007) 
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Figura 3 - Desenho esquemático de um equipamento tipo Power Recirculation Rig - FZG. 
(HÖHN, 1998) 

 

O equipamento consiste em pinhão e coroa de teste (1 e 2) que são 

conectados por dois eixos às engrenagens motoras (3). O eixo motor é dividido em 

uma região onde é possível a aplicação e travamento da carga (4 e 5). Desta forma 

a outra parte fica submetida a uma carga torcional no eixo, aplicada por uma 

alavanca conectada a pesos (6). (HÖHN, 1998) 

Com este modelo de equipamento, os seguintes ensaios padronizados podem 

ser realizados nas engrenagens: 

 

 Scuffing tests (Riscagem ou arranhamento. Tipo de desgaste que ocorre 

quando há contato metálico direto entre os dentes das engrenagens); 

 Pitting tests (Crateração, desgaste em que se desenvolvem fissuras nos 

dentes das engrenagens devido à fadiga do metal, causado por sobrecargas);  

   Micropitting tests (Crateração através de micro fissuras). 

 

Com o passar do tempo, o equipamento desenvolvido na Universidade foi 

sofrendo mudanças. Alguns melhoramentos como: sistema de arrefecimento, 

controle da rotação do motor e controle da temperatura de trabalho (Figura 4) foram 

adicionados. Estes melhoramentos são apenas adaptações e não possuem uma 

instalação adequada, segura e conveniente para o trabalho e aparência (Figuras 5, 

6, 7 e 8). O tempo de setup do equipamento é elevado e ele emite grandes ruídos 
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quando em funcionamento. Unindo-se a estes detalhes, há também o 

questionamento de se realizar análises em diferentes tamanhos de engrenagens e 

em diferentes tipos de materiais de engrenagens, estas engrenagens que podem 

ser, por exemplo: Engrenagens menores do que as utilizadas atualmente, 

engrenagens de plástico e também engrenagens de dentes helicoidais.  

 

 

Figura 4 – Sistema de Arrefecimento X Aquecimento do equipamento FZG em uso na 
UTFPR (conceito Power Recirculation) 

 

 

Figura 5 - Aplicação de torque no eixo (método da alavanca) 
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Figura 6 – Indicação de algumas características importantes do equipamento da UTFPR 

 

 

Figura 7 – Instalação da mangueira de arrefecimento do equipamento da UTFPR 
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Figura 8 - Detalhes das Instalações do Radiador do Equipamento da UTFPR 

 

1.3 Objetivos 

1.3.1  Objetivo Geral 

O objetivo desse trabalho de conclusão de curso foi o de iniciar o projeto de um 

novo equipamento que será capaz de realizar testes acelerados de desgastes em 

engrenagens baseado nos estudos realizados pelo Laboratório de Superfícies e 

Contatos (LASC) da UTFPR. Devido ao tempo para a realização dos estudos e 

desenvolvimento do trabalho de conclusão de curso, não está incluso no objetivo 

deste projeto o desenvolvimento de um protótipo e a construção do equipamento. 

Ao fim do trabalho, pretende-se que sejam entregues modelos digitais 3D e 

análises gerais a respeito deste novo equipamento. O trabalho será dividido em 

duas etapas:  

- Trabalho de Conclusão de Curso 1: Definição do Conceito;  

- Trabalho de Conclusão de Curso 2: Detalhamento do Conceito. 

Ao fim das etapas, ter-se-á o conceito básico e projeto de um novo 

equipamento para ensaios de desgaste acelerado em engrenagens e com os 
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fundamentos necessários para a continuidade do projeto, por outros alunos da 

UTFPR. 

 

1.3.2 Objetivo Secundário  

De forma detalhada, o objetivo secundário deste trabalho consiste no projeto 

de um novo equipamento baseado no benchmarking de equipamentos já existentes, 

adicionando melhorias e novas funções ao produto como: incremento da segurança, 

diminuição de ruído, instalação adequada dos componentes e otimização das 

fixações e setup do equipamento (posicionamento de parafusos de fixações e/ou a 

oportunidade de se utilizar outros componentes de fixação que aceleram o tempo de 

montagem e desmontagem). 

Visa-se que este novo produto seja mais compacto comparado ao equipamento 

atual, podendo-se então realizar análises em diferentes engrenagens, similares, 

porém, que não podem ser realizadas no equipamento atual. 

Pretende-se que o Benchmarking seja realizado em patentes de equipamentos 

que realizam ensaios distintos um dos outros, podendo-se então definir qual 

conceito de equipamento mais se assemelha às necessidades do cliente. 

 

1.4 Justificativa 

Como já citado anteriormente, as maiores causas de falhas em equipamentos 

mecânicos ocorre por fadiga. No caso das engrenagens, as falhas por fadiga 

acontecem no contato entre os dentes, denominado fadiga de contato. De acordo 

com Dudley (1983), constatou-se que a causa mais comum de falhas superficiais 

está relacionada à presença do fenômeno de pitting.  

A partir dessas afirmações, nota-se a grande importância de se realizar 

estudos nessa área. Para tais estudos, ensaios devem ser realizados e observados 

utilizando-se os equipamentos de ensaios acelerados que submetem a engrenagem 

a uma grande carga, forçando o surgimento das falhas. 

Devido à necessidade da realização de ensaios e o interesse da UTFPR e do 

LASC em desenvolver novos estudos nessa área, foi então projetado e construído 

um equipamento baseado no princípio de Power Recirculation Rig – FZG. 
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Com o passar do tempo, e após uma série de ensaios realizados no 

equipamento FZG, várias melhorias e adaptações foram adicionadas ao 

equipamento para que este pudesse fornecer melhores resultados, como por 

exemplo: sistema de refrigeração do lubrificante e controle da temperatura de 

trabalho, respiro de óleo e outros suportes. 

O uso de um novo equipamento é de grande importância para os estudantes 

de graduação e de pós-graduação da UTFPR, pois contribuirá para novos projetos, 

pesquisas, iniciações científicas e trabalhos de conclusão de curso da graduação, 

fazendo parte também das linhas de pesquisa do PPGEM (Programa de Pós-

Graduação de Engenharia Mecânica). 

Para o desenvolvimento desse trabalho, foram abrangidas diversas áreas da 

Engenharia Industrial Mecânica tais como Elementos de Máquinas (contemplada por 

meio do uso das engrenagens), Materiais (devido à análise e construção das 

engrenagens), Tribologia (cujo escopo abrange o atrito, desgaste e a lubrificação 

dos sistemas mecânicos), Desenho de Máquinas (o que será a base para o 

desenvolvimento em CAD do equipamento). Por fim tem-se a disciplina de 

Metodologia do Projeto, que se apresentou como alicerce do trabalho ao contribuir 

com conceitos elementares de desenvolvimento do produto, como QFD por 

exemplo. 
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2  FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

Este tópico apresenta uma ampla referência bibliográfica dos principais 

assuntos relacionados ao tema deste trabalho: 

2.1 Engrenagens 

  2.1.1 Engrenagens Cilíndricas de Dentes Retos 

  2.1.2 Engrenagens Cilíndricas de Dentes Helicoidais 

  2.1.3 Engrenagens Plásticas 

2.2 Características dos Dentes das Engrenagens 

2.3 Interferência e Razão de Contato 

2.4 Esforços de Contato nos Dentes de Engrenagem 

  2.4.1 Contato Entre Dentes de Engrenagens 

  2.4.2 Esforços Aplicados em Dentes de Engrenagens 

  2.4.3 Tensões de Contato de Hertz 

2.5 Danos nas Engrenagens 

  2.5.1 Fadiga por Flexão 

  2.5.2 Fadiga de Contato 

 

2.1 Engrenagens 

As engrenagens são componentes mecânicos essenciais na transmissão de 

torque e velocidade angular entre eixos através de contato contínuo. Para o projeto 

em questão, a princípio serão utilizados os modelos mais comuns de engrenagens: 

Engrenagens Cilíndricas de Dentes Retos (ECDR) (Figura 9).  

Para o caso das Engrenagens Cilíndricas de Dentes Helicoidais (ECDH), 

apenas uma breve descrição será feita uma vez que a implementação de estudos de 

desgastes nestas engrenagens se dará ao nível de avanço do desenvolvimento do 

produto (também dependendo do tipo de equipamento escolhido para o 

desenvolvimento). 
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Figura 9 - Engrenagem cilíndrica de dentes retos (JUNIOR, 2003) 

 

2.1.1 Engrenagens Cilíndricas de Dentes Retos 

Engrenagens Cilíndricas de Dentes Retos (ECDR) apresentam o menor custo 

de produção dentre as engrenagens existentes no mercado. Elas são utilizadas 

quando o nível de ruído não constitui um fator importante (JUNIOR, 2003). A 

nomenclatura básica das engrenagens é mostrada na Figura 10, mais detalhes a 

respeito das engrenagens cilíndricas de dentes retos serão apresentados a partir do 

tópico 2.2. 

 

Figura 10 - Nomenclatura de engrenagens (JUNIOR, 2003) 

 

2.1.2 Engrenagens Cilíndricas de Dentes Helicoidais (ECDH) 

Engrenagens helicoidais e engrenagens de dentes retos são distinguidas pela 

orientação dos seus dentes. Nas engrenagens de dentes retos, o dente está reto e 

alinhado com o eixo de centro da engrenagem. Nas engrenagens helicoidais, o 

dente está inclinado em um ângulo em relação ao eixo da engrenagem, chamado de 

Ângulo de Hélice (MELCONIAN, 2002). 
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As formas dos dentes das engrenagens helicoidais são muito similares àqueles 

que serão discutidos para os dentes das engrenagens de dentes retos. A tarefa 

básica é a de representar o ângulo de hélice. Na Figura 11 tem-se a representação 

de uma engrenagem de dentes helicoidais e seu Ângulo de Hélice. 

 

Figura 11 - Engrenagem Cilíndrica de Dentes Helicoidais (figura adaptada, MELCONIAN, 
2002). 

 

2.1.2.1 Ângulo de Hélice 

A hélice para uma engrenagem pode ser tanto inclinada para a direita como 

para e esquerda. Segundo Mott (2004), em uma instalação padrão de engrenagens 

de dentes helicoidais, as engrenagens são montadas em eixos paralelos como 

mostrado na Figura 12. Para atingir esta montagem, é necessário que uma 

engrenagem tenha seu dente com a inclinação para a direita e a outra engrenagem 

com o seu dente inclinado para a esquerda, com um mesmo ângulo de hélice.  
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Figura 12 - (a) Engrenagens helicoidais com eixos paralelos; (b) Engrenagens helicoidais 
cruzadas (MOTT, 2004) 

 

A Figura 13 mostra a geometria pertinente do dente da engrenagem de dentes 

helicoidais. A superfície do passo apresentada é o cilindro que passa através do 

dente da engrenagem na linha do passo. As linhas desenhadas na superfície do 

passo representam elementos de cada dente onde a superfície cortaria na face do 

dente. Estes elementos estão inclinados em relação a uma linha paralela ao eixo de 

centro do cilindro, e o ângulo de inclinação da hélice é ψ. 

 

Figura 13 - Engrenagens helicoidais – geometria e forças (figura adaptada, MOTT, 2004) 
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A principal característica das engrenagens de dentes helicoidais em relação às 

engrenagens de dentes retos é o engrenamento suave, uma vez que o dente da 

engrenagem de dentes helicoidais assume a carga gradativamente ao invés de 

repentinamente. Simultaneamente ao engrenamento suave e gradativo ao longo do 

dente, outro par de dentes está iniciando o contato antes de o par anterior deixar de 

estar em contato, resultando em um maior número de dentes engrenados e 

compartilhando grandes cargas em relação às engrenagens de dentes retos. Desta 

forma, uma menor média de carga por dente permite uma melhor capacidade de 

força de transmissão para um dado tamanho de engrenagem, ou uma engrenagem 

menor pode ser desenvolvida para suportar a mesma carga (MOTT, 2004). 

A desvantagem das engrenagens de dentes helicoidais é que uma carga de 

empuxo axial é gerada como um resultado natural da disposição inclinada dos 

dentes. Os rolamentos que suportam o eixo da engrenagem devem ser capazes de 

reagir contra esta força. 

Uma grande vantagem é que as engrenagens de dentes helicoidais geram 

menos ruído que as engrenagens comuns de dentes retos uma vez que, como já 

descrito anteriormente, o contato entre os dentes é gradativo e não repentino. 

 

2.1.3 Engrenagens Plásticas 

 Devido às vantagens de funcionamentos sem ruídos, baixo peso, resistência à 

corrosão, facilidade de produção em massa, baixos coeficientes de atrito e 

oportunidade de funcionar sem lubrificação externa, o uso de engrenagens plásticas 

está crescendo rapidamente (IMREK, 2008). 

 Segundo Imrek (2008) estas engrenagens são especialmente escolhidas e 

efetivamente usadas em maquinários de escritórios, utensílios domésticos, nas 

indústrias alimentícias e automotivas e maquinário têxtil pelos motivos e vantagens 

citadas acima. Apesar disso, diferente das engrenagens metálicas, as engrenagens 

de plástico são pobres condutoras de calor, têm propriedades mecânicas fracas e 

possuem tendência a sofrer deformações, as quais limitam as suas potenciais 

aplicações. 

 Pelo fato de as engrenagens plásticas serem mal condutoras de calor, quando 

operam em altas velocidades e comportando grandes cargas, uma acumulação local 
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de calor ocorre nos dentes das engrenagens causando danos instantâneos. Esta má 

condução de calor diminui a força e a performance das engrenagens de plástico. 

 Devido às fracas propriedades mecânicas, engrenagens plásticas se flexionam 

significativamente quando sujeitas a forças aplicadas nos dentes e isto causa 

grandes variações entre os perfis teóricos obtidos para os dentes da engrenagem. 

Nylon (poliamida) e Acetal (polioximetileno) são materiais termoplásticos muito 

utilizados na produção de engrenagens. Existem vários tipos diferentes de nylon 

(e.g. nylon 6, nylon 6-6 e nylon 11), que os diferenciam pelas características de 

resistência e rigidez (IMREK, 2008). 

 Devido à má condução de calor das engrenagens de plástico, os elevados 

valores de pressão de Hertz formados no dente da engrenagem em conjunto com a 

velocidade diminuem o desempenho da engrenagem. A modificação da largura da 

engrenagem está diretamente relacionada com a região em contato do dente, sendo 

possível aumentar a resistência de uma engrenagem aumentando-se a largura do 

dente na região de alta pressão do contato entre os dentes (Figura 14). 

 

 

Figura 14 – (a) Dente de engrenagem não modificada; (b) dente de engrenagem 
modificada (IMREK, 2008). 

  

 Na Figura 15 temos um exemplo de uma engrenagem não modificada com 

fusão local e uma zona de rachamento no dente. Algumas falhas também aparecem 

na zona de transição da largura do dente em uma engrenagem com largura do dente 

modificada. 
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Figura 15 - Danos nos dentes das engrenagens plásticas: (a) não modificada e (b) 
modificada (figura adaptada, IMREK, 2008). 

 

 

2.2 Características dos Dentes da Engrenagem 

Em um par de engrenagens, refere-se à menor engrenagem como pinhão e à 

maior engrenagem como sendo a coroa. A engrenagem que está conectada à fonte 
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de energia é conhecida como engrenagem motora e a outra engrenagem, conectada 

ao eixo que recebe o movimento do eixo motor, denomina-se engrenagem 

conduzida. Se o sistema é formado por mais de um par de engrenagens, denomina-

se trem de engrenagens (MARTINEZ, 2011). 

 

Na Figura 16 apresentam-se as características geométricas da ECDR. 

 

 

• De - Diâmetro externo 

 Diâmetro máximo da engrenagem De = m (z+2); 

• Di - Diâmetro interno 

 Diâmetro menor da engrenagem; 

• Dp - Diâmetro primitivo 

 Diâmetro intermediário entre De e Di: Dp = De – 2M; 

• C - Cabeça do dente 

 Região do dente que fica entre Dp e De; 

• f - Pé do dente 

Figura 16 - Características geométricas de engrenagens cilíndricas de dentes retos (figura 
adaptada, KODA, 2009) 
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 Região do dente que fica entre Dp e Di; 

• h - Altura do dente 

 Altura total do dente h = 2,166 x M; 

• e - Espessura de dente 

 Distância entre os dois pontos extremos de um dente, medida à altura do Dp; 

• V - Vão do dente 

 Espaço entre dois dentes consecutivos. Não é a mesma medida de e; 

• p – Passo 

 Medida que corresponde à distância entre dois dentes consecutivos, medida à 

altura do Dp. 

• m – Módulo 

 Relação entre o diâmetro primitivo Dp e o número de dentes z de uma 

engrenagem, ou o passo P por π. O módulo é a base do dimensionamento de 

engrenagens no sistema internacional. Duas engrenagens acopladas possuem 

o mesmo módulo. 

• Φ - Ângulo de pressão 

 

 O ângulo de pressão é o ângulo entre a tangente aos círculos primitivos e a 

linha normal (perpendicular) traçada na superfície do dente da engrenagem (MOTT, 

2004). (Figura 17) 

 

 

Figura 17 - Ângulo de Pressão (MOTT, 2004) 

 

A linha normal é referida como a linha de ação. Quando dois dentes de 

engrenagens estão em contato e transferindo força, a força transferida da 

engrenagem do pinhão à engrenagem da coroa atua na direção da linha de ação. 



 37 

 

Também, a configuração do dentre da engrenagem depende do ângulo de pressão, 

como ilustrado na Figura 18. 

 

 

Figura 18 - Perfis de Dentes AGMA de profundidade completa para três ângulos de 
pressão (MOTT, 2004) 

 

O ângulo de pressão de duas engrenagens em contato deve ser o mesmo. 

Ângulos de pressão padrões atualmente são de 14,5º, 20º e 25º. 

Na Figura 19 demonstra-se um par de dentes em contato com a forma involuta 

(uma das formas dentro de uma classe de curvas geométricas chamadas curvas 

conjugadas, quando dois dentes das engrenagens estão em contato e rotacionando 

gerando uma razão constante de velocidade angular entre elas). Temos a 

representação do par de dentes entrando em contato e saindo do contato. Nesta 

representação está exposto que a razão do raio da engrenagem movida para o raio 

da engrenagem motora permanece constante desde o momento em que os dentes 

entram em contato até o momento em que eles saem do engrenamento. Após esta 

observação, temos então uma expressão cinematicamente mais formal para a lei 

fundamental de engrenamento: a normal comum do perfil de dentes, em todos os 

pontos de contato durante o engrenamento, deve sempre passar por um ponto fixo 

na linha de centro das engrenagens, chamado ponto de referência (NORTON, 

2004). 
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Figura 19 - Geometria do engrenamento durante o contato do dente da engrenagem e do 
pinhão (NORTON, 2004). 

 

2.3 Interferência e Razão de Contato 

A interferência é a denominação usada nos casos em que a geometria do 

dente abaixo da circunferência de base não assume a forma involuta. Nestes casos, 

a ponta do dente da engrenagem acoplada irá interferir na base do dente que está 

abaixo da circunferência de base. Uma solução comum para a interferência é o 

adelgaçamento, que se resulta na remoção de material na região que interfere 

(Figura 20). 
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Figura 20 - Interferência e adelgaçamento dos dentes abaixo da circunferência de base 
(NORTON, 2004) 

 

A interferência é mais comum em engrenagens com um pequeno número de 

dentes. Neste caso, há também a correção feita através da modificação no adendo 

(região entre o raio do círculo do adendo menos o raio do círculo do passo, Figura 

21) da engrenagem. Esta correção visa à redução da ocorrência de interferência e 

também à correção da distância entre eixos de um par engrenado. Por outro lado, 

qualquer modificação no adendo da engrenagem, faz com que as condições de 

contato deixem de ser ideais. As consequências são o aumento dos níveis de ruído, 

maior deslizamento entre os dentes e, consequentemente, rendimentos mais baixos 

(NORTON, 2004). 

 

 

Figura 21 - Perfil de dentes de engrenagens com diferentes níveis de modificação no 
adendo (MAAG, 1963). 
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No projeto de engrenagens, devemos levar em consideração um segundo par 

de dentes entrando em contato antes que o primeiro par tenha saído do contato.  

A razão de contato CR (Equação 1) define a quantidade de dentes em contato 

em um certo momento durante o engrenamento. A razão de contato é calculada pela 

seguinte equação: 

CR = 

√       
  √       

         

  
             (1)                                  

  

 onde: 

 rap é o raio externo do pinhão; 

 rbp é o raio de base do pinhão; 

 rag é o raio externo da coroa; 

 rbg é o raio de base da coroa; 

 a é a distância entre centros; 

 pb é o passo de base da engrenagem; 

 Φ é o ângulo de pressão. 

 

Em geral, quanto maior for a razão de contato, mais suave e silenciosa será a 

transmissão. Uma razão de contato superior a 1, significa que no mínimo, dois pares 

de dentes estão teoricamente em contato ao mesmo tempo durante o 

engrenamento. Razões de contato maiores que 1,4 são desejáveis para aumentar a 

vida útil das engrenagens (NORTON, 2004). 

 

2.4 Esforços de Contato Nos Dentes de Engrenagem 

2.4.1 Contato Entre Dentes de Engrenagens 

 Nas engrenagens cilíndricas de dentes retos, o contato entre os dentes ocorre 

em uma forma retangular, percorrendo então, com essa geometria, todo o flanco do 

dente (Figura 22). Este contato ocorre sobre a superfície involuta do dente e as 
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velocidades relativas entre as duas superfícies, força normal e geometria estão em 

constante variação. 

 

Figura 22 - Posições da área de contato entre os dentes de uma engrenagem ao longo de 
um flanco ativo de um dente reto (MARTINEZ, 2011). 

 

 Na Figura 23 temos uma representação do início e fim do contato entre dois 

dentes. O contato se inicia na linha do diâmetro de base (ponta A), no ponto situado 

no diâmetro primitivo (ponto I) ocorre rolamento puro entre as superfícies e o fim do 

contato se dá sobre a linha de diâmetro externo (ponto B). Esta descrição serve para 

a engrenagem motora, ocorrendo de uma forma contrária no caso da engrenagem 

movida. 

 

Figura 23 - Pontos característicos sobre a linha de engrenamento (MARTINEZ, 2011). 

  

 Nos pontos A e B temos as menores concentrações de carga uma vez que, 

enquanto os dentes estão em contato nesses pontos, ao mesmo tempo, um 

segundo par de dentes está entrando ou saindo de contato. 
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2.4.2 Esforços Aplicados em Dentes de Engrenagens 

Os esforços básicos aplicados em um dente de uma engrenagem estão 

representados na Figura 24. Segundo Martinez (2011), muitas vezes uma 

combinação de dois ou três tipos de esforços são aplicados ao mesmo tempo. 

Geralmente os esforços são de tração, compressão, torção e cisalhamento, em 

muitos casos podem-se apresentar também movimentos de rolamento ou 

deslizamento + rolamento nos flancos dos dentes das engrenagens. 

 

 

Figura 24 - Esforços aplicados em dentes de engrenagens (figura modificada, DAVIS, 
2005) 

  

 Nas engrenagens de dentes retos, o movimento dos dentes entre si processa-

se de tal modo que no diâmetro primitivo Dp não há deslizamento, havendo apenas 

aproximação e afastamento (rolamento). Nas demais partes do flanco (acima do Dp), 

há ação de deslizamento e rolamento, sendo que o deslizamento se dá na direção 

oposta ao rolamento. Daí conclui-se que as velocidades periféricas (tangenciais) dos 

círculos primitivos de ambas as rodas são iguais. 

 Durante todo o instante de contato entre os dentes das engrenagens, há 

sempre uma tensão de tração na raiz do dente do lado carregado e uma tensão de 

compressão na raiz do dente no lado oposto. O momento fletor e a força de 

cisalhamento transversal devido à flexão serão ambas máximas na raiz do dente. 

 A primeira equação utilizada para o cálculo de tensões de flexão nos dentes foi 

elaborada por W. Lewis em 1892 (Equação 2). Nesta equação foi considerado um 

perfil de dente, comparando-o com uma viga em balanço (Figura 25), e a mesma 
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ainda permanece como equação básica para a maior parte dos projetos de 

engrenagem.  

 

 

Figura 25 - Modelo de flexão de viga engastada em balanço para um dente de 
engrenagem admitido como parabólico (COLLINS, 2006). 

 

 Equação de Lewis: 

  
     

   
                    (2) 

onde: 

 Wt – Força tangencial no dente; 

 pd – Passo Diametral; 

 F – Largura da Face do Dente (Figura 10); 

 Y – Fator de Forma de Lewis. 

 

 O fator de forma de Lewis (Equação 3) é baseado no passo diametral ou no 

módulo da engrenagem. 

Y = π.y                       (3) 

 

Tanto Y como y são funções da forma do dente, mas não do seu tamanho, e, 

portanto, variam conforme o número de dentes nas engrenagens. Verificando a 

Tabela 1, podemos obter os valores de Y para variados números de dentes de 

engrenagem. 
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Tabela 1 - Valores para o fator de forma Y de Lewis para dentes evolventais com 20º e 
profundidade total (COLLINS, 2006) 

Número de Dentes                Y Número de Dentes                Y 

             12                           0,245 
             13                           0,261 
             14                           0,277 
             15                           0,290 
             16                           0,296 
             17                           0,303 
             18                           0,309 
             19                           0,314 
             20                           0,322 
             21                           0,328 
             22                           0,331 
             24                           0,337 
             26                           0,346 

             28                           0,353 
             30                           0,359 
             34                           0,371 
             38                           0,384 
             43                           0,397 
             50                           0,409 
             60                           0,422 
             75                           0,435 
           100                           0,447 
           150                           0,460 
           300                           0,472 
           400                           0,480 
         Rack                           0,485 

 

 Levando em conta que a potência a ser transmitida (Equação 4) e a velocidade 

são dados de entrada nos problemas comuns de projeto, temos a capacidade de 

obter a força tangencial e consequentemente a força resultante no contato. 

 Pt = Wt.v = T.ω             (4) 

 

onde: 

- Pt = potência transmitida; 

- Wt = força tangencial; 

- v = velocidade; 

- T = torque; 

- ω = rotação. 

 

 Com base na Figura 26 e na Equação 4, podemos calcular, com o uso da 

trigonometria, a força resultante no contato W:  
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Figura 26 - Forças no pinhão e na engrenagem em um par acoplado (engrenagens foram 
separadas para ilustração – pontos de referência estão em contato) (NORTON, 2004). 

 

       W 
  

    
                    (5) 

e a força radial Wr : 

 

    Wr = Wt .             (6) 

onde: 

 - W = força resultante; 

 - Wt = força tangencial; 

 - Wr = força radial; 

 - Ф = ângulo de pressão. 

 

 Durante o contato dos dentes, são geradas tensões tridimensionais superficiais 

e sub-superficiais, provocando uma certa deformação na superfície de contato e 

uma distribuição de pressão elíptica na região. Essas tensões podem ser calculadas 

a partir da teoria do contato desenvolvida por Hertz ou por meio de simulações 

numéricas. A Figura 27 apresenta um exemplo de uma simulação feita através da 

Análise de Elementos Finitos (FEA) em engrenagens cilíndricas de dentes retos. 
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Figura 27 - Análise por elementos finitos de engrenagens cilíndricas de dentes retos, 
mostrando os campos de tensões cisalhantes (REISDORFER e GEQUELIN, 2008). 

 

2.4.3 Tensões de Contato de Hertz 

 Os estudos de Fadiga de Contato são baseados principalmente nos estudos de 

Hertz publicados em 1881. Hertz calculou a distribuição de tensões em sólidos 

elásticos de dimensões simples.  Essas tensões são tridimensionais e têm valores de 

pico na superfície ou ligeiramente abaixo dela, dependendo da quantidade de 

deslizamento presente em combinação com o rolamento. 

 O cálculo das tensões nos dentes de engrenagem é baseado em cilindros em 

contato, uma vez que o contato entre as superfícies dos dentes de engrenagens na 

região do diâmetro primitivo (região em que há apenas rolamento puro) se 

assemelha ao dos cilindros em contato. 

 Segundo Stachowiak e Batchelor (2005), o modelo de Hertz é baseado nas 

seguintes condições: 

 - o material em contato é homogêneo e a tensão de escoamento não é 

excedida; 

 - a tensão de contato é causada por um carregamento normal ao plano de 

contato o que efetivamente significa que não há forças atuado entre os sólidos; 

 - a área de contato é muito pequena comparada às dimensões do sólido em 

contato (cilindro); 

 - os sólidos em contato estão em repouso e em equilíbrio; 
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 - o efeito da rugosidade na superfície é desprezível. 

 

  A área de contato entre dois cilindros paralelos é descrita por um retângulo 

estreito, conforme mostrado na Figura 28. Abaixo temos um formulário (Tabela 2) 

onde os principais parâmetros de contato são apresentados. 

 

Tabela 2 - Formulas dos parâmetros de contato entre dois cilindros paralelos 
(STACHOWIAK e BATCHELOR, 2005) 

Máxima Pressão de Contato       
 

     
              (7) 

Pressão de Contato Média       
 

     
             (8) 

Máxima Tensão Cisalhante                        (9) 

Profundidade da Máxima Tensão Cisalhante                   (10) 

Meia Altura de Contato 
         √

      

      
           (11) 

 

Raio Equivalente  

  
  

 

  
  

 

  
           (12) 

Módulo de Young Reduzido  

  
  

 

 
[
    

 

  
  

    
 

  
]      (13) 

 

onde: 

 - b = meia altura do retângulo [m] 

 - l = meia largura do retângulo [m] 



 48 

 

 - R´ = raio reduzido da curvatura dos dois cilindros paralelos em contato [m] 

 - RA = raio do cilindro A [m] 

 - RB = raio do cilindro B [m] 

 - W = carga aplicada [N] 

 - νA = coeficiente de Poisson do material do cilindro A 

 - νB = coeficiente de Poisson do material do cilindro B 

 - EA = módulo elástico do material do cilindro A [Pa] 

 - EB = módulo elástico do material do cilindro B [Pa] 

 

 

Figura 28 - Representação do contato entre dois cilindros (STACHOWIAK e 
BATCHELOR, 2005). 

 

2.5 Danos nas Engrenagens 

Uma causa comum de fratura é a provocada pela fadiga, tipo de falha devida a 

cargas repetidas, e que é responsável por noventa por cento, ou mais, das falhas 

por causas mecânicas (NORTON, 2004). Engrenagens geralmente falham por 

fratura (tensões variadas de flexão na raiz do dente) de um ou mais dentes ou por 

desgaste excessivo das superfícies de contato (crateração). Esses tipos de falhas 
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têm pouco em comum exceto pelo fato de que ambas são falhas por fadiga devido a 

carregamentos repetidos em cada dente. 

 As categorias para a ocorrência de falhas são classificadas basicamente por: 

sobrecarga (falhas relatadas sem lubrificação), fadiga por flexão na raiz do dente, 

fadiga de contato (ou hertziana) (falhas relatadas com lubrificação), desgaste 

(abrasão, adesão, cavitação, etc.) e engripamento (scuffing). 

Ao longo dos anos, muitas falhas foram identificadas e observadas em 

diferentes aplicações e situações. Atualmente podemos citar os modos de falhas que 

ocorrem em maior frequência em engrenagens (Tabela 3) (ASM, 2002) . 

 

Tabela 3 - Modos de falhas em engrenagens (ASM, 2002) 

MODO DE FALHA TIPO DE FALHA 

Fadiga 
Dobramento do dente, superfície de contato (pitting ou 

spalling), contato de rolamento e fadiga térmica. 

Impacto 
Dobramento, cisalhamento e lascamento do dente, 

esmagamento e cisalhamento torcional. 

Desgaste Abrasão e adesão 

 

Segundo Koda (2009), as falhas por fadiga por dobramento do dente resultam 

de trincas formadas devido à aplicação de tensões repetitivas muito menores que a 

tensão limite de resistência do material. Este tipo de falha depende do número de 

repetições de aplicação da carga.  

Em casos nos quais os dentes de duas engrenagens estiverem deslizando sob 

elevada pressão, poderá haver transferência de material entre eles, este fenômeno é 

conhecido como Scoring. O Scoring, também conhecido como Scuffing, descreve 

uma forma severa de desgaste adesivo que envolve a soldagem e cisalhamento das 

superfícies (engripamento) dos dentes das engrenegens. Além disso, a presença de 

partículas estranhas no lubrificante, ou vindas do próprio desgaste do material ou 

geradas pela contaminação, pode causar abrasão nas superfícies.  
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2.5.1 Fadiga por Flexão 

As falhas geradas por fadigas de flexão têm origem basicamente na superfície 

da raiz do dente. Nesta região estão localizadas imperfeições (marcas de usinagem) 

ou inclusões não metálicas presentes próximos à superfície. Uma trinca gerada em 

uma engrenagem de aço carbono (material comum usado na fabricação de 

engrenagens) acaba se propagando fragilmente após ela alcançar o seu tamanho 

crítico, provocando dessa forma uma fratura na raiz do dente da engrenagem (Figura 

29). 

 

 

Figura 29 - (a) Cada dente apresentou uma falha que teve início em uma trinca. (b) Trinca 
situada na raiz do dente. (SHIPLEY, 1967) 

 

De acordo com Shigley (2001), estas trincas podem ser geradas pela indução 

de tensões que ultrapassam o valor limite de resistência à fadiga do material, 

podendo ser muito inferiores à própria tensão de cedência do material. As trincas 

também podem ser geradas por sobrecargas aplicadas abruptamente na 

engrenagem, da mesma forma podem ser provocadas por tensões cisalhantes 

subsuperficiais. Nesse último caso a trinca é gerada no interior do material 

geralmente devido a pequenas falhas da estrutura metalúrgica do material. Outros 

fatores também influenciam na ocorrência das trincas como um dimensionamento 

ruim da engrenagem, defeitos no perfil do dente causando uma má distribuição de 

cargas sobre o dente e montagem incorreta do par de engrenagens. 
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2.5.2 Fadiga de Contato 

Como já citado anteriormente, a fadiga é o fator de falha mais comum das 

superfícies das engrenagens. A fadiga ocorre em superfícies que estão sujeitas à 

tensões de Hertz alternadas, geradas sob condições controladas de rolamento e 

deslizamento em condições de carga.  

 Quando o deslizamento se impõe ao rolamento, as forças tangenciais e o 

gradiente térmico, causado pelo atrito, alteram a magnitude e distribuição das 

tensões na região da área de contato, o que faz com que os esforços cisalhantes 

subsuperficiais excedam o limite de resistência à fadiga do material, iniciando-se 

assim a trinca por fadiga, a qual se propaga paralelamente à superfície. A trinca 

gerada remove um pedaço de material da superfície formando assim um pit. Se 

vários pits se formarem juntamente em uma mesma região o resultado final será um 

spall (lasca) (DING e RIEGER, 2003).  

 Pitting (crateração) e Spalling (lascamento) são dois tipos de falhas por fadiga 

de contato superficial (Figura 30). O pitting é caracterizado por pequenas crateras 

rasas que surgem em superfícies em contato, como na superfície do dente da 

engrenagem. O spalling surge como cavidades mais profundas e perdas de porções 

maiores de material da superfície em contato, com uma profundidade de 0.25 a 0.35 

da meia largura de contato (denotada geralmente como “c” na literatura da mecânica 

da fratura). A Figura 31 ilustra esquematicamente os fenômenos de pitting e spalling 

(DING e RIEGER, 2003). 

 

Figura 30 - Exemplo de falhas superficiais por Pitting e Spalling devido à fadiga 
superficial (NORTON, 2004) 

 

 O pitting é um termo que inclui formas de fragmentação e outros danos 
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macroscópicos na superfície do material, causados pela ultrapassagem do limite da 

tensão crítica de contato (pressão de Hertz). Este tipo de dano é o resultado do 

crescimento de trincas que podem ter sua origem na superfície ou subsuperfície do 

material. 

 

 

Figura 31 - Ilustração esquemática do fenômeno de pitting e spalling (figura modificada, 
DING e RIEGER, 2003). 

 

 

2.6 Freios Eletromagnéticos 

Em 1855, Jean B. L. Foucault demonstrou a conversão de trabalho mecânico 

em calor fazendo um disco de cobre atravessar as linhas de fluxo magnéticas 

promovidas por um eletroímã. Esse experimento foi o primeiro a descrever o efeito 

de dissipação de energia causado pelas correntes induzidas, o que deu origem à 

denominação “correntes de Foucault”.  

Apesar de Foucault comentar o efeito de frenagem promovido pelas correntes 

induzidas, foi em 1906 que Reinhold Rüdenberg realizou o primeiro estudo sobre a 

aplicação. (PEREIRA, 2006) 
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2.6.1 Tipos de Freios Eletromagnéticos 

Os freios eletromagnéticos comumente comercializados podem ser dividos em 

duas categorias: (a) freios de serviço e (b) freios de emergência. 

Freios de serviço têm como característica manter um torque de frenagem 

constante durante um tempo suficientemente longo. Freios de emergência ou de 

estacionamento são projetados para baixo número de manobras, atuando em casos 

de sobrevelocidades ou falhas elétricas, com a carga em movimento.  

Os principais tipos de freios eletromagnéticos de serviço são os freios 

eletromagnéticos e os freios eletromagnéticos por partículas magnéticas. 

 

2.6.1.1 Freio Eletromagnético à Partículas Magnéticas 

Freios de partículas magnéticas são únicos no seu projeto em relação a outros 

tipos de freios eletro-mecânicos por causa da sua ampla faixa de torque operacional 

disponível e por isso são ideais para ensaios. Tal qual um freio de eletromecânica, a 

relação Torque x Corrente é quase linear, evitando a obrigatoriedade de se ter que 

medir diretamente o torque em ensaios. (LENZ, 2013) 

Além disso, o torque é independente da velocidade do rotor dentro da faixa de 

operação recomendada, que, em geral, situa-se entre 40 e 2000 rpm para a maioria 

dos freios de partículas magnéticas comercialmente disponíveis. 

Em um freio de partículas magnéticas, o torque pode, ainda, ser controlado, 

comparativamente, com muita precisão (dentro da faixa de rotação operacional do 

freio) e, também, responder muito mais rapidamente à variação do ponto de ajuste, 

operando, em geral, com tensão de 0 ~ 24 Vcc e corrente de 0 ~ 1 Ampère. 
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Figura 32 - Componentes de um freio a particulas magnéticas (LENZ, 2013) 

 

 

         O freio eletromagnético de partículas é composto por três componentes 

principais: uma bobina, um estator, um rotor e o pó magnético, como ilustra a Figura 

32. 

As partículas magnéticas (muito similar a limalhas de ferro finas) estão, 

inicialmente, desmagnetizadas e sob efeito da força da gravidade, depositadas no 

interior da cavidade entreferro. O material do pó é, geralmente, uma liga de Fe, Ni, 

Mn e Co, apresentando baixa remanência para baixo torque residual (< 2% do 

torque máximo), com granularidade de 50 ~ 800 mícrons, em forma arredondada 

para o melhor característica anti-fricção e anti-erosão das superfícies mecânicas 

pelo atrito com o pó magnético. 

Quando a máquina faz o freio girar, o pó é forçado a distribuir-se pela cavidade, 

comprimido pela força centrífuga contra a superfície do estator. No entanto, quando 

a energia é aplicada à bobina, o fluxo magnético resultante tenta ligar as partículas 

entre si, quase como uma lama de partículas magnéticas.  

As partículas de pó se alinham ao longo das linhas de força do campo 

magnético, ligando o rotor e o estator em conjunto. Isso produz atrito e, consequente 

frenagem (Figura 33). À medida que a corrente elétrica que flui pela bobina é 

aumentada, a ligação das partículas torna-se mais forte. 

http://2.bp.blogspot.com/-O3FsU2AC974/UbFqV6FsAQI/AAAAAAAAEV0/BAsEvuqs4EU/s1600/Freio+eletromagn%C3%A9tico+de+part%C3%ADculas.jpg
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Figura 33 - Representação da atuação do pó magnético (LENZ, 2013) 

 

O rotor do freio passa por essas partículas ligadas. A saída da caixa está 

rigidamente ligado a uma parte da máquina. À medida que as partículas começam a 

unir, uma força resistente é criada no rotor, abrandando e, eventualmente, parando o 

eixo de saída. 

Quando a corrente da bobina é desligada, o eixo fica livre para girar e a força 

centrífuga pressiona o pó magnético, novamente, contra o estator. Isto, 

consequentemente, liberta o rotor, que pode rodar livremente. No entanto, uma vez 

que o pó de partículas magnéticas permanece na cavidade, devido ao magnetismo 

residual, esse tipo de dispositivo de freio possui, sempre, alguma magnitude de 

conjugado resistente residual associado a eles. 

Fato interessante quanto a tal tipo e freio é que é que quanto maior ele é, muito 

mais eficiente ele se torna, podendo produzir Conjugados Resistentes máximos, 

desde 2 Nm até 500 Nm, consumindo uma mesma potência elétrica, em torno 24 W. 

Isso ocorre por que a energia que produz a frenagem vem da quantidade de matéria 

que é magnetizada, não dependendo, necessariamente, da capacidade da fonte de 

energia elétrica. 

Além do freio, será necessário um multímetro para se monitorar a corrente da 

bobina (torque) e um tacômetro para se medir a rotação para várias condições de 

torque. 

 

http://2.bp.blogspot.com/-B8uTwxEv73E/UbFqltj8yjI/AAAAAAAAEV8/SczNRq4P_xo/s1600/Freio+eletromagn%C3%A9tico+de+part%C3%ADculas4.jpg
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2.6.1.2 Freio Eletromagnético de Histerese 

Freios e embreagen de histerese (Figura 34) produzem torque através de uma 

abertura magnética, tornando-os diferentes dos freios de fricção e dos freios de 

partículas magnéticas. Como dispositivos de histerese não dependem de fricção 

para produzir torque, eles não apresentam problemas de desgaste, envelhecimento 

de partículas e vazamentos. 

 

 
Figura 34 - Freio eletromagnético por histerese (BOGDANOWICZ, 2012) 

 

As correntes parasitárias são geradas na superfície lisa do rotor, o qual gira 

dentro de um campo magnético, produzido pela bobina de excitação estacionária e 

as peças polares. A interação do campo fixo das peças polares, produz uma ação de 

frenagem sobre o rotor. 

O torque que varia com a corrente da bobina de excitação e a velocidade do 

rotor pode ser infinitamente regulado pelo sistema de controle, para satisfazer os 

requisitos das diferentes aplicações. 

Como o torque é produzido através de campo magnético, entre componentes 

sem contato, não existem peças geradoras de atrito (disco, lonas, etc), para ajustar 

ou substituir. 

 

2.6.2 Seleção de Freios Eletromagnéticos 

A seleção de freios eletromagnéticos é dada por: 
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 A potência máxima que ele pode absorver em função do regime; 

 A velocidade máxima de rotação; 

 O torque máximo suportado pelo freio. 

 A intensidade máxima permitida de corrente no induzido. 

A Figura 35 mostra um exemplo de especificação de freios. 

 

 

Figura 35 - Especificação de freio eletromagnético (ALTEC,2013) 

 

2.7 Metodologia do Projeto 

Segundo Amaral (2006), desenvolver produtos consiste em um conjunto de 

atividades por meio das quais se busca, a partir das necessidades do mercado e das 

possibilidades e restrições tecnológicas, e considerando as estratégias competitivas 

do produto e da empresa, chegar às especificações de projeto de um produto e de 

seu processo de produção, para que a manufatura seja capaz de produzi-lo. 

Para produtos que são desenvolvidos sob encomenda, cuja estratégia é 

Engineering to Order (ETO), acontecem mudanças mais profundas nas fases iniciais 

do processo de desenvolvimento de um produto para o mercado (AMARAL, 2006).  

No caso deste trabalho, não foi desenvolvido um produto para um mercado, 

mas sim para um cliente específico. Seguindo a literatura, Engineering to Order 

(ETO) é o modelo que mais se encaixa quando se unem os fatos de termos um 

produto sob encomenda vindo de um cliente que não está visando uma produção 

em série.  
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O modelo de Pahl & Beitz na área de projeto de produtos é apresentado em 

quatro etapas: 

1. Definição da Tarefa ou Projeto Informacional 

2. Projeto Conceitual 

3. Projeto Preliminar 

4. Projeto detalhado 

 

2.7.1 Projeto Informacional  

No Projeto Informacional, serão agrupadas e classificadas as necessidades 

dos clientes. Os métodos de obtenção das necessidades do cliente serão entrevistas 

e questionários, contendo características com seus respectivos pesos de 

importâncias, aplicados aos pesquisadores que já utilizaram o equipamento FZG 

para trabalhos, projetos de conclusão de curso e iniciações científicas. 

Com base nas necessidades do cliente, se dará o início da procura por 

produtos similares no mercado que possam suprir tais necessidades e servir como 

base para o conceito do projeto. 

Após a análise destes dados, por meio de ferramentas como a Casa da 

Qualidade, poderão ser identificados e definidos os requisitos do produto, tendo-se 

um refino das funções desejadas no mesmo. 

 

2.7.2 Projeto Conceitual 

Nesta seção do trabalho, será realizado o projeto conceitual, definindo-se a 

descrição das tarefas a serem realizadas, além disso, utilizando ferramentas como a 

Matriz Morfológica poder-se-á listar diferentes soluções para cada função desejada 

no produto. 

A partir dessas alternativas, serão desenvolvidos conjuntos de soluções para 

atender às necessidades do cliente. Por fim, será realizada a descrição da solução e 

apresentado o modelo do produto, sendo este um esquema que representa os 

elementos principais do produto e suas interfaces. Podendo ser um layout gráfico, 
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um desenho ou um modelo geométrico. As etapas do projeto conceitual são listadas 

na Tabela 4. 

 

Tabela 4 – Etapas do projeto conceitual (AMARAL, 2006) 

 

PROJETO CONCEITUAL 

Abstrair e identificar os problemas 

principais 

Estabelecer estruturas de funções, funções 

globais e funções parciais 

Procurar princípios de solução que 

satisfaçam as sub-funções 

Combinar princípios de solução que 

satisfaçam as funções globais 

Selecionar as combinações adequadas 

Estabelecer variantes de conceito 

Avaliar variantes de concepção contra os 

critérios técnicos e econômicos 

CONCEITO 

 

2.7.3 Projeto Preliminar 

É a etapa do processo de projeto na qual, partindo do conceito de um produto 

técnico, o projeto é desenvolvido, de acordo com critérios técnicos e econômicos, 

que, com o apoio de futuras informações, chega a um ponto que com o 

detalhamento subseqüente, pode levar diretamente à produção. A idéia básica nesta 

fase do processo de projeto é satisfazer a uma dada função com a forma dos 

componentes, leiautes e materiais apropriados. 

Recomenda-se produzir vários leiautes para que se possa avaliar as vantagens 

e as desvantagens das diferentes variantes. Quando decide-se por uma variante 

aparentemente promissora, deve-se incorporar nesta, as idéias e soluções das 

outras variantes (pontos fortes) para que ocorra um aperfeiçoamento da escolhida. 

 

2.7.4 Projeto Detalhado 

Nesta etapa, os arranjos, formas, dimensões e propriedades das superfícies de 

todas as partes individuais são definidas, os materiais são especificados e a 
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viabilidade técnica e econômica são reavaliadas. Todos os desenhos e outros 

documentos necessários para a produção devem ser feitos. As duas principais 

atividades desta etapa são, a otimização dos princípios e otimização do leiaute e 

formas. 

Também nesta fase são elaborados os documentos finais do projeto na forma 

de desenhos que possibilitam a realização física das soluções. 
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3 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO INFORMACIONAL 

3.1 Introdução  

Dentro do projeto informacional tem-se o objetivo de desenvolver um conjunto 

de informações chamado de especificações-meta do produto. Estas informações, 

além de orientar a geração de soluções, fornecem a base sobre a qual serão 

montados os critérios de avaliação e de tomada de decisões utilizadas nas etapas 

posteriores do processo de desenvolvimento. 

Segundo Amaral (2006), nesta fase se parte para a definição do problema de 

projeto do produto na qual se busca o entendimento claro e completo do problema a 

ser enfrentado. Além de aprofundar as informações obtidas na fase de 

planejamento, são buscadas com detalhes outras informações sobre aspectos 

tecnológicos e de produtos concorrentes. Com o conhecimento do problema e dos 

clientes envolvidos, parte-se para a identificação da “voz dos clientes”, ou seja, de 

suas necessidades, as quais, depois de serem tratadas, formam os chamados 

requisitos dos clientes.  

Baseado nas necessidades do cliente tem-se um estudo em cima de produtos 

existentes no mercado que apresentem características similares às desejadas pelo 

cliente. A busca por soluções já existentes pode ser feita pela observação de 

produtos concorrentes ou similares descritos em livros, artigos, catálogos e bases de 

dados de patentes, ou até mesmo por benchmarking. 

Dentro deste capítulo, serão abordados os assuntos como segue:  

 

3.2 Definir os requisitos do produto 

3.3 Levantamento das necessidades dos clientes 

  3.3.1 Descrição da aplicação do instrumento de coleta de informações 

  3.3.2 Principais resultados obtidos 

3.4 Benchmarking 

  3.4.1 Modos de aplicação de torque sobre dispositivos de ensaio de 

engrenagens 
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  3.4.2 Sistemas de aplicação de torque tipo Motor e Freio 

  3.4.3 Análise do Benchmarking 

 

3.2 Definição dos Requisitos do Produto 

Os requisitos dos clientes geralmente estão na forma de necessidades, sem 

estarem associados às características mensuráveis do produto.  

De uma forma geral, as necessidades são informações que tendem a 

expressar os desejos dos clientes, normalmente de uma forma qualitativa, e, em 

alguns casos, em termos subjetivos e vagos. Infelizmente, informações nessas 

condições não permitem uma comunicação precisa, necessária para o 

desenvolvimento adequado de um produto (AMARAL, 2006). 

Para obter-se uma comunicação precisa durante o desenvolvimento do projeto 

de um produto, torna-se fundamental que as informações que irão caracterizar o 

produto estejam de acordo com a linguagem técnica de engenharia, descritas por 

meio de características técnicas, possíveis de serem mensuradas por algum tipo de 

sensor. 

A obtenção desses requisitos poderá ser feita utilizando-se diferentes meios, 

tais como: brainstorming, check-lists e informações de outros projetos. 

 

3.3 Levantamento das Necessidades do Cliente 

Para mapear as necessidades do cliente, além de entrevistas e reuniões, foi 

elaborado um questionário estruturado que foi enviado aos estudantes e professores 

da UTFPR que já fizeram estudos utilizando o equipamento FZG (equipamento para 

ensaios de desgaste acelerado da UTFPR). O questionário foi escolhido como 

ferramenta de obtenção de dados, pois é uma forma eficiente de levantar as 

necessidades do cliente considerando um modelo de desenvolvimento de produto 

sob encomenda. 
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3.3.1 Descrição da Aplicação do Instrumento de Coleta de Informações 

 Os questionários foram enviados por meio eletrônico a cinco colegas 

estudantes e egressos do curso de Engenharia Industrial Mecânica da UTFPR e 

também ao professor Carlos Henrique da Silva. A entrega e o recebimento dos 

questionários preenchidos ocorreram durante o mês de maio de 2012. 

O questionário foi elaborado após uma análise detalhada das principais 

funções que um equipamento de ensaios de desgaste acelerado de engrenagem 

deve conter. Aos entrevistados foi solicitado que enumerassem com notas de 1 à 5 a 

importância de cada função, sendo 5 o caso mais importante. Um dos questionários 

respondido pode ser consultado no Apêndice A. 

O tratamento dos dados deu-se ao realizar as médias das notas atribuídas a 

cada função, as quais foram utilizadas posteriormente na ferramenta Casa da 

Qualidade para a definição das especificações do produto. 

 

3.3.2 Principais Resultados Obtidos 

Por meio dos questionários respondidos, foi possível obter quais são as 

funções desejadas pelo cliente em um equipamento de ensaio de engrenagens 

assim como mensurar qual a importância de cada função na percepção de cada 

usuário. Estes dados foram fundamentais para a sequência do projeto, uma vez que 

são recebidos dados suficientes para que se saiba qual o conceito de equipamento e 

funções que são atribuídas no início do projeto. 

Um resumo dos resultados está apresentado na Tabela 5 e Tabela 6. A 

escala de importância será apresentada e discutida no Projeto Conceitual. 

Tabela 5 – Necessidades dos clientes (existente no produto)  

Permitir desgaste acelerado em engrenagens 

Ensaio com diferentes óleos lubrificantes 

Possível aplicação controlada de torque no eixo 

Impedir entrada de ar no óleo lubrificante 

Vedação eficiente 

Controlar a rotação do eixo motor 

Controle de temperatura 
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Tabela 6 - Necessidades dos clientes (desejáveis no produto) 

Baixo nível de ruído 

Segurança na operação 

Controlar (monitorar) nível do óleo lubrificante durante o ensaio 

Obter valor do torque (no eixo) ao final do ensaio 

Sistema de sangria do óleo lubrificante eficiente 

Facilidade de montagem e desmontagem 

Facilidade de limpeza 

Baixo custo de fabricação 

Equipamento deve ser compacto 

Possibilidade de testar engrenagens com diâmetros diferentes 

Possibilidade de ensaio com engrenagens de plástico 

Ser possível ter a visualização das engrenagens  

 

 

3.4 Benchmarking 

O Benchmarking foi realizado tendo como base de pesquisa o uso da 

ferramenta de acesso internet. Estas pesquisas foram realizadas em artigos técnicos 

em revistas internacionais como Science Direct e em bancos de patentes buscando-

se produtos e conceitos existentes. 

 

3.4.1 Modos de Aplicação de Torque Sobre Dispositivos de Ensaio de Engrenagens 

O desenho da Figura 36 ilustra um conceito relativamente simples de aplicação 

de torque em ensaio de engrenagens.  Esta máquina consiste em um par de 

engrenagens posicionado entre um motor e um freio (o qual pode ser um freio 

magnético). O motor gera a rotação necessária para o ensaio enquanto o freio deve 

resistir ao movimento de forma controlada, impondo o torque essencial para o 

desgaste acelerado das engrenagens. Este equipamento apresenta interesse para o 

projeto uma vez que aparentemente ele pode atender a maior parte das 

necessidades do cliente, principalmente no que diz respeito às dimensões 

reduzidas. 

 



 65 

 

 

Figura 36 – Torque aplicado por freio (MIHAILIDIS, 2009) 

 

Para atender a demanda da possibilidade de ensaios com diâmetros diferentes 

de engrenagens, poderá ser desenvolvido um sistema que permita transladar os 

componentes de forma a acomodar as diferentes geometrias de engrenagem. 

Portanto, para este caso, o sistema deverá mover o freio, o motor ou ambos.  

Outro modo interessante de aplicação de torque consiste em incluir no sistema 

um par auxiliar de engrenagem que gera o torque necessário para o ensaio quando 

este é deslocado na direção transversal, como mostra a Figura 37. Este dispositivo 

permite a variação de torque de forma rápida e seu funcionamento a princípio 

parece complicado. Ele é composto por dois pares de engrenagens interligados 

como no equipamento FZG e para cada par de engrenagens, há um par de 

engrenagens auxiliares que não estão em contato entre si. Conforme a posição do 

par de engrenagens em contato é deslocada, o eixo das engrenagens auxiliares 

tende a resistir a este movimento. Como a resistência do eixo auxiliar é maior que a 

do eixo utilizado nos pares de engrenagens para o ensaio, estes eixos auxiliares 

acabam transferindo a torção em seu eixo para os eixos principais. 
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Figura 37 - Torque aplicado por movimentação de par de engrenagem auxiliar (HARALD 
e LÖHR,1980) 

 

A Figura 38 mostra o dispositivo criado por BADER.  Este aparato consiste em 

2 caixas de engrenagens com a mesma relação de transmissão e conectados por 

dois eixos cardãs. Uma das caixas de engrenagens é montada em uma base 

separada da mesa de ensaio, que permite que seja rotacionada sobre um eixo 

paralelo aos eixos das caixas de engrenagem, aplicando-se assim o torque do 

ensaio sobre o sistema.  
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Figura 38 - Torque aplicado por rotação da caixa de engrenagem (BADER, 2006 apud 
MIHAILIDS, 2009) 

 

 

Dentre os modos de aplicação de torque supra citados, o sistema com freio e 

motor se destacou dos demais por apresentar como diferencial o potencial de ser 

compacto e possuir uma quantidade de peças muito menor que os outros conceitos. 

Diante do pressuposto, decidiu-se seguir com a pesquisa para angariar mais 

detalhes de dispositivos utilizados em pesquisas que contenham este conceito. 

 

3.4.2 Sistemas de Aplicação de Torque Tipo Motor e Freio 

De modo a analisar esta solução mais a fundo, foi realizada uma busca 

específica com equipamentos existentes utilizando o sistema com motor e freio. A 

máquina desenvolvida pelo laboratório LaMCoS da universidade INSA de Lyon - 

França (LETZELTER, 2010) e a máquina Gearbox Dynamic Simulator da empresa 

norte-americana Spectraquest Inc estão detalhadas abaixo. 

 

3.4.2.1 Gearbox Dynamic Simulator - GDS 

O GDS foi desenvolvido com propósitos educacionais e experimentais para 

simular uma caixa de engrenagens industrial. A caixa de engrenagens consiste em 

dois eixos paralelos de dois estágios suportados por mancais de rolamento e 

resistidos por um freio magnético. Os elementos da GDS foram desenvolvidos  para 
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investigar a dinâmica da caixa de engrenagem, o comportamento acústico, fadiga 

das engrenagens, vibração dos componentes devido a falhas nos rolamentros e 

condicionamento do óleo lubrificante. O sistema de engrenagens pode ser 

configurado para reduzir ou aumentar a relação de transmissão. A Figura 39 

apresenta uma visão geral da máquina. 

 

 

 

Figura 39 - Gearbox Dynamic Simulator (SPECTRAQUEST INC, 2013) 

 

A caixa de engrenagens é composta por várias saídas para ajustar o nível do 

lubrificante, dispositivo de monitoramento interno, serpentinas de arrefecimento, e 

lubrificação sob pressão. Em condições normais o fabricante recomenda o 

preenchimento de lubrificante até um terço da altura da caixa. A Figura 40 mostra 

uma vista superior da caixa de engrenagens destampada, com dois pares de 

engrenagem e preenchida com lubrificante. 
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Figura 40 - Gearbox Dynamic Simulator (SPECTRAQUEST INC, 2013) 

 

Nas Tabelas 7 e 8 foram listadas as especificações técnicas do equipamento: 

 

 

Tabela 7 - Sistemas elétricos 

Motor Trifásico e 3 HP 

Inversor Inversor de frequência de 3HP 

Rotação Rotação variável de 0 à 5000 rpm 

Tacômetro Tacômetro embutido com display LCD para aquisição de dados 

Voltagem 230 VAC, trifásico, 60/50 Hz 

 

 

Tabela 8 - Sistemas mecânicos 

Caixa de Engrenagens Dois estágios, relação de transmissão máxima de 2,5. 

Freio Magnético Freio de partículas magnéticas de 4-220 lb.in  

Peso Aproximadamente 90 Kg 

Dimensões 100cm x 50cm x 60cm 

 

3.4.2.2 Máquina Desenvolvida Pelo Laboratório LaMCoS 

O Laboratório de materiais da universidade INSA de Lyon na França 

desenvolveu um dispositivo como o mostrado na Figura 41 para a realização de 

ensaios em engrenagens de plástico. Este equipamento apresenta um freio de 

partículas magnéticas que gera torque no sistema. 
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Figura 41 - Máquina freio-motor do laboratório LaMCoS 

 

Este dispositivo contém uma câmera infra-vermelho sobre a caixa de 

engranagens para que seja possível observar os efeitos térmicos causados na 

superfície da engrenagem.  

A Figura 42 ilustra identifica os componentes e mostra de forma esquemática o 

posicionamento de casa um deles. Uma particularidade deste positivo é o 

posicionamento do motor. Este foi alocado paralelo ao eixo motor e a transmissão é 

feita por uma correia. Este layout é interessante pois permite que o dispositivo seja 

mais compacto, porém como os elementos apresentam-se relativamente próximos a 

montagem e desmontagem pode se tornar complexa.   

 

 

Figura 42 - Máquina freio-motor do laboratório LaMCoS 
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3.4.3 Análise do Benchmarking 

A Tabela 9 traça um comparativo entre as máquinas pesquisadas sendo que a 

máquina FZG considerada representa a máquina que existe hoje no LASC. Alguns 

pontos merecem uma descrição mais detalhada. 

 

Tabela 9 - Benchmarking 

 

 

Dimensões: A máquina do LaMCoS apresenta uma solução diferente de 

posicionamento do motor, paralelo à caixa de engrenagens e por isso apresenta o 

sistema mais compacto.  

Segurança: A GDS pode ser considerada a mais segura dentre as três, pois 

todos os componentes estão protegidos e o usuário praticamente não tem acesso à 

componentes em rotação. A máquina do LaMCoS peca neste quesito, pois deixa à 

mostra a correia que transmite a rotação do motor para o eixo do pinhão.  
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Lubrificação: Dentre as três, a única máquina que não possui sistema de 

lubrificação é a máquina francesa do LaMCoS que foi desenvolvida para ensaios 

com engrenagens de plástico. 

Aplicação de torque: A FZG apresenta o sistema de torque já descrito neste 

trabalho por sistema de acoplamento e alavanca. O sistema de torque gerado pelo 

freio magnético das outras duas máquinas tem a vantagem de ser mais compacto e 

permitir relações de transmissão variáveis. Como desvantagem tem-se a dissipação 

de energia em forma de calor que deverá ser realizada pelo freio para gerar o 

torque, e o custo. 

Custo: Devido à limitação de obtenção do custo das máquinas e projetos, este 

quesito foi analisado de forma superficial, considerando os elementos constituintes 

de cada máquina. O custo da GDS tende a ser o mais caro se for comparada às 

outras máquinas, pois além de possuir um sistema de frenagem por partículas 

magnéticas, apresenta dois pares de engrenagens (desconsiderando a câmera de 

infravermelho da máquina do laboratório LaMCoS). 

Diante das máquinas pesquisadas, tornou-se necessária uma especulação 

sobre o custo de um freio magnético. Conforme contato com fornecedor realizado 

por correio eletrônico no mês de junho do ano 2013, o custo de um freio magnético 

pode variar de um mil a onze mil reais. Porém para a magnitude de forças e rotação 

estimadas para este projeto, o equipamento custaria algo em torno de três mil reais. 

O histórico de mensagens pode ser consultado no Apêndice B. 
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4 PROJETO CONCEITUAL 

4.1 Introdução 

 Nesta seção do trabalho, será realizado o projeto conceitual, definindo-se a 

descrição das tarefas a serem realizadas, as especificações do produto e geração 

de alternativas.  

A partir dessas alternativas serão desenvolvidos conjuntos de soluções para 

atender à necessidade do cliente. Por fim, será realizada a descrição da solução e 

layout. 

Segundo Amaral (2006), na fase de Projeto Conceitual as atividades da equipe 

de projeto relacionam-se com a criação, representação e seleção de soluções para o 

problema de projeto. O processo de criação de soluções é livre de restrições, porém 

direcionado pelas necessidades, requisitos e especificações de projeto do produto, e 

auxiliado por métodos de criatividade. A representação das soluções pode ser feita 

por meio de esquemas, croquis e desenhos que podem ser manuais ou 

computacionais, e é muitas vezes realizada em conjunto com a criação. A seleção 

de soluções é feita com base em métodos apropriados que se apoiam nas 

necessidades ou requisitos previamente definidos. 

No início da fase de Projeto Conceitual, o produto é modelado funcionalmente 

e descrito de uma forma abstrata, independentemente de princípios físicos. Com 

isso, evita-se que experiências ou preconceitos formem uma barreira contra novas 

soluções, ou, em outras palavras, que o foco seja mantido na essência do problema 

e não na solução imediata. Essa abstração é feita definindo-se o produto em termos 

de suas funções. Para isso, inicialmente define-se a função global do produto que, 

em seguida, é desdobrada em várias estruturas de funções do produto até que uma 

seja selecionada. 

Depois de definida a estrutura de funções do produto, vários princípios de 

solução são propostos para satisfazer cada uma das funções. Assim, combinando os 

vários princípios, é possível criar várias alternativas de solução – dentre as quais 

uma ou mais possam ser selecionadas. Para cada uma dessas alternativas geradas, 

define-se uma arquitetura que contém a estrutura do produto em termos dos 

componentes e suas conexões. Tais arquiteturas são mais bem desenvolvidas 
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dando origem às concepções, que já agregam informações de estilo e dos possíveis 

fornecedores. Essas concepções são, então, alvo de um processo de seleção, que 

vai apontar aquela concepção que melhor atende às especificações-meta e a outros 

critérios de escolha (AMARAL, 2006). 

A concepção obtida é uma descrição aproximada das tecnologias, princípios de 

funcionamento e formas de um produto, geralmente expressa por meio de um 

esquema ou modelo tridimensional, que, frequentemente, pode ser acompanhado 

por uma explicação textual. É uma descrição concisa de como o produto satisfará as 

necessidades dos clientes. 

Dentro deste capítulo, serão abordados os assuntos como segue:  

4.2 Definição da tarefa 

  4.2.1 Necessidades do cliente 

  4.2.2 Requisitos do projeto 

  4.2.3 Casa da qualidade 

4.3 Geração das alternativas 

  4.3.1 Técnica empregada para gerar alternativas 

4.4 Avaliação das alternativas 

4.5 Descrições e comentários das alternativas 

4.6 Seleção da solução 

   

4.2 Definição da Tarefa 

4.2.1 Necessidades do Cliente 

Conforme explicado durante o Projeto Informacional, por meio de entrevistas, 

foram discutidos, com os colegas que tiveram contato com o equipamento e com o 

professor responsável, os principais requisitos da qualidade. Nesta seção dividem-se 

os requisitos já existentes e os pontos a serem melhorados tendo como base o 

equipamento da UTFPR. Esta divisão tornou-se necessária para que as qualidades 

do equipamento atual possam ser mantidas, buscando-se incrementá-lo com as 

necessidades desejáveis do cliente.  
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4.2.2 Requisitos do Projeto 

Ao obter as necessidades dos clientes, nota-se que estas são necessidades 

qualitativas e, portanto, não podem ser medidas. De forma a atender a demanda do 

cliente, torna-se necessário a definição dos requisitos do projeto, cujos quais são 

baseados nas necessidades dos clientes transformadas em linguagem técnica. 

Desta forma, os requisitos de projeto são apresentados na Tabela 10. 

Tabela 10 - Requisitos do projeto 

REQUISITOS UNIDADE DE MEDIDA OBJETIVO 

Pressão de contato nos dentes MPa Até 1686MPa 

Existência de lubrificação Existência ou não 
De acordo com o 

ensaio 

Torque Nm 
De acordo com o 

ensaio 

Ar no sistema lubrificante Existência ou não Não possuir 

Vazamento de óleo da caixa Existência ou não Não vazar 

Temperatura do fluido ᵒC 
De acordo com o 

ensaio 

Rotação rpm 
De acordo com o 

ensaio 

Ruído Db Baixo ruído (<90 dB) 

Sistemas de segurança Existência ou não Possuir 

Vazão de óleo no sistema de sangria ml/s Alta vazão 

Tempo de montagem e desmontagem min Menor que 30 min 

Tempo de limpeza min Menor que 10 min 

Custo de fabricação R$ Baixo custo 

Dimensões da máquina m 
Maior dimensão 
menor que 1,5m 

Possuir distância entre eixos variável Existência ou não Possuir 

Visualização dos corpos de prova Existência ou não 
Ser possível a 
visualização 

 

Como um único som acima de 100dB pode lesar irreversivelmente as células 

sensoriais de pessoas suscetíveis a tal exposição por um período de tempo de 

aproximadamente 15 minutos (PINA, 2000), definiu-se que a máquina deve emitir 

uma intensidade sonora abaixo de 90dB . Como comparação, uma britadeira emite 

um som equivalente a 100dB e um restaurante lotado emite um ruído equivalente a 

70dB . (WOLKOMIR, 1997) 
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4.2.3 Casa da Qualidade 

A ferramenta Casa da Qualidade é utilizada para obter a conexão entre as 

necessidades dos clientes e os requisitos de projeto. Desta forma, têm-se as 

informações suficientes para a elaboração das especificações do produto (PAHL e 

BEITZ, 1996). 

Nesta fase do projeto aplicou-se um questionário aos clientes que utilizaram o 

equipamento. Para elencar os requisitos do projeto (Tabela 11), utilizaram-se os 

pesos das necessidades do cliente obtidos pelo questionário (Apêndice A). 

(Nota: As necessidades do cliente (contidas no questionário) foram listadas 

após reuniões com o professor orientador que possui o conhecimento das 

necessidades ao longo do uso do equipamento e dos estudos realizados na mesma, 

como citado no tópico 3.3.) 

 

Tabela 11 - Casa da qualidade 

 

 

Para classificar as características por importância criou-se uma escala de 1 a 

5 para o requisito de qualidade. Desta forma foi atribuído o maior peso ao requisito 
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que correspondia à função principal e as funções menos relevantes receberam 

pesos menores. O peso dos requisitos foi definido a partir dos questionários 

respondidos. 

 

4.3 Geração de Alternativas de Equipamentos 

4.3.1 Técnica Empregada Para Gerar Alternativas (Matriz Morfológica) 

 O objetivo nesta seção é a de cercear a maior quantidade de alternativas 

plausíveis para cada função desejada do equipamento. Para a geração de 

alternativas para cada função detectada, tomou-se como referência a análise de 

benchmarking, conhecimento adquirido por meio da revisão bibliográfica e pesquisas 

realizadas em patentes.  

A matriz morfológica constitui-se de uma abordagem estruturada para a 

geração de alternativas de solução para o problema de projeto, aumentando a área 

de pesquisa de soluções para um determinado problema de projeto. Auxilia a equipe 

de desenvolvimento a encontrar um conjunto grande de alternativas de solução para 

o produto por meio de uma análise sistemática da configuração/forma que o produto 

terá. 

Segundo Amaral (2006), uma matriz morfológica possibilita a captura e a 

visualização das funcionalidades necessárias para o produto e explora meios 

alternativos e combinações para atender às funcionalidades. Para cada função do 

produto existe um número de possíveis soluções. A matriz permite que as soluções 

sejam consideradas e fornece uma estrutura para a obtenção de soluções 

alternativas. Isso possibilita a definição inicial do que será a arquitetura do produto 

por meio da geração e consideração de diferentes combinações de “princípios de 

solução” usada apropriadamente, a matriz morfológica pode auxiliar na obtenção de 

potenciais soluções para o produto. 

Baseado nas necessidades do cliente e os devidos pesos de cada 

característica se têm os princípios de solução. Um grande número de combinações é 

possível, contudo, existem restrições em razão da compatibilidade geométrica entre 

os princípios de solução e o próprio compartilhamento de funções.  
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Para a elaboração dessas combinações, levaram-se em consideração os 

seguintes fatores:  

1- Segurança e Ruído: adaptação de uma cobertura para todo o equipamento 

que, além de garantir a segurança em caso de falhas do equipamento, 

também poderá servir como um isolamento acústico; 

2- Segurança: existência de um botão de emergência que realiza o 

desligamento total do equipamento (corte de todas as fontes de alimentação 

de energia); 

3- Aplicação de carga nas engrenagens: há quatro opções: (a) sistema de 

alavanca com pesos e acoplamento aplicando torção no eixo; (b) sistema 

que funciona com freio magnético atuando como uma força resistiva ao 

movimento do motor gerador do movimento; (c) aplicação de carga gerada 

pela rotação da caixa de engrenagens; (d) aplicação de força transversal no 

par engrenado, dentro da caixa de engrenagens; (opções estas detalhadas 

anteriormente no Benchmarking (tópico 3.4)) 

4- Transmissão: para o caso do conceito Power Recirculation, têm-se dois 

conceitos de transmissão: (a) dois pares de engrenagens cilíndricas de 

dentes retos; (b) um par de engrenagens cilíndricas de dentes retos e um 

par de engrenagens cilíndricas de dentes helicoidais (o conceito de 

engrenagens helicoidais se aplica para que seja possível a redução de 

folgas durante a transmissão e também a redução de ruídos, como 

explicado no tópico 2.1.2); o terceiro conceito consiste em apenas um par 

engrenado (esta opção é possível quando se tem a opção de um motor e 

um freio magnético, um atuando em cada eixo); 

5- Fixação das tampas: (a) o primeiro conceito mais simples é o de utilizar 

parafusos, que, dependendo da geometria do equipamento, pode acarretar 

em um longo tempo de setup; (b) a segunda opção seria a utilização de 

grampos industriais que facilitam a montagem e a desmontagem uma vez 

que estes trabalham apenas com a aplicação de pressão através de uma 

pequena alavanca, travando os componentes desmontáveis;  
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6- Vedação: (a) silicone em pasta; (b) juntas industriais que deverão ser 

recortadas conforme a região que entrará em contato entre as tampas e 

deverá estar isolada para não permitir o vazamento de óleo; 

7- Distância entre eixos: para este tópico existem 4 opções. Para o caso dos 

equipamentos usando o conceito Power Recirculation têm-se 2 delas: (a) 

distância entre eixos fixa; (b) distância entre eixos variável por meio de 

eixo(s) cardã(s); (c) distância entre eixos variável para equipamentos em 

que exista um eixo para o motor elétrico e um eixo para o freio magnético; 

(d) distância fixa utilizando-se 3 eixos em paralelo (neste caso, pode haver 

maior variação do tamanho das engrenagens em comparação com a opção 

(a)); 

8- Escoamento do Óleo Após Ensaio: esta característica reduz tempo de 

limpeza e preparação para ensaios. Dependendo da geometria do 

equipamento, têm-se duas opções: (a) sangria de óleo posicionada na 

lateral do compartimento das engrenagens do equipamento e a segunda, 

(b) posicionada na região inferior do mesmo. 

 

A Tabela 12 apresenta a matriz morfológica que foi gerada a partir das 

concepções consideradas para o cumprimento das funções do equipamento:  

 



 80 

 

Tabela 12 – Matriz morfológica 
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4.4 Avaliação das Alternativas 

Tendo por base as alternativas geradas na fase anterior e mostradas na matriz 

morfológica, foram consideradas quatro diferentes alternativas de produtos com 

diferentes combinações de soluções para cada função a ser desempenhada. A 

Tabela 13 apresenta as alternativas de conceitos geradas: 

 

Tabela 13 – Alternativas de solução 

 

  

A seguir cada alternativa será descrita individualmente com apresentação dos 

pontos positivos e negativos das soluções que cada uma delas utiliza. A seleção da 

solução mais adequada será apresentada no tópico 4.6. 

 

4.5 Descrições e Comentários das Alternativas 

Nesta seção serão detalhadas as quatro alternativas apresentadas na Tabela 

13.  

Para todas as alternativas, foram escolhidas as funções de: - Cobertura 

fechada, botão de emergência, vedação utilizando juntas e sangria localizada abaixo 

da caixa. 

- Cobertura fechada: função que aumenta a segurança de operação e pode 

diminuir a emissão de ruídos; 

Cobertura

(Ruído + 

Segurança)

Parada de 

Segurança

Aplicação de 

Torque no 

Eixo

Transmissão

Fixação das 

tampas do 

bloco de 

engrenagens

Vedação dos 

Blocos de 

Engrenagens

Eixos
Visualização 

Engrenagens

Sangria do 

Óleo

Alternativa 1
Cobertura 

fechada

Botão de Parada 

de Emergência
Flange + Pesos 2 x ECDR Parafusos Juntas

Distância entre 

eixos fixa
N/A

Posicionado 

abaixo do bloco

Alternativa 2
Cobertura 

fechada

Botão de Parada 

de Emergência

Rotacionamento 

do Bloco

1 x ECDR + 1 x 

ECDH
Grampos Juntas

Distância entre 

eixos variável 

(cardã)

N/A
Posicionado 

abaixo do bloco

Alternativa 3
Cobertura 

fechada

Botão de Parada 

de Emergência
Freio Magnético

1 Par de 

engrenagens
Parafusos Juntas

Distância entre 

eixos fixa
N/A

Posicionado 

abaixo do bloco

Alternativa 4
Cobertura 

fechada

Botão de Parada 

de Emergência
Freio Magnético

1 Par de 

engrenagens
Grampos Juntas

Distância 

variável 

independentes

N/A
Posicionado 

abaixo do bloco

Segurança
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- Botão de emergência: função essencial de segurança em situações de 

emergência, deve atuar no fornecimento de energia ao motor; 

- Vedação utilizando juntas: esta função pode acarretar em maior tempo para a 

fabricação ou recorte das juntas, porém este processo pode ser efetuado 

previamente, o fato de utilizar silicone, poderia aumentar o tempo de setup do 

equipamento pois leva um certo tempo para o silicone secar e então vedar 

eficientemente as conexões; 

- Sangria na região inferior da caixa de engrenagens: com esta opção, a 

sangria do óleo pode ser efetuada mais rapidamente e evita que se tenha 

espalhamento de óleo pela base do equipamento (“mesa”). 

 
Alternativa 1 

- Descrição: Equipamento baseado no conceito Power Recirculation. Aplicação 

de torque através de alavanca e pesos avulsos e transmissão por engrenagens 

cilíndricas de dentes retos. Distância entre eixos fixa e fixação das tampas da caixa 

de engrenagens feita por parafusos. 

- Avaliação: Este equipamento não possui a opção de variar a distância entre 

eixos e pode gerar um nível maior de ruído e folga nas engrenagens por possuir 

apenas engrenagens cilíndricas de dentes retos. A opção de utilizar parafusos para 

a fixação das tampas da caixa de engrenagens também acarreta em maior tempo de 

setup. 

Alternativa 2 

- Descrição: Equipamento baseado no conceito Power Recirculation. Aplicação 

de torque através da rotação da caixa de engrenagens e transmissão por 

engrenagens cilíndricas de dentes helicoidais. Distância entre eixos variável 

utilizando eixo cardã e fixação das tampas da caixa das engrenagens por grampos 

industriais. 

- Avaliação: Por utilizar transmissão por meio de engrenagens cilíndricas de 

dentes helicoidais este equipamento possui menos folga no eixo e gera menos 

ruídos. Esta alternativa possui a variação da distância entre eixos, o que pode 

expandir as opções de realizar testes em diferentes tamanhos de engrenagens, 

porém, a utilização do sistema de aplicação de torque (rotação da caixa) pode ser 
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um empecilho para o projeto uma vez que ao mesmo tempo têm-se a necessidade 

de variar a distância entre eixos e garantir uma vedação adequada. A caixa de 

engrenagens deve possuir as características de variação das distâncias dos mancais 

e ao mesmo tempo poder rotacionar. A fixação das tampas por grampos aumenta a 

eficiência durante as manutenções do equipamento. 

 

Alternativa 3 

- Descrição: Este equipamento é baseado no conceito de um motor atuando 

em um eixo enquanto no outro eixo tem-se um freio magnético se opondo ao 

movimento do motor, gerando assim uma carga nas engrenagens. Para esta 

alternativa, é utilizado apenas um par de engrenagens. As fixações da tampa da 

caixa de engrenagens são feitas através de parafusos. 

- Avaliação: Com a característica de possuir apenas um par de engrenagens, 

esta alternativa pode ser muito mais simples, gerar menos ruídos e possuir uma 

menor complexidade de manutenção em relação ao conceito de Power 

Recirculation. As funções: não possuir variação da distância entre eixos e fixações 

por parafusos são as mesmas descritas para a Alternativa 1. 

 

Alternativa 4 

- Descrição: Esta alternativa se assemelha ao conceito da Alternativa 3, porém, 

dependendo de como é projetado, este equipamento pode possuir a vantagem de se 

variar a distância entre os eixos, mudando a posição de fixação do motor, do freio 

magnético ou de ambos ou também através de um novo conceito que habilite tal 

funcionalidade como a implementação de um terceiro eixo (fixo) em que se possa 

adaptar variados tamanhos de engrenagens sem precisar alterar a distância entre 

eixos. Esta alternativa também possui fixações das tampas da caixa de engrenagens 

feitas por grampos industriais. 

- Avaliação: Assim como a Alternativa 3, com a característica de possuir 

apenas um par de engrenagens, esta alternativa pode ser muito mais simples, gerar 

menos ruídos e possuir uma menor complexidade de manutenção em relação ao 

conceito de Power Recirculation. Com a vantagem de se variar a distância entre 
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eixos, pode-se realizar ensaios em diferentes tamanhos de engrenagens e também 

em engrenagens de dentes helicoidais. As fixações por grampos diminuem o tempo 

de setup do equipamento. 

 

4.6 Seleção da Solução 

A matriz de decisão é uma ferramenta para se avaliar qualitativamente 

diferentes alternativas, levando-se em consideração as funções de um produto. Com 

esta ferramenta avalia-se a função de cada alternativa em relação à alternativa de 

referência. O objetivo principal dessa atividade é o de escolher, dentre as 

concepções geradas pelas atividades anteriores, o melhor desses conceitos – o qual 

dará seguimento no projeto de concepção do produto.  

Nesta matriz são inseridas alternativas e critérios de avaliação na primeira 

linha e primeira coluna respectivamente. Segundo Amaral (2006), este método é 

conhecido como Método de Pugh ou Método da Matriz de Decisão. 

Neste método, uma das alternativas é escolhida como referência. No caso 

deste projeto, a alternativa de referência será a que mais se assemelha ao 

equipamento existente na UTFPR. Todas as outras alternativas são comparadas 

com essa referência. Para cada critério de avaliação, o julgamento poderá indicar 

que a alternativa é “melhor que”, “igual a” ou “pior que” a alternativa de referência. 

Ao final desse processo, um escore é montado para cada alternativa. 

Abaixo, tem-se a Matriz de Decisão representada pela Tabela 14: 
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Tabela 14 – Matriz de decisão 

 

 

Os fatores que levaram em consideração as notas positivas e negativas estão 

relacionados ao cumprimento de cada função às necessidades do cliente aliada à 

complexidade observada no mesmo. Se duas funções possuem a mesma solução 

para determinada necessidade, a função de menor complexidade apresenta maior 

vantagem uma vez que esta pode gerar menos custos e menos tempo de 

desenvolvimento e manutenção. 

O resultado da matriz de decisão apresentou a Alternativa 4 (Figura 43) como a 

melhor potencial alternativa. Conforme citado acima, esta análise avalia 

qualitativamente as funções de cada alternativa de acordo com a importância de 

cada função do produto. Um grande fator que influenciou no Peso Total da 

Alternativa 4 foi a função que atende a necessidade do cliente relacionado à 

possibilidade de realizar ensaios em diferentes tamanhos de engrenagens. 

Desta forma, na sequência do projeto, propõe-se o dimensionamento da 

Alternativa 4, disponibilizando-se, ao final do projeto, um estudo detalhado e o início 

das projeções tridimensionais desta alternativa. 

REFERÊNCIA

PESO 1 2 3 4

Conforto Baixo nível de ruido 5 0 1 2 2

Segurança Segurança na operação 5 0 -2 1 1

Controlar (monitorar) nível do óleo lubrificante durante o ensaio 4 0 0 0 0

Obter valor do torque (no eixo) ao final do ensaio 4 0 0 -1 -1

Ser possível ter a visualização das engrenagens 3 0 0 0 0

Possibilidade de ensaio com engrenagens de plástico 5 0 1 0 1

Possibilidade de testar engrenagens com diâmetros diferentes 5 0 2 0 2

Sistema de sangria do fluido lubrificante eficiente 4 0 0 0 0

Facilidade de montagem e desmontagem 4 0 -2 1 -1

Facilidade de limpeza 4 0 0 1 1

Baixo custo de fabricação 4 0 -2 0 -1

Estética Equipamento deve ser compacto 5 0 -1 1 1

TOTAL GLOBAL 0 -3 5 5

PESO TOTAL 0 -11 24 27

Utilização

Funcionalidade

CRITÉRIO

ALTERNATIVAS
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Figura 43 - Representação simples do engrenamento na Alternativa 4 
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5 PROJETO DO EQUIPAMENTO 

Neste capítulo serão apresentados o desenvolvimento do projeto baseado na 

Alternativa 4, escolhida na Matriz de Decisão, assim como os cálculos que 

possibilitaram o dimensionamento do equipamento, forças atuantes e análise de 

elementos finitos ao fim do conceito modelado em 3D. 

 

5.1 Cálculos, Dimensionamentos e Especificações 

Os cálculos iniciaram a partir da necessidade mais importante do cliente: 

necessidade de se realizar ensaios em engrenagens menores do que as atuais 

utilizadas no equipamento de ensaios FZG de posse da UTFPR. Convertendo esta 

necessidade em números, a necessidade do cliente se baseia em uma engrenagem 

de espessura de 7mm para a engrenagem movida e motora, para uma distância 

entre eixos entre 40 a 50mm (redução de aproximadamente 50% em comparação 

com o equipamento atual de ensaios FZG (Tabela 15)). 

 

Tabela 15 - Comparação entre equipamento FZG atual e equipamento projetado 

 

Espessura da 
engrenagem 

Distância 
entre eixos 

Equipamento FZG Atual 14mm 91,5mm 

Equipamento Projetado 7mm 40 a 50mm 

Redução nas Dimensões 50% 45,7 a 56,3% 
 

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho, foi levantada a possibilidade de 

se variar a distância entre eixos para que fosse possível atender a todas as 

necessidades possíveis do cliente. A partir desta, o requerimento do projeto se 

baseou em um conceito importante: variar a distância entre eixos entre 40 e 50 mm. 

 

5.1.1 Determinação do Torque de Frenagem 

O dimensionamento dos componentes foi realizado levando-se em conta o 

maior torque possível que o eixo da máquina será submetido. O maior torque no eixo 
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do freio se dará quando se têm os maiores diâmetros primitivos e a máxima pressão 

de contato nos dentes das engrenagens. 

Conforme o projeto, o maior dimensionamento possível das engrenagens se 

dará quando: 

 

                                                       (14) 

 

De acordo com a norma Description of the FZG-Pittingtest (FZG, 1992), a 

pressão de contato mais elevada nos dentes da engrenagem para que seja possível 

a formação de falha do tipo pitting em engrenagens metálicas: 

              

 

Para a determinação do torque, é necessário calcular alguns parâmetros das 

engrenagens. Os dados de entrada para o cálculo são mostrados na Tabela 16. 

 

Tabela 16 - Dados de entrada para a determinação do torque de frenagem para 

 aço AISI 8620 

Denominação Símbolo Valor  Unidade 

Módulo   2 mm 

Dentes de engrenagem do pinhão    20 Adimensional 

Dentes de engrenagem da coroa    30 Adimensional 

Ângulo de pressão   20   

Rotação   1000 rpm 

Pressão de contato      1646 MPa 

Meia largura da face   3,5 mm 

Módulo de Elasticidade   210 GPa 

Coeficiente de Poisson   0,3 Adimensional 

 

Para utilizar a teoria de Hertz de forma analítica para o contato entre dentes 

de engrenagens, deve-se considerar que o contato entre os flancos dos dentes é 

equivalente ao contato entre dois cilindros.  
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As dimensões da área de contato entre os dois cilindros paralelos, bem como 

todo o equacionamento proposto para a resolução deste problema, estão 

apresentados na Tabela 17. 

 

Tabela 17 - Formulário para contato entre dois cilindros paralelos atrito                                                       

(STACHOWIAK e BATCHELOR, 2000). 

Dimensões da Área 

de Contato 

Máxima Pressão de 

Contato 

Módulo Elástico Reduzido 
(E’) 

e Raio Reduzido (R’) 

 
  

 

Desta forma calcula-se o módulo de elasticidade reduzido para ambas as 

engrenagens com aço AISI 8620: 

   
 

    
  

   

                                                     (15) 

 

Com os dados de entrada determina-se o raio reduzido R’: 

   √(     )
 
 (        )

 
                                 (16) 

    (       )                                                      (17) 

 

   
     

     
                                                            (18)          

            

Para determinar a força normal W, iguala-se as equações 19 e 20 de forma a 

isolar W: 

  
        

      

 

 
                                                       (19) 

 

      
 

     
                                         (20) 
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Assim, 

  
    
          

  
                                       (21) 

 

E a componente tangencial da força no dente da engrenagem é definida por: 

   
 

    
                                    (22) 

 

Desta forma o torque a ser aplicado no eixo do freio para gerar pitting pode ser 

determinado da seguinte maneira: 

                                                        (23) 

 

Finalmente a potência necessária para o sistema é calculada por: 

   
     

  
                                      (24) 

 

 

5.1.2 Projeto dos Eixos 

Para o projeto do eixo que suporte as cargas aplicadas, optou-se por utilizar 

um coeficiente de segurança Nf=2,2. Uma análise sobre o coeficiente segurança foi 

realizada ao final deste tópico. 

O projeto simplificado do eixo é mostrado na Figura 44. O eixo deve transmitir  

torque a uma rotação de 1000 rpm, sendo que o torque e a força na engrenagem 

são considerados constantes com o tempo. 
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Figura 44 - Geometria simplificada do projeto do eixo 

 

Para este projeto considera-se que não há cargas axiais aplicadas. O torque 

transmitido a partir da potência e velocidade angular é T = 55 Nm. 

Este torque existe somente na porção do eixo entre o acoplamento e a 

engrenagem, e é uniforme neste comprimento, conforme mostrado na Figura 45. 
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Figura 45 - Magnitude do torque 

 

De modo a facilitar os cálculos foi considerado que as forças na engrenagem e 

nos mancais de rolamento são concentradas e aplicadas nos seus centros.  

Para calcular as forças de reação nos planos xz e yz usa-se: 

∑                                                            (25) 

∑                                                            (26) 

 ∑                                                            (27) 

 ∑                                                            (28) 

 

Assim, temos:  

∑                                                        (29) 

∑                                                          (30) 

 

As equações acima aplicadas para os planos e considerando as componentes 

apropriadas das cargas na engrenagem Wt na direção y e Wr na direção x: 

                                                               (31) 

                                                               (32) 

                                                              (33) 

                                                              (34) 

 

A partir das forças determinadas pelas equações 31 à 34 constrói-se os 

diagramas de esforço cortante ilustrados pela Figura 46 para o plano XZ e pela 

Figura 47 para o plano YZ.  
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Figura 46 - Diagrama de esforço cortante no plano xz 

 

 

Figura 47 - Diagrama de esforço cortante no plano yz 

 

 

O momento fletor varia de acordo com a distância em z (direção da linha de 

centro do eixo). Este pode ser calculado multiplicando-se a função do esforço 

cortante pela distância em Z. As Figuras 48 e 49 ilustram o diagrama resultante 

desta operação. 
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Figura 48 - Momento fletor no plano xz 

 

 

Figura 49 - Momento fletor no plano yz 

 

Define-se a magnitude do momento fletor, aplicando o teorema de Pitágoras 

nas componentes da função do momento para os planos XZ e YZ: 

  √   
     

                                                   (35) 

 

  √                      

O diagrama da magnitude do Momento Fletor é representado na Figura 50. 
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Figura 50 - Magnitude do momento 

 

A Tabela 18 resume os esforços determinados nos pontos de interesse, onde 

se tem concentração de tensões e/ou maiores cargas, enquanto a Figura 51 

correlaciona todos os esforços de maneira representativa.  

 

Tabela 18 - Componentes de esforços nos pontos críticos 

Ponto Distância do 
ponto A 

(mm) 

Cisalhamento 
em x (N) 

Cisalhamento 
em x (N) 

Momento no 
plano xz 

(Nm)  

Momento no 
plano yz 

(Nm) 

Magnitude do 
Momento 

(Nm) 

A 0 -330,45 -907,86 0 0 0 

B 24 660,9 1815,72 7,93 21,79 23,18 

C 48 -330,45 -907,86 0 0 0 
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Figura 51 - Esforços no eixo 
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Para a continuação dos cálculos, utilizaram-se as propriedades do material 

AISI 4340, conforme Tabela 19. 

 

Tabela 19 - Propriedades do material AISI 4340 (TATA Steel) 

MATERIAL AISI 4340 Endurecido e temperado 

Descrição Símbolo Valor 

Tensão de Escoamento Sy 880 MPa 

Tensão de Resistência à tração Sut 1000 MPa 

 

Cálculo do limite de resistência à fadiga não corrigido para              é 

determinado por: 

  
                                                           (36) 

 

Levando em conta as características do material, reduz-se o valor de acordo 

com: 

                                                                 (37) 

 

Para o levantamento dos fatores de correção, utilizou-se o livro Projeto de 

Máquinas do autor Robert L. N, capítulo 6. (NORTON, 2004). O detalhamento é 

apresentado a seguir. 

 Coeficiente de carregamento  

Como o carregamento é flexão alternada e torção constante, o cálculo para a 

fadiga levará em conta o fato de a flexão ser alternada, portanto: 

          

 Coeficiente de tamanho 

Para                                        
      

                   (38) 

 

Estimando um valor do diâmetro desejado para o eixo de 15 mm, tem-se que: 
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 Coeficiente de acabamento superficial: 

Consultando o gráfico da Figura 52, para um componente com acabamento 

fino e resistência à tração de 1000 MPa, determina-se que: 

             

 

 

Figura 52 - Fatores de superfície para diversos tipos de acabamento superficial para 
aços (NORTON, 2004). 

 

  Coeficiente de temperatura: 

Para temperaturas abaixo de 450ºC, tem-se que: 

        

  Coeficiente de confiabilidade: 

Considerando uma confiabilidade de 99%, tem-se que: 

            

Desta forma, aplicando os fatores de correção na equação apresentada 

anteriormente, temos: 

                                                                 (39) 
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A sensibilidade do material ao entalhe é determinada a partir da fórmula de 

Kunn-Hardrath em termos da constante de Neuber. 

  
 

  
√ 

√ 

 
 

  
     

√    

                                                          (40) 

  
 

  
√ 

√ 

 
 

  
    

√    

                                                          (41) 

 

No Ponto B, r/d=0,017. Portanto analisando a Figura 53, tem-se que 

                    

 

Figura 53 - Fatores de Concentração para um assento de chaveta produzido por fresa de 
topo em flexão e torção. (NORTON, 2004) 

 

                                                           (42) 

 

                                                               (43) 

 

Como    |    |    , tem-se que            .     

 

Finalmente, o diâmetro mínimo recomendado é dado por: 

  {
    

 
[(  

  

  
)
 

 
 

 
(    

  

  
)
 

]

 

 

}

 

 

                                             (44) 

                                      

  {
      

 
[(    

     

        
)
 

 
 

 
(    

  

     
)
 

]

 
 

}
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Portanto, de acordo com o método da ASME, o diâmetro mínimo sugerido para 

este tipo de carregamento é d =15,81 mm. Este valor foi determinado a partir de um 

coeficiente de segurança Nf=2,2 e com confiabilidade de 99%.  

Efetivamente, o eixo será projetado com um diâmetro de 16mm no ponto B, 

onde se encontra a engrenagem, conforme desenho de fabricação (disponível no 

Apêndice C).  

O coeficiente de segurança de 2,2 foi determinado após algumas verificações, 

pois as premissas iniciais do projeto impõem condições de contorno que devem ser 

atendidas. Tendo em vista que o cliente deseja que o eixo seja fabricado em aço 

AISI 4340 e conforme pode ser visto na Figura 54, o diâmetro do eixo não pode 

exceder 16mm por razões geométricas (o diâmetro primitivo da engrenagem não 

pode ser alterado), chega-se a um valor do coeficiente de segurança de 2,2 e um 

diâmetro do eixo na região da engrenagem de 16mm. 

 

 

Figura 54 - Representação do diâmetro do eixo na montagem 

 

 

5.1.3 Especificação do Motor Elétrico 

A partir da potência calculada para realizar o torque, pode-se determinar a 

potência do motor a ser utilizado para alimentar o sistema. Como o motor irá 



 101 

 

trabalhar em regime de serviço, é necessário aplicar um fator de serviço, que é 

encontrado na norma NBR 7094. (ASSOCIAÇÃO..., 2003). 

 

 

Figura 55 - Fatores de serviço conforme NBR 7094 (ASSOCIAÇÃO..., 2003). 

 

A potência nominal para o sistema é calculada por: 

   
     

  
                       (45) 

 

Portanto, a partir das informações da Figura 55, para uma rotação de 1000 rpm 

e uma potência nominal de 950,71 W tem-se um fator de serviço 1,15. Desta forma, 

multiplicando o fator de serviço pela potência nominal, chega-se a conclusão que a 

potência necessária para o sistema é P = 1,46 HP.  

Assim, permite-se consultar em catálogos motores elétricos que atendem à 

demanda da máquina. Para este projeto será sugerido um motor elétrico que poderá 

eventualmente ser substituído por um de maior potência, conforme disponibilidade.  

Após consulta em catálogo eletrônico da empresa WEG, sugere-se que um 

motor monofásico de potência nominal de 2 HP pode ser usado para constituir o 

sistema. Tendo em vista uma conveniência de instalação, este motor é alimentado 

por tensão de 220 V. Lembrando que este motor pode ser substituído por um de 

maior potência, desde que seja ajustado para rotação determinada no projeto.  
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Na Figura 56 tem-se um desenho representativo do motor sugerido. 

 

 

Figura 56 - Motor elétrico monofásico de 2 HP (WEG, 2013) 

 

5.1.4 Especificação do Freio Eletromagnético 

O freio eletromagnético é especificado de acordo com o torque mínimo 

necessário, que foi determinado na seção 5.1.1 deste projeto. 

Novamente o projeto prevê uma flexibilidade em relação ao modelo e torque de 

frenagem. Todavia, sugere-se um modelo que atende os requisitos. Por exemplo, a 

empresa VORAX sugere que para a faixa de torque do projeto (T = 55N.m), rotação 

de 100 rpm e dissipação térmica máxima de 1,5 HP,  o modelo apropriado é o AB-

704. 
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Figura 57 - Especificações de diferentes freios eletromagnéticos (VORAX, 2013) 

 

Um potenciômetro é necessário no sistema para enviar a corrente necessária 

ao freio eletromagnético de modo a este exercer o torque do ensaio. Para limitar o 

torque do equipamento, recomenda-se que seja adicionado ao sistema de 

alimentação do freio um fusível elétrico.  

Por fim a Figura 58 ilustra as dimensões gerais do freio modelo AB-704 

(VORAX, 2013) sugerido. 
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Figura 58 - Dimensões do freio eletromagnético (VORAX, 2013) 

 

5.1.5 Dimensionamento das Chavetas 

O dimensionamento das chavetas pode ser calculado utilizando-se o Critério de 

Tresca e fórmulas para cálculos de chaveta: 

   
  

 
                                                         (46)        

     
  

  
                                                          (47) 

     
 

  
                                                           (48) 

  
    

        
                                                          (49)                             

  
    

        
                                                          (50)                          

onde: 

- h = altura da chaveta 

- b = largura da chaveta 

- D = diâmetro do eixo 

- L = comprimento da chaveta 
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- τadm = tensão de cisalhamento admissível 

- σadm = tensão admissível 

- CS = coeficiente de segurança 

Dados: 

Material da chaveta AISI 1020 (material com limite de escoamento menor em 

comparação com outros materiais especificados no projeto, pois a chaveta servirá 

como o fusível mecânico do equipamento). 

- σesc = 390 MPa 

- L = 12,5mm 

- T = 54,5 N.m 

Cálculo para somente uma chaveta em cada ponta de eixo. 

   
   

 
        

     
   

   
        

     
   

   
        

  
      

           
        

  
      

           
        

 

Através dos cálculos e baseando-se na Tabela 20, pôde-se especificar uma 

chaveta do tipo paralela de 5mm de altura por 5 mm de largura. (Verificar também 

ANEXO D) 

 

 

 



 106 

 

Tabela 20 - Chavetas padronizadas e tamanhos de parafusos para eixos com dimensões 
métricas (NORTON, 2004) 

 
Diâmetro do                          
eixo (mm) 

Largura x Altura da       
chaveta (mm) 

8 < d ≤ 10 3 x 3 

10 < d ≤ 12 4 x 4 

12 < d ≤ 17 5 x 5 

17 < d ≤ 22 6 x 6 

22 < d ≤ 30 8 x 7 

30 < d ≤ 38 10 x 8 

38 < d ≤ 44 12 x 8 

44 < d ≤ 50 14 x 9 

50 < d ≤ 58 16 x 10 

58 < d ≤ 65 18 x 11 

65 < d ≤ 75 20 x 12 

75 < d ≤ 85 22 x 14 

85< d ≤ 95 25 x 14 

 

O material adotado para o cálculo da chaveta (AISI 1020) possui limite de 

escoamento menor em comparação com outros materiais especificados no projeto. 

A chaveta usada no acoplamento com o eixo irá utilizar este material uma vez que a 

mesma servirá como fusível mecânico do equipamento. Para as chavetas das 

engrenagens, o material adotado será o aço AISI 1030, garantindo que apenas as 

chavetas dos acoplamentos tenham as funções de fusíveis mecânicos. 

 

5.1.6 Especificação dos Parafusos dos Acoplamentos 

Com os cálculos abaixo, pode-se verificar se o parafuso especificado é 

resistente à aplicação, utilizando-se um acoplamento dimensionado para projeto. 

Para este projeto foram adotados parafusos M4 (diâmentro de 4mm) para se 

enquadrar melhor ao conceito do equipamento projetado (equipamento compacto e 

de pequenas dimensões). Também, decidiu-se utilizar quatro parafusos na fixação 

do acoplamento rígido. 

Uma consideração padrão para parafusos determina os seus respectivos 

coeficientes de segurança (IFSC, 2013) da seguinte maneira: 

 1,6 para carga estática; 
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 1,7 para carga alternada; 

 2,4 para carga pulsante. 

 

Fórmula para cálculo da carga: 

                                (51) 

 

onde: 

- T = momento (Nm) 

- P = carga (N) 

- r = raio de centro da posição dos parafusos até o centro do acoplamento (m) 

Dados: 

- r = 18,5 mm = 0,0185 m 

- T = 54,5 N.m 

Cálculo:  

              

           

                            

Fórmula para a quantidade de força direta resultante em cada parafuso: 

   
 

 
                      (52)                

                  

onde: 

- Fp = Força direta resultante em cada parafuso (N) 

- P = Carga (N) 

- n = número de parafusos (n=4) 

Cálculo: 
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O diâmetro do parafuso escolhido é 4 mm, assim temos o cálculo da tensão de 

cisalhamento: 

  
  

  
                                                       (53) 

onde: 

- Fp = Força direta resultante em cada parafuso (N) 

- Ab = área da seção do parafuso (m2) 

Cálculo: 

  
       

          
         

 

Como a classe de resistência do parafuso escolhido é de 12.9: 

σ escoamento mínima = 1060 MPa 

Pelo critério de Tresca: 

                   
    

 
                               (54) 

 

Coeficiente de segurança adotado: 

   
                  

             
 

   

    
                             (55) 

 

Verifica-se que o coeficiente de segurança calculado apresentou um número 

maior do que os determinados para os parafusos escolhidos. Para esta solicitação 

de resistência mecânica, esses parafusos são adequados tanto para carga estática, 

carga alternada e carga pulsante. 

 

5.1.7 Dimensionamento dos Acoplamentos 

Os acoplamentos (flanges) utilizados neste equipamento podem ser 

encontrados a venda comercialmente e também poderão ser construídos 

especialmente para o projeto. 
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5.1.7.1 Acoplamentos Flexíveis 

O alinhamento da máquina deve ser muito bem verificado durante o projeto da 

máquina. Todavia, devido à cadeia de tolerâncias, o desalinhamento pode ocorrer, 

gerando cargas indesejáveis ao funcionamento, como ruído e vibração. Estas 

cargas, quando transferidas para o freio eletromagnético podem comprometer seu 

funcionamento. 

De modo a impedir que as cargas indesejáveis sejam transferidas, um 

acoplamento flexível pode ser utilizado. 

Além de ligar dois eixos, os acoplamentos podem ter a função de proteger os 

equipamentos de problemas gerados por desalinhamento, cargas de choques, 

vibrações e cargas axiais. 

Acoplamentos flexíveis possuem flexibilidade torsional, o que faz permitir que o 

acoplamento tenha deflexão no sentido da torção, quando submetido à carga 

normal, choque ou de natureza vibratória. Desta forma o dispositivo acomoda-se 

elasticamente, evitando transferência de carregamentos indesejáveis para o restante 

da máquina. 

 

 

Figura 59 - Absorção de cargas por um acoplamento flexível (FALK, 2013) 

 

5.1.7.2 Dimensionamento de um Acoplamento 

Para o caso em que haverá a fabricação própria dos acoplamentos, o material 

adotado é o aço liga AISI 4340, cuja tensão de escoamento é de 786 MPa. 



 110 

 

Considera-se a mesma força resultante calculada para a determinação dos 

parafusos do acoplamento como a força total atuante na área sujeita a compressão 

e as dimensões usadas no projeto em CAD. 

             

Área do acoplamento sujeita a compressão (Figura 60): 

 

  
     

 
                                             (56) 

 

 

Figura 60 - Representação do acoplamento 

 

onde: 

 - S = Área do acoplamento sujeita a compressão (m2) 

- D = diâmetro do parafuso (m) 

- e = espessura do acoplamento (m) 

Cálculo: 

  
              

 
               

Tensão de compressão: 

   
  

 
                                                           (57) 

onde: 

- Fb = Somatória de forças no parafuso (maior solicitação) 

- S = Área do acoplamento sujeita a compressão 

Cálculo: 
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Coeficiente de segurança calculado: 

   
           

           
 

   

     
                                         (58) 

 

Coeficiente de segurança teórico: 

                                                                     (59) 

onde: 

- S1 =  1,5 – material certificado e analisado por barra. 

  2 – certificado por lote 

  3 – sem analise 

- S2 =  1- carga continua 

  2- cargas oscilatórias somente trativas ou compressivas 

  3- cargas oscilatórias trativas e compressivas 

- S3 =  1- carga varia suavemente 

  2- carga varia rapidamente 

  3- carga varia com impacto 

Cálculo: 

                         

Desta maneira conclui-se que o coeficiente de segurança calculado é maior 

que o teórico, portanto, os acoplamentos estão adequados para esta solicitação 

mecânica. 

 

5.1.8 Especificação dos Parafusos para Montagem do Bloco 

Para os parafusos nas demais montagens no bloco do equipamento, adotou-se 

o mesmo parafuso utilizado nos acoplamentos (M4). Estima-se que a aplicação no 

bloco é menos severa do que nos acoplamentos e a confirmação da sua eficiência 

se dará nas análises de elementos finitos. 
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5.1.9 Especificação dos Rolamentos 

Para a definição do rolamento a ser utilizado no equipamento, utilizou-se o site 

de uma das maiores fabricantes de rolamentos do mundo: SKF. 

Neste site, encontra-se uma ferramenta chamada: “Calculadora de rolamento 

SKF” onde é possível dimensionar o rolamento colocando os valores de forças, 

dados do fluido lubrificante e dimensões desejadas para o rolamento (Figura 61). 

 

 

Figura 61 - Escolha do rolamento (SKF, 2013) 

 

Após a escolha do modelo do rolamento e de suas dimensões desejadas, têm-

se o cálculo da resistência do rolamento, vida útil e outras informações determinadas 

através dos dados colocados manualmente (Figura 62). 
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Figura 62 - Inserção dos valores para cálculo (SKF, 2013) 

 

O resultado final apresenta os resultados, informa se o rolamento escolhido 

atende às especificações do equipamento e se ele pode ser recomendado para a 

aplicação (Figura 63).  

 

Figura 63 – Resultados (SKF, 2013) 
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Os valores mostram que a vida útil do rolamento será de 24000 horas, este 

valor está aceitável uma vez que os motores elétricos pesquisados no mercado 

devem receber manutenção dos seus rolamentos a cada 25000 horas de trabalho. 

Desta forma, define-se que a troca dos rolamentos do equipamento deve ser 

realizada junto com a manutenção do motor elétrico. 

O rolamento especificado para esta aplicação é descrito como: 

Tipo: SKF Deep groove ball bearings 

Designação: 6202 – Rolamento Blindado 

Dimensões: [ d:15 mm D:35 mm B:11 mm C:8.06 kN C0:3.75 kN ] (Figura 64) 

 

 

Figura 64 - Dimensões do rolamento especificado (SKF, 2013) 

 

5.1.9.1 Desalinhamento dos Rolamentos 

Rolamentos como os que foram especificados neste projeto (rolamentos de 

esferas de fileira única), não suportam grandes desalinhamentos. O desalinhamento 

angular permitido entre os anéis interior e exterior, para que não produza elevadas 

tensões adicionais no rolamento, depende da folga radial do rolamento em 

operação, tamanho do rolamento, design interno e forças e momentos que atuam 

sobre o rolamento. 

Devido à complexa relação entre esses fatores, não há como generalizar e 

aplicar valores específicos para cada aplicação.  No entanto, dependendo das várias 
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influências de cada fator, o desalinhamento angular permitido se situa entre 2’’ a 10’’ 

(0,033º a 0,167º). Qualquer desalinhamento irá resultar em um aumento de ruído e 

redução da vida útil do rolamento. (SKF, 2013) 

 

5.1.10 Especificação da Resistência Elétrica de Imersão 

Quantidade de energia necessária para aquecimento do fluido de lubrificação: 

                                                      (60) 

onde: 

- Q = energia (cal) 

- c = calor especifico (cal. /g.ºC) 

- Δt = diferença de temperatura 

Dados: 

Densidade do óleo SAE 5W/40 = 0,8546 g/cm3 

Volume de óleo a ser aquecido (considerando todo o volume interno do bloco) 

= 310 cm3 

Temperatura final = 95ºC 

Temperatura inicial= 20ºC 

 

Cálculo da massa a ser aquecida: 

  
 

 
             (61)                      

       
 

   
 

        

 

Cálculo da energia: 

                               

Cálculo do tempo necessário para aquecer o óleo até 95ºC: 

                                                              (62) 
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onde: 

- E = energia em J 

- P = potência em W 

- T = tempo em segundos 

Dados: 

P = 500W (esta potência foi escolhida através de referências em catálogos e 

será usada como base para se concluir a sua eficiência no aquecimento do volume 

de fluido lubrificante utilizado (óleo)) 

Cálculo: 

                                                            (63) 

 

  
 

 
 

     

   
                    

Utilizando-se uma resistência de imersão de 500W, tem-se a possibilidade de 

aquecer todo o volume de fluido lubrificante em menos de 2 minutos. 

 

5.1.11 FEA Finite Element Analisys (Análise de Elementos Finitos) 

De forma a validar as geometrias projetadas para as peças, utilizou-se a 

ferramenta computacional FEA. O software escolhido para realizar tal análise foi o 

HyperMesh v12.0 e Radioss 12 (Pré processador: Hypermesh 12; Solver: Radioss 

12;  Pós processador: Hyperview 12) 

Uma malha foi aplicada nos principais componentes, conforme mostrado na 

Figura 65. 
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Figura 65 - Elementos a serem analisados computacionalmente 

 

Após inserir restrições de movimento de acordo com o modo de fixação das 

peças, foram impostas para o cálculo, as forças tangencial e radial nos dentes das 

engrenagens, como mostrado na Figura 66. 

 

 

Figura 66 - Esquema das forças nos dentes das engrenagens 

 

Os elementos foram analisados em termos de tensões aplicadas e, quando 

necessário, de deslocamento para um carregamento estático. 

 As tensões na tampa traseira fixa foram analisadas utilizando o critério de Von 

Mises (Figura 67) e o critério das Tensões Principais (Figura 68). Constata-se que o 

critério de Von Mises é mais conservativo, pois apresenta uma máxima tensão de 
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20,07 MPa contra 13,52 MPa do critério das Tensões Principais. Entretanto o 

segundo critério apresenta-se mais representativo, visto que mostra discrepâncias 

maiores de tensões nos pontos de concentração de tensão, como seria o esperado. 

De qualquer forma, se valida a geometria da estrutura, visto que a tensão de 

escoamento            para o material desta peça é muito maior que as tensões 

identificadas. 

 

 

Figura 67 - Critério de Von Mises para a tampa traseira 

 

 

Figura 68 - Critério das Tensões Principais para a tampa traseira 

 

A magnitude do deslocamento na tampa traseira é desprezível como mostra a 

Figura 69. Para o carregamento estático analisado, o maior deslocamento é na parte 
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superior, onde se tem contato com a tampa frontal e este valor é de 0,005 mm. 

Portanto a geometria da peça foi aprovada também em termos de deslocamento. 

 

 

Figura 69 - Deslocamento na tampa traseira 

 

Outras peças de suma importância para o projeto são os eixos. Após os 

cálculos analíticos que comprovaram na seção 5.1.2 deste projeto que o diâmetro 

está de acordo, a simulação computacional valida novamente a geometria. De 

acordo com o critério das tensões principais apresentado na Figura 70, a maior 

tensão que o eixo está submetida é de 177 MPa, quase cinco vezes menor que a 

tensão de escoamento do material da peça, AISI 4340, que é de 880 MPa. 
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Figura 70 - Critério das tensões principais para o eixo 

 

O deslocamento que o eixo realiza quando carregado tem uma magnitude 

ínfima de 0,05 mm, podendo-se afirmar que esta geometria também foi validada. 

 

 

Figura 71 - Deslocamento do eixo 

 

Os mancais de rolamento têm função importante ao suportar diretamente as 

cargas em x e y. A partir da análise computacional apresentada na Figura 72 por 

critério das tensões principais, chega-se a conclusão que a peça suportará as cargas 

que são submetidas. As áreas com maiores tensões aplicadas estão localizadas no 

contato com as tampas e nas regiões dos furos de fixação. A tensão de escoamento 

do material AISI 403 L, que é de 240 MPa, suporta facilmente a tensão máxima 

determinada de 23,4 MPa. 
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Figura 72 - Critério das tensões principais para os mancais de rolamento 

 

A placa frontal é submetida a tensões de apenas 34,56 MPa conforme 

verificado pelo método de Von Mises e mostrado na Figura 73. Como a peça possui 

uma tensão de escoamento de 240 MPa, ela resistirá à tensão máxima de 34,56 

MPa a qual é submetida. 

 

 

Figura 73 - Critério de Von Mises para a placa frontal 
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A Figura 74 mostra de forma didática o movimento que a placa frontal tende a 

realizar quando se tem as cargas aplicadas. Desta forma, é possível verificar que os 

grampos de fixação podem ser bastante solicitados.  

 

 

Figura 74 - Extrapolação do movimento da placa frontal 

 

Em virtude da solicitação previamente identificada, realizou-se uma análise nos 

grampos de fixação, como se pode observar na Figura 75. Considerando que o 

grampo é constituído de um aço AISI 403 L com tensão de escoamento de 240 MPa, 

este suportará a tensão de 12,54 MPa com folga considerável. 

 

Figura 75 - Tensões nos grampos de fixação 
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Presumiu-se que a placa superior não sofreria influências de tensões 

significativas, pois está localizada em uma região onde o carregamento já foi 

absorvido por todos os outros constituintes. Entretanto, como a peça é feita por um 

material diferente dos demais, no caso o acrílico, existe a necessidade de avaliar o 

comportamento da peça. A partir da Figura 76, que mostra deslocamentos na ordem 

de 0,031 mm no máximo nas regiões de concentração de tensões, se constata que a 

peça irá resistir aos ensaios. 

 

 

Figura 76 - Deslocamento na placa superior 

 

5.1.12 Demais Especificações 

Outros componentes que compõem este equipamento e não foram 

dimensionados e/ou especificados neste capítulo, deverão ser escolhidos levando-

se em consideração o design do equipamento e suas dimensões e poderão ser 

encontrados em catálogos de peças padrões (catálogos auxiliares em Anexo). Como 

por exemplo: Retentores, vedação, selante, porcas e parafusos para as demais 

fixações. 
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5.2 Apresentação do Projeto  

Para o desenvolvimento do projeto, foi utilizado um software de CAD 3D muito 

utilizado pela indústria e de considerável reputação mundial: Dassault Systèmes 

CATIA V5 (versão 5.20). 

Com este software, têm-se a possibilidade de se realizar projetos precisos em 

3D e consequentemente o detalhamento em 2D (desenho de fabricação). 

Abaixo segue uma imagem (Figura 77) apresentando o equipamento projetado 

como um todo: 

 

Figura 77 - Equipamento projetado 

 

A partir desta figura temos indicados os seguintes componentes:  

1 – Cobertura móvel com manta de vidro 

2 – Equipamento para ensaio com 2 eixos (será detalhado abaixo) 

3 – Cabos de energia 

4 – Bomba hidráulica 
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5 – Reservatório de líquido de arrefecimento 

6 – Representação para inversor trifásico, potenciômetro, botões, disjuntores, 

termopar 

7 – Botão de parada de emergência 

8 – Radiador (componente aletado para dissipação de calor) 

9 – Mangueiras 

10 – Motor elétrico 

11 – Mesa / Suporte para equipamento 

12 – Freio eletromagnético 

 

Para os componentes 1 e 2 têm-se, além do modelo 3D, os desenhos de 

fabricação com cotas e tolerâncias de projeto para que seja possível a sua 

construção utilizando recursos da UTFPR e dos responsáveis pela fabricação do 

mesmo. 

Para facilitar a visualização, o equipamento (bloco) para o ensaio (componente 

2), está representado em mais detalhes abaixo (Figura 78).  
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Figura 78 – Vista explodida do bloco de engrenagens 

 

A partir desta figura temos indicados os seguintes componentes:  

a – tampa lateral fixa 

b – tampa traseira fixa 

c – espaçador / arruela 

d – duto de circulação de líquido refrigerante  

e – tampa superior removível (visualização do ensaio) 

f – respiro 

g – resistência elétrica de imersão (aquecedor)  

h – tampa frontal removível  

i – engate para grampo de pressão 

j – mancal de rolamento (eixo movido) 

k – acoplamentos  

l – eixo 
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m – chaveta  

n – retentor 

o – mancal de rolamento (eixo motriz) 

p – rolamento 

q – base do bloco 

r – base com direcionamento do óleo para escoamento 

s – engrenagens 

t – termostato  

u – travessa 

v – grampos de pressão 

 

Visando reduzir custos na fabricação do equipamento, todos os outros 

componentes que não apresentam desenhos de fabricação e/ou especificação para 

a obtenção comercialmente, serão adquiridos pela Universidade através de doações 

ou utilizando-se produtos que estão em estoque e no momento sem utilidade em 

outros equipamentos. Por outro lado, cada componente está bem representado no 

modelo 3D e também podem ser encontrados especificados nos catálogos que 

seguem em anexo neste trabalho. 

 

5.2.1 Descrição do Funcionamento do Equipamento 

O equipamento projetado neste trabalho funciona da seguinte maneira: 

i) Um par de engrenagens é especificado para o ensaio desejado (material, 

geometria e dimensões); 

ii) As engrenagens são montadas nos eixos junto com seus componentes de 

fixação e a tampa é fechada (utilizando-se silicone em pasta para a 

vedação); 

iii) Para o caso em que há lubrificação, o bloco do equipamento deve ser 

completado com fluido lubrificante até aproximadamente a altura do eixo 

por um orifício na tampa superior, como mostrado na Figura 79. 
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Figura 79 - Furo para preenchimento com fluido lubrificante 

 

iv) O sistema de controle de temperatura do fluido lubrificante deve ser 

acionado para manter a temperatura desejada do fluido lubrificante; 

v) A regulagem do motor elétrico e do freio eletromagnético é definida e 

então ambos devem entrar em funcionamento através de inversor de 

frequência para o motor elétrico e potenciômetro para o freio 

eletromagnético (Figura 80); 

 

 

Figura 80 - Movimento dos componentes 
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vi) Após o ensaio e após o desligamento geral da máquina, o fluido 

lubrificante deve ser drenado através de uma furação de escoamento 

situada na região inferior do bloco (Figura 81). 

 

 

Figura 81 - Furo para escoamento do fluido lubrificante 

 

5.2.2 Detalhamento da Montagem  

5.2.2.1 Montagem e Desmontagem do Equipamento para Ensaio 

O procedimento de montagem e desmontagem do equipamento para o ensaio 

é pouco complexo e não demanda muito tempo. A Figura 82 ilustra o equipamento 

desmontado e logo após, descreve-se o procedimento passo-a-passo. 

 

 

Figura 82 - Montagem e desmontagem do equipamento 
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1 – Com o equipamento desmontado, inicia-se a sua preparação para o ensaio 

montando as engrenagens nos eixos fixos aos rolamentos da tampa traseira do 

equipamento junto com suas respectivas chavetas; 

2 – Os espaçadores são montados logo após as engrenagens para que se 

garanta o assentamento das engrenagens em suas posições; 

3 – A tampa frontal contendo rolamentos, mancais e retentor, é encaixada no 

bloco e nos eixos (pelos rolamentos), sendo fixado através dos grampos de pressão 

presos ao bloco; 

4 – A chaveta para o acoplamento é encaixada no “rasgo” do eixo; 

5 – O acoplamento do freio é fixado ao eixo movido do equipamento; 

6 – O freio eletromagnético é então fixado na base, em sua posição 

determinada para a distância entre eixos específica; 

7 – Como detalhado no tópico 5.2.1, através do furo situado na tampa superior, 

no caso de ensaios em que se exijam lubrificação, completa-se o bloco com óleo; 

8 – Também detalhado no tópico 5.2.1, após o término do ensaio, o óleo 

lubrificante deve ser escoado através do furo situado na região inferior do bloco. 

O procedimento de desmontagem ocorre de forma inversa ao que foi descrito 

acima, iniciando-se pelo escoamento do óleo lubrificante no bloco e a remoção do 

freio eletromagnético. 

 

5.2.2.2 Variação da Distância Entre Eixos 

O conceito adotado para a variação da distância entre eixos se baseia na 

definição de três posições determinadas: 40, 45 e 50 mm. 

Esta característica é possível devido ao modelo projetado para a fixação 

(mancal) do eixo para a engrenagem movida, o qual está acoplado ao freio 

magnético. Este mancal abriga o rolamento do eixo dentro de uma superfície 

usinada no mesmo diâmetro do rolamento. Mudando-se o perfil deste mancal (abrigo 

do rolamento), tem-se como variar a distância entre eixos. A Figura 83 mostra como 

este mancal foi projetado e como ele pode atuar variando a distância entre eixos: 
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 1 

 2 

 3 

Figura 83 - Mancais de rolamento com variações entre eixos: 1 - para distância entre 
eixos de 40mm; 2 - para distância entre eixos de 45mm; 3 - para distância entre eixos de 50mm 

 

Esta variação entre eixos é absorvida pela parede do bloco de engrenagens 

(carcaça) por um oblongo projetado em sua superfície (Figura 84), o qual também 

atua como abrigo para o rolamento (Figura 85). 
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Figura 84 - Parede do bloco de ensaio 

 

 

Figura 85 - Bloco de ensaio com a representação da variação da distância entre eixos 

 

Da mesma forma, o freio magnético deve acompanhar a movimentação do 

eixo, para isto, a sua fixação na mesa pode ser variada através de oblongos criados 

na base de fixação do freio. 

 

5.2.2.3 Alinhamento dos Eixos 

Para a primeira montagem e para quando houver troca dos mancais, a 

montagem dos mesmos possui duas referências para o assentamento nas tampas 

frontal e traseira: i) encaixe dos rolamentos nos mancais e nas tampas, ii) rebaixo 

para encosto dos mancais nas tampas. As Figuras 86, 87 e 88 mostram como os 

mancais devem ser fixados nas tampas frontal e traseira do equipamento para que 

se tenha o perfeito alinhamento dos eixos: 
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Figura 86 - Rebaixos na tampa para encaixe dos rolamentos e dos mancais 

 

A primeira garantia do alinhamento são os rolamentos, uma vez que eles 

devem ser encaixados na tampa e nos mancais simultaneamente. Após este 

primeiro encaixe dos rolamentos, o mancal do eixo motriz deverá encostar as 

paredes do rebaixo situado na tampa, como apresentado na Figura 87. 

 

 

Figura 87 - Mancal do eixo motriz encaixado conforme referência na tampa 
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Após o mancal do eixo motriz fixado em sua posição, o mancal para o eixo 

movido deverá seguir o mesmo procedimento. O rolamento irá garantir um pré-

alinhamento do mancal com a tampa e logo após, a parede do rebaixo da tampa na 

região superior e a parede do mancal do eixo motriz servirão como referência para o 

posicionamento do mancal do eixo movido (Figura 88). 

 

 

Figura 88 – Mancal do eixo movido encaixado conforme referência na tampa e parede do 
mancal do eixo motriz 

 

A mesma instrução de montagem é válida para os mancais fixados na tampa 

traseira. 

 

5.2.3 Fixação da Tampa para Manutenção 

Para a realização da manutenção do equipamento e troca de componentes 

internos, tem-se a necessidade de que uma das paredes do bloco do equipamento 

possa ser removível. 
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Um dos requisitos do projeto cita a possibilidade desta parede (tampa) possuir 

uma maneira fácil e rápida de ser removida, para isto, foram analisados diversos 

grampos de fixação por pressão, existentes no mercado. As variantes, tamanhos e 

modelos são enormes, desta forma, o grampo utilizado (Figura 89) no projeto 3D foi 

um modelo genérico que pode ser substituído e adaptado ao equipamento por outro 

modelo conforme conveniência, mas que esteja dentro das dimensões do 

equipamento e que garanta a sua funcionalidade.  

 

 

Figura 89 - Fecho de pressão com grampo 

 

5.2.4 Visualização do Ensaio 

Um requisito que havia sido descartado na primeira análise técnica para o 

desenvolvimento do projeto foi a opção de visualização da região interna do 

equipamento durante a realização do ensaio. Após os cálculos estruturais, notou-se 

que a tampa superior do equipamento não possui função estrutural considerável, 

uma vez que toda a estrutura se concentra nas paredes laterais. Com isso, foi 

possível considerar a tampa superior sendo produzida com um material translúcido 

como o Acrílico (Figura 90) ao invés de Aço. Desta forma, a visualização das 

engrenagens durante o ensaio foi um requisito resgatado do início do projeto e que 

agora pode ser atendido. 
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Figura 90 - Vista para a tampa superior do bloco de ensaio 

 

5.2.5 Refrigeração e Aquecimento do Fluido de Lubrificação das Engrenagens 

Assim como o equipamento FZG atual existente na UTFPR, a manutenção da 

temperatura de trabalho do fluido de lubrificação das engrenagens funciona de uma 

maneira simples que não exige cálculos de rejeição térmica: Aquecimento vs. 

Refrigeração atuando um contra o outro. 

O sistema de Refrigeração utiliza uma tubulação metálica roteada internamente 

no equipamento que, através do fluxo de fluido refrigerante, resfria o óleo 

armazenado dentro do bloco. Este fluido refrigerante deve ser armazenado em um 

tanque (compartimento fechado) que deve ser circulado através de um componente 

aletado (radiador) que garanta o seu resfriamento. A circulação do fluido refrigerante 

é realizada através de uma bomba hidráulica. 

A bomba hidráulica, tanque de armazenamento de fluido refrigerante, 

componente aletado (radiador) e mangueiras não serão especificados neste projeto 

uma vez que estes componentes não necessitam de dimensionamento preciso para 

a temperatura requerida de trabalho (aproximadamente 80º C) e podem ser 

adaptados com os recursos disponíveis na UTFPR e pelos responsáveis em fabricar 

o equipamento. 
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O aquecimento é feito através de uma resistência tubular de imersão fixada no 

corpo do bloco em contato com o fluido de lubrificação. O acionamento desta 

resistência é feito através de um termostato que recebe informações de temperatura 

coletadas pelo termopar e então determina se a resistência deve aquecer o fluido ou 

deve permanecer desligado. 

Todos os componentes citados acima podem ser observados de uma maneira 

representativa na Figura 91. 

 

 

Figura 91 - Sistema de arrefecimento do equipamento 

 

5.2.6 Componentes Adicionais 

Alguns componentes foram projetados matematicamente, mas não serão 

necessariamente utilizados ou produzidos da maneira como está especificado ou 

modelado. 

Isto se deve ao fato de que muitos componentes que serão montados ou 

fabricados podem ser adaptados e modificados de acordo com a disponibilidade de 

material na UTFPR ou em outros locais em que o equipamento será fabricado. 

Por exemplo, este projeto especifica os requisitos mínimos que o motor elétrico 

e o freio eletromagnético devem possuir para que se possa ser realizado um ensaio 

completo e atender a todas as demandas do mesmo. Supondo que o construtor do 

equipamento adquira um motor elétrico e um freio eletromagnético que atendam a 

estes requisitos mínimos, mas as suas dimensões sejam diferentes (acima) do que 

foi modelado e especificado neste projeto, a instalação destes componentes deverá 

ser adaptada. 



 138 

 

No caso de um motor elétrico maior do que a representação em 3D, as suas 

fixações na mesa de suporte do equipamento deverão ser dimensionadas assim 

como o acoplamento que irá conectar o eixo do motor elétrico com o eixo do 

equipamento de ensaio. Um motor elétrico de dimensões maiores também deve 

apresentar a distância da base até o centro do eixo maior do que a apresentada no 

modelo 3D, portanto, todo o equipamento deve ser apoiado e fixado em uma base 

mais alta para que todos os outros componentes fiquem alinhados a uma mesma 

altura em relação ao eixo (Figura 92). 

 

 

Figura 92 - Representação da necessidade de adaptação do equipamento para diferentes 
tamanhos de motor 

 

Esta ideia deve ser seguida para vários outros componentes que não fazem 

parte da estrutura ou da montagem do foco do projeto (bloco, eixos e componentes 

internos ao equipamento de ensaio), como: mesa, abraçadeiras. Inversor de 

frequência, potenciômetros, interruptores, chicote elétrico, resistência tubular de 

imersão, termostato, e botão de parada de emergência.  

 

5.2.6.1 Nivelamento 

Os nivelamentos do motor e do freio eletromagnético devem ser realizados 

para corrigir eventuais desvios de planicidade, que possam existir provenientes de 

outros processos e acomodações dos materiais. O nivelamento pode ser feito por 

meio de um parafuso de nivelamento fixo no pé ou flange do motor ou por meio de 

finas chapas de compensação.  
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Após o nivelamento, a diferença de altura entre a base de fixação do motor (ou 

freio eletromagnético) e o motor (freio eletromagnético) não deve exceder 0,1 mm. 

Caso uma base metálica seja utilizada para ajustar a altura da ponta de eixo do 

motor com a ponta de eixo da máquina acionada, esta deve ser nivelada na base de 

concreto. 

Recomenda-se que os desvios máximos de nivelamento sejam registrados e 

armazenados no relatório de instalação. (WEG, 2013) 

 

 

Figura 93 - A base de sustentação do motor pode ser pré-alinhada e pré-nivelada com 
topografia, ficando apoiada em conjuntos de calço tipo cunha (ENGEFAZ, 2005) 

 

5.2.6.2 Alinhamento 

O alinhamento entre a máquina motora e a acionada é uma das variáveis que 

mais contribuem para prolongar a vida do motor. O desalinhamento entre os 

acoplamentos geram elevadas cargas que reduzem a vida útil dos mancais, 

provocam vibrações e, em casos extremos, podem causar a ruptura do eixo. A 

Figura 94 ilustra o desalinhamento entre o motor e o equipamento acionado. 
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Figura 94 - Condições típicas de desalinhamento (SKF, 2013) 

 

Para se efetuar um bom alinhamento do motor, devem-se utilizar ferramentas e 

dispositivos adequados, como relógio comparador, instrumento de alinhamento a 

laser, entre outros. O eixo deve ser alinhado axialmente e radialmente com o eixo da 

máquina acionada. 

O valor lido em relógios comparadores para o alinhamento, de acordo com a 

Figura 95, não deve exceder 0,03 mm, considerando um giro completo do eixo. Deve 

existir uma folga entre os acoplamentos, para compensar a dilatação térmica dos 

eixos, conforme especificação do fabricante do acoplamento. (WEG, 2013) 
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Figura 95 - Alinhamento com relógio comparador (WEG, 2013) 

 

Caso o alinhamento seja realizado através de um instrumento a laser, devem 

ser seguidas as instruções e recomendações fornecidas pelo fabricante do 

instrumento. 

A verificação do alinhamento deve ser realizada na temperatura ambiente e na 

temperatura de trabalho dos equipamentos. (WEG, 2013) 

 

5.2.6.3 Fatores Radial e Axial 

Como representado na Figura 96, usam-se dois relógios comparadores para 

medir o alinhamento, sendo um instalado radialmente em relação ao eixo de 

alinhamento (LC - Linha de Centro), e outro axialmente ao mesmo eixo. Se a ponta 

do cursor do relógio está posicionada num raio Rc, maior que Ra, então, com a 

rotação do acoplamento A, a ponta do cursor descreverá o círculo C. Se posicionada 

num raio Rd, menor que Ra, descreverá o círculo D. Repare que C e D são 

concêntricos, na mesma linha de centro axial de A. Da mesma maneira acontece 

para o relógio na posição axial. 
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Figura 96 – Medição do alinhamento entre dois eixos (Radial e Axial) (ENGEFAZ, 2005) 

 

5.2.7 Lista de Materiais 

Neste tópico seguem listados os componentes projetados na Tabela 21, com a 

quantidade, descrição e material especificado. Os desenhos de fabricação para 

estes componentes seguem em anexo a este trabalho (Apêndice C), assim como os 

modelos 3D. 

 

Tabela 21 - Lista de componentes a serem fabricados (com desenhos de fabricação) 

Nome da Peça Descrição Qtde. Material 

0003 Tampa Frontal Removível 1 AISI 304 L 

0005 Tampa Lateral (Direita) 1 AISI 304 L 

0006 Tampa Lateral (Esquerda) 1 AISI 304 L 

0007 Tampa Superior 1 Nylon / Acrílico 

0004 Tampa Traseira Fixa 1 AISI 304 L 

0008 Base do Equipamento 1 AISI 304 L 

0009 Mancal para Eixo Motriz 1 AISI 304 L 

0010 Mancal para Eixo Motriz com Furo 1 AISI 304 L 

0014 Mancal para Eixo Movido com Furo (40mm) 1 AISI 304 L 
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0012 Mancal para Eixo Movido (40mm) 1 AISI 304 L 

0011 Mancal para Eixo Movido (45mm) 1 AISI 304 L 

0013 Mancal para Eixo Movido com Furo (45mm) 1 AISI 304 L 

0015 Mancal para Eixo Movido com Furo (50mm) 1 AISI 304 L 

0016 Mancal para Eixo Movido (50mm) 1 AISI 304 L 

eixo Eixo Motriz e Movido 2 AISI 4340 

FL002 Acoplamento (Lado do eixo) Macho 2 AISI 4340 

FL001 Acoplamento (Lado do Motor/Freio) Fêmea 2 AISI 4340 

SangriaA Placa para Orientar o Escoamento de Óleo 1 AISI 304 L 

SangriaB Placa para Orientar o Escoamento de Óleo 1 AISI 304 L 

Washer Espaçador para Engrenagem 4 AISI 304 L 

chaveta1 Chaveta da Engrenagem 2 SAE 1030 

chaveta2 Chaveta do Acoplamento 2 SAE 1020 

dutos Tubo Metálico para Arrefecer Fluido 1 ASTM A269 (Aço Inox) 

Engate Aba para Fixar Tampa Através do Grampo 4 AISI 304 L 

Cobertura Cobertura de Proteção do Equipamento 1 ASTM A 36 + Manta de Vidro 

TRAVESSA Componente Estrutural do Bloco 1 AISI 304 L 

 

A Tabela 22 lista os componentes básicos apresentados de uma forma 

representativa no modelo 3D e que deverão ser adquiridos posteriormente à 

fabricação do componente. Alguns itens já foram especificados e servem como 

recomendação no momento da aquisição. 

 

Tabela 22 - Lista de componentes a serem adquiridos 

Nome da Peça Descrição Qtde. Sugerido 

Rolamento Rolamento para os Eixos 4 SKF 6202 Shielded Bearing 

Retentor Retentor para Eixos 2 Comercial Catalogado 

eng1 Engrenagem Motriz Dp a Definir 1 A definir no ensaio 

eng2 Engrenagem Movida Dp a Definir 1 A definir no ensaio 

Grampo Fecho Rápido de Pressão com Grampo 4 Comercial Catalogado 

allen m4x16 Parafusos para Acoplamento e Fixações do Bloco M4X16 24 Classe 12.9 rosca parcial DIN 912 

allen m4x8 Parafusos para Fixação da Tampa Superior M4X8 4 Classe 12.9 rosca parcial DIN 912 

allen m6 Parafusos para Fixação da Base do Bloco M6X26 5 Classe 12.9 rosca parcial DIN 912 

994482 Parafuso para Furo de Preenchimento de Óleo M14X10 1 Classe 12.9 rosca parcial DIN 912 

M10 Parafuso para Furo de Escoamento de Óleo M10X18 1 Classe 12.9 rosca parcial DIN 912 

M3  Parafusos de Fixação do "Engate" M3X7 8 Classe 12.9 rosca parcial DIN 912 

M3 Parafusos de Fixação das placas de escoamento de óleo 4 Classe 12.9 rosca parcial DIN 912 

freio Freio Eletromagnético a Ser Adquirido 1 - 

Electric Motor Motor Elétrico a Ser Adquirido 1 - 

Radiator Componente Aletado Para Refrigeração 1 - 

Bomba Bomba Hidráulica para Fluido Refrigerante 1 Comercial Catalogado 

Hose1 Mangueira para Fluido Refrigerante - PVC 
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Hose2 Mangueira para Fluido Refrigerante - PVC 

Hose3 Mangueira para Fluido Refrigerante - PVC 

Hose5 Mangueira para Fluido Refrigerante - PVC 

TANKASSY Tanque para Fluido Refrigerante 1 - 

heater Resistência Elétrica de Imersão 1 Inox 500W 

Termopar Termopar para Coleta de Temperatura de Óleo 1 Comercial Catalogado 

breather Respiro de Óleo para o Bloco de Ensaio 1 Comercial Catalogado 

WORMCLAMP Abraçadeira para Mangueira 8 Comercial Catalogado 

MS21919 Grampo para Mangueira 10 Comercial Catalogado 

E-StopX Botão de Parada de Emergência 1 Comercial Catalogado 

Elétrica Representação de Chicote Elétrico para Freio 1 Comercial Catalogado 

Elétrica2 Represent. Chicote Elét. para Resistência e Termostato 1 Comercial Catalogado 

Elétrica3 Representação de Chicote Elétrico para Motor Elétrico 1 Comercial Catalogado 

Elétrica4 Representação de Chicote Elétrico para Bomba Hidráulica 1 Comercial Catalogado 

Table Mesa Suporte para Equipamento 1 ASTM A 36 

Inversor Potenciômetro para Freio Eletromagnético 1 Adquirido juntamente com Freio 

Inversor Inversor para Motor Especificado 1 Especificado para o Motor 

Inversor Termostato TIC-17RGTi 1 Comercial Catalogado 

Inversor Disjuntor Monofásico de 40A 1 Comercial Catalogado 

Inversor Tomada Monofásica 1 Comercial Catalogado 

- Silicone de Vedação de Alta Temperatura - 3M 

- Selante - LOCTITE 

 

5.2.8 Cumprimento das Necessidades do Cliente no Projeto  

A Tabela 23 lista as necessidades do cliente resgatadas do início deste 

trabalho. De um modo conciso classifica-se se a necessidade foi cumprida, 

parcialmente cumprida ou não cumprida e de que forma esta foi solucionada.  
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Tabela 23 - Cumprimento das necessidades do cliente 

 

 

A possibilidade de se realizar ensaios em engrenagens de dentes helicoidais 

foi um assunto abordado neste trabalho, porém não é uma necessidade do cliente. 

Para que seja possível a realização de ensaios envolvendo engrenagens de dentes 

helicoidais, seguem algumas atividades que deverão ser realizadas em cima do 

projeto atual afim de se garantir o funcionamento ideal do equipamento e impedir 

possíveis quebras e/ou acidentes: 

– Calcular a força axial atuante no eixo; 

– Substituir os rolamentos do equipamento para rolamentos capazes de 

suportar cargas axiais; 

– Realizar FEA na carcaça e reforçar os mancais caso necessário. 

  

Necessidades dos clientes (desejáveis no produto)

Cumprimento da 

Necessidade no 

Projeto

Solução

1 Baixo nível de ruído
Cobertura metálica com isolamento acústico cobrindo o 

equipamento, motor e freio (equipamento compacto com 1 par de 

engrenagens)

2 Segurança na operação
Cobertura metálica + botão de parada de emergência sugerido + 

cálculo estrutural garantindo a resistência do equipamento

3
Controlar (monitorar) nível do óleo 

lubrificante durante o ensaio

Nível de óleo pode ser verificado através da tampa superior opaca 

(Acrílico,Nylon, etc.)

4
Obter valor do torque (no eixo) ao final 

do ensaio

Torque pode ser controlado pelo freio (determinado pelo 

potenciômetro) mas não verifica possíveis variações do torque 

desde o início do ensaio até o fim

5
Sistema de sangria do óleo lubrificante 

eficiente

Base do equipamento projetada para que escoamento do óleo 

seja concentrado em um ponto único de escoamento

6 Facilidade de montagem e desmontagem
Adaptação de grampos de pressão para a fixação e montagem 

rápida da tampa desmontável

7 Facilidade de limpeza
Sistema de sangria otimizado e direcionado para fora da mesa 

(por baixo)

8 Baixo custo de fabricação
Levando em consideração as peças que serão fabricadas, o 

projeto focou na simplicidade das mesmas para que possam ser 

fabricadas utilizando-se recursos da UTFPR

9 Equipamento deve ser compacto
Equipamento possui apenas um bloco para o ensaio (FZG 

necessita de dois blocos) + equipamento possui dimensões de 

aproximadamente 50% do equipamento de ensaio atual da UTFPR

10
Possibilidade de testar engrenagens com 

diâmetros diferentes

Variante para alteração da distância entre eixos foi projetada 

focando em três posições definidas: 40, 45 e 50mm

11
Possibilidade de ensaio com 

engrenagens de plástico

Para ensaios de engrenagens plásticas, apenas o torque e outros 

dados do ensaio deverão ser ajustados 

12
Ser possível ter a visualização das 

engrenagens 

Tampa superior projetada para não suportar cargas e ser possível 

a utilização de material opaco, proporcionando a visualização
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5.2.9 Dimensões do Equipamento 

Abaixo segue uma representação mostrando as medidas finais aproximadas do 

equipamento (Figura 97): 

 

 

Figura 97 - Dimensões básicas do equipamento 

 

 

  



 147 

 

6     CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Considerando o que foi apresentado neste trabalho, pode-se afirmar que o 

objetivo do projeto foi alcançado. Tem-se uma proposta de um considerado viável 

academicamente, uma vez que este é considerado um projeto capaz de ser 

fabricado utilizando recursos da UTFPR e também por poder ser a base para a 

realização de variados estudos e trabalhos importantes para o meio acadêmico e 

para a formação de engenheiros. Várias informações importantes foram levantadas 

e conseguiu-se compreender de uma maneira bastante satisfatória os conceitos 

envolvidos na realização de um projeto focando em um produto capaz de atender às 

necessidades de um cliente específico. Também, conseguiu-se compreender as 

análises e ensaios que serão realizados com o equipamento projetado. 

O desenvolvimento deste projeto utiliza uma metodologia bastante eficiente 

que resultou na escolha de alternativas e funções condizentes com o objetivo. O 

projeto foi realizado utilizando-se recursos e softwares de engenharia comuns na 

indústria. Análises virtuais e projeções tridimensionais foram realizadas com o intuito 

de se obter as precisões ideais em cada componente do equipamento. Cálculos e 

análises computadorizadas das tensões aplicadas na estrutura do equipamento 

também contribuíram para que o projeto fosse concluído da forma mais confiável 

possível. 

Buscou-se projetar um equipamento que, da visão de projeto, não apresenta 

peças complexas nem de difícil obtenção no mercado. Cada componente da 

estrutura do equipamento foi desenhado utilizando-se geometrias simples que não 

necessitam de processos caros e complexos para a fabricação. Outros componentes 

que compõem o equipamento foram especificados tendo como base catálogos 

comerciais, os quais podem ser adquiridos facilmente em lojas especializadas. 

Além de ser uma contribuição para a universidade, o desenvolvimento de um 

equipamento de ensaio de desgaste de engrenagens é uma excelente oportunidade 

para os integrantes envolvidos na realização deste trabalho, de resgatar e aplicar 

tópicos aprendidos durante todo o curso de Engenharia Industrial Mecânica. 
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APÊNDICE A – QUESTIONÁRIO 
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APÊNDICE B – CONTATO COM FORNECEDOR DE FREIOS 

ELETROMAGNÉTICOS 
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APÊNDICE C- DESENHOS DE FABRICAÇÃO
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APÊNDICE D - CRONOGRAMAS 
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ANEXO A – COMPONENTES RECOMENDADOS ENCONTRADOS EM 

CATÁLOGOS 

 



 189 

 

 



 190 

 



 191 

 



 192 

 



 193 

 



 194 

 

RETENTORES 
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ANEXO B – PATENTE ALEMÃ DE UM EQUIPAMENTO PARA 

ENSAIOS DE DESGASTE EM ENGRENAGENS
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ANEXO C – TABELA DE AJUSTES E PRECISÕES
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ANEXO D – TABELA DE FURO E RASGO DE CHAVETA

 


