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RESUMO

A analise de vibragBes constitui uma das principais técnicas empregadas na
manutencao preditiva de maquinas rotativas, permitindo identificar anomalias e falhas
antes que provoquem danos mais severos aos equipamentos. Nesse contexto, o
presente trabalho tem como objetivo desenvolver e dimensionar uma bancada didatica
destinada ao estudo de vibracbes mecanicas em sistemas rotativos, com aplicacao
em atividades experimentais de ensino. A proposta busca proporcionar uma
ferramenta pratica para a compreensdo dos fenébmenos vibratérios associados ao
funcionamento de elementos de transmissao mecanica. Para o desenvolvimento do
projeto, foi realizada inicialmente a modelagem conceitual da bancada, seguida do
dimensionamento dos principais componentes mecanicos do sistema, incluindo eixos,
sistema de transmissdo por correia, chavetas e mancais. Foram considerados o0s
esforcos atuantes no conjunto, como forgcas provenientes da transmissao por correia,
momentos fletores nos eixos e tensdes resultantes da combinacdo entre flexdo e
torcdo, avaliadas por meio do critério de resisténcia de Von Mises. Também foram
verificadas as condicbes de deflexdo dos eixos e selecionados componentes
compativeis com as cargas previstas de operacdo. Os resultados indicaram que 0s
elementos dimensionados apresentam capacidade adequada para suportar 0s
esforcos atuantes, garantindo condi¢ges satisfatorias de resisténcia e funcionamento
do sistema proposto. Dessa forma, o projeto estabelece as bases para a futura
construcdo de uma bancada didatica voltada ao estudo do comportamento vibratorio
de sistemas rotativos, permitindo a realizacdo de experimentos relacionados a
identificacdo de anomalias como desbalanceamento, desalinhamento e variagées no
funcionamento de elementos de transmissdao. Assim, o trabalho contribui para o
aprimoramento do processo de ensino-aprendizagem na area de vibracdes
mecanicas, possibilitando a integracdo entre fundamentos tedricos e aplicacdes
praticas em ambiente de laboratério.

Palavras-chave: vibracbes mecanicas; bancada didatica; dimensionamento
mecanico.



ABSTRACT

Vibration analysis is one of the main techniques used in predictive maintenance of
rotating machinery, allowing the identification of anomalies and faults before they
cause severe damage to equipment. In this context, the present work aims to develop
and dimension a didactic test bench intended for the study of mechanical vibrations in
rotating systems, with application in experimental teaching activities. The proposed
system seeks to provide a practical tool to support the understanding of vibrational
phenomena associated with mechanical transmission components. Initially, a
conceptual modeling of the test bench was performed, followed by the mechanical
dimensioning of the main system components, including shafts, belt transmission
system, keys, and bearings. The acting loads were considered in the design process,
such as forces resulting from belt transmission, bending moments in the shafts, and
stresses resulting from the combination of bending and torsion, evaluated using the
Von Mises failure criterion. Shaft deflection conditions were also verified, and
compatible components were selected according to the expected operating loads. The
results indicated that the designed elements present adequate capacity to withstand
the applied loads, ensuring satisfactory structural strength and operational conditions
for the proposed system. Therefore, the developed project establishes the basis for
the future construction of a didactic test bench aimed at studying the vibrational
behavior of rotating systems, enabling experimental activities related to the
identification of anomalies such as unbalance, misalignment, and variations in the
operation of transmission elements. Thus, the work contributes to improving the
teaching-learning process in mechanical vibrations by integrating theoretical concepts
with practical laboratory applications.

Keywords: mechanical vibrations; didactic test bench; mechanical design
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1. INTRODUCAO

Ao longo dos anos, a manutencao preditiva tem contribuido significativamente
para a melhoria da produtividade, da qualidade dos produtos, da rentabilidade e da
eficiéncia geral dos processos industriais. Nesse contexto, empresas que buscam
maior competitividade adotam, cada vez mais, técnicas de monitoramento e
diagnoéstico associadas a engenharia de manutencao.

Entre as principais técnicas utilizadas na manutencéo preditiva destacam-se a
andlise de dleo, a andlise de vibracdo, o ultrassom e a analise termografica, entre
outras metodologias empregadas para monitoramento do estado de méaquinas e
equipamentos (SILVA, 2022).

Dentre essas técnicas, a andlise de vibracdo se destaca como uma das
ferramentas mais utilizadas para o diagnéstico de falhas em maquinas rotativas
(SILVA, 2022). Essa técnica tem como objetivo identificar possiveis anomalias antes
gue estas evoluam para falhas mais severas, evitando danos aos equipamentos e
reduzindo paradas inesperadas na producédo. O diagndstico é realizado por meio da
interpretagcdo de sinais vibratérios coletados por sensores ou instrumentos
especificos, nos quais sdo analisadas caracteristicas como amplitude e frequéncia,
parametros que auxiliam na identificacdo do comportamento dinamico da maquina e
na deteccao de irregularidades no funcionamento (FERRO, 2021).

Para a aplicacdo adequada dessa técnica, é necessario que o profissional
possua conhecimentos em diferentes &reas, como mecéanica, Vvibragoes,
instrumentacdo e analise de sinais, além do dominio de softwares especializados.
Dessa forma, a interpretacdo correta dos dados obtidos depende tanto da
compreensao dos fundamentos tedricos quanto da experiéncia pratica na analise dos
fendmenos vibratorios (FERRO, 2021).

Nesse contexto, o desenvolvimento de equipamentos didaticos voltados ao
ensino dessas técnicas torna-se uma alternativa importante para o processo de
formacdo académica. Segundo Amorim (2006 apud FERRO, 2021, p. 2), o
desenvolvimento de equipamentos didaticos de baixo custo, aliado a qualidade
didatica, representa uma estratégia viavel para potencializar o processo de ensino-

aprendizagem em cursos de engenharia.
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Diante desse cenario, torna-se relevante o desenvolvimento de ferramentas
experimentais que auxiliem no ensino e na compreensao dos fendmenos associados
as vibracbes mecanicas em sistemas rotativos. Nesse sentido, este trabalho propde o
projeto de uma bancada didatico-experimental destinada a realizacdo de testes e
simulacdes relacionadas a analise de vibragdes. A bancada tem como finalidade
possibilitar a observacao e o estudo de anomalias comuns em maquinas rotativas,
como desalinhamentos e folgas mecanicas, por meio da utilizacdo de sensores de
vibracdo e da analise dos sinais obtidos. Dessa forma, busca-se contribuir para o
aprimoramento do processo de ensino-aprendizagem na area de vibracdes
mecanicas, proporcionando aos estudantes uma ferramenta pratica de apoio as

atividades laboratoriais.

1.1.OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é projetar uma bancada didatico-experimental para a
realizacdo de testes e simulacdes praticas na disciplina de Vibragdes. A bancada
permitird a verificagdo de desalinhamentos de acoplamento, folgas mecénicas e
outras anomalias, por meio da utilizagdo de sensores de vibragdo para medicao.
Dessa forma, o projeto visa oferecer uma ferramenta pratica para a analise e
compreensao de problemas relacionados as vibracdes mecéanicas em ambiente de

laboratorio.

1.2.OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é projetar conceitualmente e dimensionar os
principais componentes mecanicos de uma bancada didatica voltada ao ensino de

vibracBes mecanicas.

1.3.OBJETIVOS ESPECIFICOS

Com base nos objetivos propostos neste trabalho, pretende-se:
e Modelar em 3D a bancada utilizando o software SolidEdge;
e Realizar célculos de dimensionamento dos componentes mecanicos;

e Avaliar e selecionar materiais e componentes comerciais.
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2. REVISAO TEORICA

2.1.ANALISE DE VIBRACOES MECANICAS

Segundo Rocha (2014 apud SCHRAN, 2019, p. 19) “vibragédo pode ser definida
como um movimento oscilatério em torno de um ponto de referéncia que ocorre
repetidamente de forma regular ou irregular em certo intervalo de tempo”. As principais
unidades de medida utilizadas na andlise de vibracdo séo o Hertz (Hz) e as rotacbes
por minuto (RPM) (2014 apud SCHRAN, 2019, p. 19). O Hertz representa a
frequéncia, ou seja, 0 numero de ciclos completos de um movimento por segundo. Ja
as rotagdes por minuto indicam quantos ciclos completos ocorrem em um minuto
(ROCHA, 2014 apud SCHRAN, 2019, p. 19).

O movimento oscilatério das vibracbes, assim como sua trajetéria, pode ser
analisado por meio do comprimento de onda em um grafico de amplitude versus tempo
Figura 1. Nesse contexto, a amplitude da vibracdo representa a intensidade do
fendbmeno, sendo definida como a medida escalar da oscilagdo positiva ou negativa
de uma onda ao longo do tempo, ja o periodo ou comprimento da onda pode ser
quantificada de um pico positivo a outro (ROCHA, 2014 apud SCHRAN, 2019, p. 19).

Figura 1 - Onda senoidal Amplitude (mm) x Tempo (s)
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Fonte: Elaborado pela autora (2026)
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Na analise vibracional, o valor pico a pico esta relacionado ao deslocamento
méaximo da vibracdo da maquina, sendo especialmente relevante em situacdes
criticas, como em turbo maquinas com mancais de deslizamento. O valor de pico, por
sua vez, € mais sensivel a falhas de alta frequéncia, comuns em componentes como
rolamentos e engrenagens. Ja o valor RMS (raiz média quadrética) representa a
média global da vibracéo, indicando a quantidade total de energia presente no sinal
vibratorio (ROCHA, 2014 apud SCHRAN, 2019).

A andlise de vibracdo constitui uma das principais técnicas empregadas na
manutengao preditiva, sendo utilizada para detectar falhas em componentes
mecanicos moveis por meio da avaliacdo das alteracdes nas forcas dindmicas
produzidas durante a operacdo do equipamento (GATEC, 2018 apud SCHRAN,
2019). Essas forcas influenciam os niveis de vibracdo, que podem ser monitorados
em pontos especificos da maquina, sem a necessidade de interromper sua operagao
(GATEC, 2018 apud SCHRAN, 2019).

A medicédo da vibracéo é realizada por um equipamento denominado analisador
de vibracdes, capaz de registrar diversos parametros, como velocidade, aceleracao e
espectro de frequéncia. As informacdes sado captadas por sensores instalados na
maquina, que detectam as oscilacdes geradas durante o funcionamento. Esses dados
sdo processados e apresentados graficamente pelo analisador, possibilitando a
comparacao com os niveis de vibragdo considerados normais (Figura 2). Essa analise

permite identificar anomalias e diagnosticar possiveis falhas internas no equipamento.

Figura 2 - Medi¢&o da vibragéo

Fonte: Adaptado de CNC Gestéo Ocupacional (2025)
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O uso de instrumentos de medi¢c&o, monitoramento e softwares especializados
permite a deteccdo de diversos tipos de falhas. Entre as principais, destacam-se:
desbalanceamento, desalinhamento, desgastes de engrenagens mancais, folgas

estruturais ou funcionais, empenamento de eixos entre outros (ALMEIDA, 2019).

2.1.1. AQUISICAO DE SINAIS DE VIBRACAO

A aquisicdo de sinais de vibracdo se d&o por intermédio de sensores ou
transdutores conectados em um microcontrolador que realiza a modulacédo do sinal.
Sensor é o termo utilizado para designar dispositivos capazes de detectar diferentes
formas de energia presentes no ambiente, como luminosa ou cinética, fornecendo
informacdes relacionadas a uma grandeza fisica que se deseja medir, como
temperatura, pressao, velocidade, corrente elétrica, aceleracdo, posicdo, entre outras
(WENDLING, 2010).

Transdutores sao dispositivos completos que incorporam sensores e tém a
funcédo de converter formas de energia mecanica, como deslocamento, velocidade,
aceleracédo ou forca, em sinais elétricos como tenséo ou corrente. Esses sinais podem
entdo ser interpretados por instrumentos de medi¢do e apresentados ao usuario na
forma desejada (SILVA, 2022).

O transdutor do tipo acelerdmetro “[...] € um dispositivo do tipo eletromecéanico
com a capacidade de medir aceleracao, ou seja, a taxa de variagédo da velocidade de
um objeto sendo monitorado” (BOEING, 2022, p.27).

Os acelerbmetros disponiveis no mercado utilizam, em sua construcao,
diferentes tipos de componentes sensiveis, sendo 0s mais comuns 0s piezelétricos,
piezoresistivos ou capacitivos (GONZALEZ, 2014).

Acelerbmetros piezelétricos sao fabricados com materiais piezo ceramicos ou
cristais naturais, destacando-se por sua ampla faixa de frequéncia, baixo peso e
resisténcia a variagdes de temperatura. Ja os piezoresistivos sdo mais indicados para
aplicagbes que envolvem impactos. Por sua vez, os acelerdmetros capacitivos,
geralmente construidos com elementos micro eletromecanicos em silicio (MEMS —
Micro Electro Mechanical Systems), se destacam por serem 0S mais acessiveis
economicamente no mercado (GONZALEZ, 2014).

Segundo Junior (2005, p.43) “sensores MEMS se tornaram atrativos se

comparados a outros tipos devido ao pequeno tamanho e peso, encapsulado num
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anico chip juntamente com componentes eletrénicos, com alta confiabilidade,
durabilidade e baixo consumo.
Na Figura 3 sdo apresentados modelos de acelerdbmetros comerciais dos

acelerédmetros piezelétrico, piezoresistivos e capacitivo.

Figura 3 -Tipos de acelerémetros

Acelerdmetro Acelerdmetro Acelerédmetro Capacitivo - MEMS
Piezoelétrico Piezoresistivo

Fonte: Adaptado de RS Robética (2025), Technosupply (2025) e Sensores de Medida (2025).

Os acelerbmetros sdo fixados na estrutura da maquina e influenciam
significativamente a resposta do sensor. Fixacfes mais rigidas proporcionam melhor
desempenho em altas frequéncias (MARCAL; SANTOS, 2013).

As instalacdes de sensores podem ser realizadas por meio de cinco métodos
principais como a Figura 4.

Figura 4 - Métodos de fixagcao de sensores
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Fonte: Dynamox (2023)
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A Figura 5 ilustra como os diferentes métodos de instalacdo do sensor podem
influenciar a resposta em frequéncia e, consequentemente, comprometer a qualidade

dos dados obtidos.

Figura 5 - Impacto na frequéncia do sensor para as técnicas de montagem
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Fonte: Dynamox, (2023)

A fixacao por parafuso se apresenta mais eficiente e preferencial para sensores
de vibracdo, por basicamente unir as duas partes em uma sé. “Algumas vezes, é
possivel usar a cola adesiva em combinac¢do com a fixacéo por parafuso para prevenir
perdas na fixagdo sobre condi¢des de vibragdes laterais ou torcionais” (DYNAMOX,
2023).

‘A fixacdo por adesivo deve ser uma alternativa a montagem padrdo com
parafuso, isto €, nos casos em que a fixacdo em uma superficie plana ndo é possivel
ou quando nao se pode perfurar a superficie para fixagdo do sensor’” (DYNAMOX,
2023).

A fixacéo por base magnética € comumente utilizada em aplicacdes que exigem
facil remogcdo do sensor. Existem bases de apoio, conhecidas como pads,
desenvolvidas para sensores magnéticos e disponiveis em diferentes dimensdes e
configuracbes geomeétricas, incluindo versbes projetadas para adaptacdo em
superficies curvas. (DYNAMOX, 2023).
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Esses pads contribuem para melhorar a repetibilidade das medicoes.
Entretanto, esse método de fixacdo ainda apresenta possibilidade de movimentacao
do sensor durante a medicdo, o que pode afetar a confiabilidade e a precisdo dos
dados obtidos nos eixos vertical, horizontal e axial. (DYNAMOX, 2023).

A escolha do local de fixagdo do sensor é fundamental, pois regides flexiveis
ou em balanco na estrutura da maquina podem interferir nas medicdes. Nao é
recomendada a instalacdo de sensores de vibracdo em estruturas leves ou pouco
robustas, ja que o préprio peso do sensor pode alterar o comportamento vibracional
do sistema (DYNAMOX, 2023).

Para garantir maior precisdo na aquisicdo dos sinais vibratorios, recomenda-se
gue o sensor seja instalado o mais proximo possivel das regifes estruturalmente
rigidas da maquina, como mancais e carcacas. (DYNAMOX, 2023).

Com niveis de vibragcdo mais baixos e menos ruidos, evita-se tanto a
sobrecarga (overload) do sinal coletado quanto o mascaramento de componentes
importantes da vibracdo. Isso permite que todos os esfor¢cos dinAmicos da maquina
sejam transmitidos diretamente aos pontos de apoio, facilitando a detec¢éo de todas
as fontes de vibragcdo (DYNAMOX, 2023).

Para uma medicdo mais precisa, o sensor deve ser fixado o mais préximo
possivel da fonte de vibracao de interesse, evitando a captacdo de sinais distorcidos

provenientes de outras origens que nao as desejadas (DYNAMOX, 2023).

2.2. COMPONENTES MECANICOS EM SISTEMAS ROTATIVOS

2.2.1. EIXOS

O eixo € um elemento mecanico que pode operar em condicdo rotativa ou
estatica, geralmente com secéo circular, cuja fungéo é suportar e transmitir movimento
e poténcia entre componentes de um sistema mecanico. Sobre esse elemento sao
montados dispositivos como engrenagens, polias ventiladores e rodas centradas. Os
eixos sao normalmente apoiados em mancais de deslizamento ou rolamento e
apresentam secdo macica, podendo possuir variacbes de diametro e rasgos de
chaveta destinados a fixacdo dos elementos montados (SMITH, 2005). A Figura 6

mostra o exemplo de um eixo mecanico.
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Figura 6 - Exemplo de eixo mecéanico
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Fonte: Smith (2005)

2.2.2. MANCAIS

Os mancais sdo elementos mecanicos responsaveis por servir de apoio aos
eixos e rolamentos em maquinas e equipamentos, permitindo o movimento de rotacéo
e garantindo o suporte das cargas atuantes no sistema. De acordo com Martins
(2018), esses componentes podem ser classificados em duas categorias principais:
mancais de deslizamento e mancais de rolamento, conforme o tipo de contato entre
as superficies em movimento (MELCONIAN, 2019).

a) Mancais de rolamento

Os mancais de rolamento sdo elementos mecanicos constituidos por corpos
rolantes, como esferas ou rolos, cuja fungéo € reduzir o atrito entre o eixo e o suporte
durante o movimento de rotagc&o. Nesse tipo de mancal, quando o eixo gira, 0S Corpos
rolantes também se movimentam, permitindo que o contato entre as superficies ocorra
por rolamento, 0 que reduz significativamente as perdas por atrito (FRANCESCHI;
ANTONELLO, 2014 apud MARTINS, 2018). A Figura 7 apresenta um exemplo de
mancal de rolamento e um rolamento rigido de esferas.
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Figura 7 - Mancal de rolamento (esquerda) e rolamento rigido de esferas (direita)

Fonte: Adaptado de Axial rolamentos (2020) e Aluga ferramentas

Os rolamentos de esferas sao geralmente utilizados em aplicacdes que exigem
maiores velocidades de rotacdo, enquanto os rolamentos de rolos apresentam maior
capacidade de suporte de carga, sendo mais indicados para situacdes que envolvem
esforcos mais elevados e menores velocidades (FRANCESCHI; ANTONELLO, 2014
apud MARTINS, 2018).

Em comparacdo com os mancais de deslizamento, os mancais de rolamento
apresentam menor atrito e menor torque no momento da partida, reduzindo a
influéncia da inércia no sistema. Além disso, possuem lubrificacdo relativamente
simples e baixo consumo de lubrificante, exigindo pouca manutencédo ao longo da vida
atil (MELCONIAN, 2012 apud MARTINS, 2018).

Outro aspecto relevante é o fato de os rolamentos serem componentes
padronizados, com dimensdes normalizadas e informacfes tabeladas fornecidas
pelos fabricantes, incluindo capacidade de carga e estimativas de vida util, o que
facilita sua selecdo em projetos mecanicos (MELCONIAN, 2012 apud MARTINS,
2018).

De modo geral, os rolamentos sdo compostos por anel interno, anel externo,
corpos rolantes e gaiola, elemento responsavel por manter o espagcamento entre 0s
corpos rolantes. Entre os diversos tipos existentes, os rolamentos rigidos de esferas
sdo amplamente utilizados devido a sua versatilidade e a grande variedade de
aplicacoes que atendem (NSK, 2013 apud MARTINS, 2018).

b) Mancais de deslizamento

Os mancais de deslizamento desempenham a fungdo de apoiar e sustentar
eixos rotativos em maquinas e equipamentos, possibilitando seu movimento de
rotacao de forma controlada. Nesse tipo de mancal, 0 movimento ocorre por meio do

deslizamento direto entre as superficies do eixo e do mancal, o que resulta em niveis
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mais elevados de atrito quando comparados aos mancais de rolamento
(FRANCESCHI; ANTONELLO, 2014 apud MARTINS, 2018). A Figura 8 ilustra um
exemplo de mancal de deslizamento utilizado para o apoio de eixos rotativos em
sistemas mecanicos.

Figura 8 - Mancal de deslizamento
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Fonte: Adaptado de Axial rolamentos (2020), e Rolamentos Dinamarca.

Devido a essa caracteristica, € fundamental a escolha adequada dos materiais
utilizados na fabricacédo do mancal e a utilizacao de sistemas de lubrificagcéo eficientes.
A presenca de um filme lubrificante entre as superficies em contato reduz o atrito, evita
o0 contato direto entre os materiais e contribui para minimizar o desgaste e o
aguecimento excessivo durante o funcionamento do sistema (TELECURSO 2000,
1996 apud MARTINS, 2018).

2.2.3. ACOPLAMENTOS

O acoplamento € um componente mecéanico responsavel por transmitir
movimento rotacional e torque entre dois eixos, possibilitando a transferéncia de
poténcia dentro do sistema. Dependendo do tipo construtivo, os acoplamentos
também podem compensar pequenos desalinhamentos entre os eixos e contribuir
para a suavizagao do funcionamento do sistema mecéanico (LUCIANO, 2024).

Quanto a sua configuracdo e funcionamento, os acoplamentos podem ser
agrupados em dois tipos basicos: rigidos e flexiveis. Os acoplamentos rigidos sao
indicados para situacdes em que existe alinhamento preciso entre 0s eixos, nao
permitindo movimentacao relativa entre eles. Ja os acoplamentos flexiveis, também
denominados elasticos, possuem um elemento intermediario constituido por material

deformavel, como borracha ou poliuretano, possibilitando a compensacdo de

26



desalinhamentos axiais, radiais e angulares, além de contribuir para a atenuacédo de
vibragdes no sistema (LUCIANO, 2024).

A Figura 9 apresenta exemplos de acoplamentos elastico e rigido, responsaveis
pela transmissdo de torque entre eixos e pela compensacdo de pequenos
desalinhamentos.

Figura 9 - Acoplamento flexivel do tipo cruzeta (esquerda) e acoplamento rigido (direita)

Fonte: Adaptado de Acoplast Brasil e Santec Online.

2.2.4. POLIAS

As polias sdo componentes mecanicos empregados em sistemas de
transmissdo por correias, sendo responsaveis pela transferéncia de movimento e
poténcia entre eixos. O movimento das polias pode ser transmitido diretamente pelo
eixo do motor ou pela acdo da correia, possibilitando a transferéncia de poténcia e
rotacdo entre eixos. Em sua configuracao basica, sdo compostas por uma superficie
de contato, denominada coroa ou face, responsavel pela interacdo com a correia,
conectada ao cubo por meio de discos ou bragos estruturais. (TELECURSO 2000,
1996 apud MARTINS, 2018). A Figura 10 apresenta um exemplo de sistema de
transmissao por polias e correias.

Figura 10 - Sistema de transmisséo por polias e correia

Fonte: Sulforp (2020)
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A classificacdo das polias estd diretamente relacionada a geometria da
superficie utilizada para o apoio e o contato com a correia. Assim, podem ser
classificadas em polias planas ou trapezoidais ou em V. As polias trapezoidais
recebem esse nome devido ao formato do canal onde a correia se encaixa, cuja
geometria apresenta forma semelhante a um trapézio. Essas polias apresentam
canais projetados de acordo com as dimensdes e caracteristicas dos perfis
padronizados das correias empregadas no sistema de transmissdo. (TELECURSO
2000, 1996 apud MARTINS, 2018).

Além das polias planas e trapezoidais, existem outras configura¢cfes utilizadas
em sistemas de transmissdo mecanica, como as polias dentadas, empregadas em
transmissdes sincronizadas com correias dentadas, nas quais 0 movimento €
transmitido por engrenamento entre os dentes da correia e da polia, evitando o
deslizamento entre os componentes (MELCONIAN, 2019). A Figura 11 apresenta
alguns tipos de polias utilizadas em sistemas de transmisséo por correias.

Figura 11 - Polias: plana (esquerda), trapezoidal (centro) e dentada (direita)

Fonte: Roller Chain, STech Produtos e Mercado Livre (2026)

No sistema de transmiss@o por correias, a polia responsavel por fornecer
movimento e poténcia ao sistema é denominada polia motora ou condutora, enquanto
a polia que recebe o movimento transmitido pela correia é chamada de polia movida
ou conduzida. As polias podem ser fabricadas a partir de diferentes materiais, como
ferro fundido, ligas leves, aco ou materiais sintéticos, dependendo das condi¢fes de
operacéo e da aplicacdo do sistema mecéanico (LINO, 2013).

De modo geral, a selecdo das polias em sistemas de transmisséo por correia
estd relacionada a fatores como a poténcia transmitida, o didmetro do eixo, a
velocidade de rotagéo e o tipo de correia utilizado. Esses parametros influenciam
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diretamente o dimensionamento das polias e o desempenho do sistema de
transmissdo (MELCONIAN, 2019).

2.2.5. CORREIAS

As correias sdo componentes mecanicos empregados em sistemas de
transmissao para transferir movimento rotacional e poténcia entre eixos por meio da
interacdo com polias. Esse tipo de transmissédo é amplamente empregado quando se
deseja transferir movimento entre eixos separados por uma determinada distancia,
situacdo em que o uso de engrenagens se torna inviavel ou pouco econdémico (LINO,
2013).

As transmissfes por correias apresentam construcao relativamente simples e
oferecem diversas vantagens operacionais. Entre essas vantagens destacam-se o
funcionamento silencioso, a capacidade de absorver choques e vibracdes de forma
elastica e o bom rendimento mecéanico. De acordo com Niemann (1971, apud
MARTINS, 2018), o rendimento dessas transmissfes pode atingir valores entre 95%
e 98%. Além disso, quando comparadas as transmissdes por engrenagens cilindricas,
apresentam custo significativamente menor, o que contribui para sua ampla utilizacéo
em sistemas mecénicos (NIEMANN, 1971 apud MARTINS, 2018).

Existem diversos tipos de correias utilizadas em sistemas de transmisséo, entre
0S quais se destacam as correias planas, redondas, dentadas e trapezoidais, também
conhecidas como correias em V, que podem ser simples ou multiplas. Entre esses
tipos, as correias planas e trapezoidais sdo as mais utilizadas em aplicacdes
industriais (LINO, 2013).

Figura 12 - Correias: plana (esquerda), trapezoidal (centro) e dentada (direita)

Fonte: Adaptado de Correias Americana, ABECOM e Nadel CNC (2026)
As correias planas possuem superficie lisa e trabalham sobre polias planas,

transmitindo movimento principalmente por atrito entre as superficies de contato. Ja
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as correias trapezoidais, também conhecidas como correias em V, trabalham em
polias com canal trapezoidal, o0 que aumenta a capacidade de transmissao de poténcia
devido ao efeito de cunha entre a correia e a polia. Dependendo da aplicacdo, essas
correias podem apresentar superficie externa lisa ou ranhuras internas, que
aumentam sua flexibilidade durante a operagéo (LINO, 2013).

Outro tipo de correia amplamente utilizado é a correia dentada, empregada em
aplicacdes nas quais ndo se admite deslizamento entre os elementos da transmissao.
Nesse tipo de sistema, o0 movimento € transmitido por meio do engrenamento entre
0os dentes da correia e da polia, sendo comum em mecanismos que exigem
sincronismo preciso, como no acionamento do comando de valvulas de motores
automotivos (LINO, 2013).

No dimensionamento de transmissdes por correias, diversos fatores devem ser
considerados, como a poténcia a ser transmitida, o tipo de maquina motora e da
maquina acionada, as velocidades angulares das polias, a distancia entre os eixos e
o tipo de carregamento aplicado ao sistema, que pode variar entre cargas uniformes,
choques moderados ou choques intensos. A partir desses parametros é possivel
selecionar adequadamente o tipo de correia, sua se¢do e 0 comprimento primitivo

adequado para a aplicacao (LINO, 2013).

2.2.6. ELEMENTOS DE FIXAQAO EM EIXOS

Em sistemas de transmissdo mecanica, € comum a utilizacdo de chavetas
como elementos de fixacdo entre o0 eixo e 0 componente montado sobre ele.

As chavetas sdo elementos mecanicos utilizados para realizar a fixacédo entre
eixos e componentes montados sobre eles, como polias, engrenagens, acoplamentos
ou rodas. Sua principal funcao é transmitir torque entre o eixo e o elemento acoplado,
impedindo o movimento relativo entre essas pecas durante a operacédo do sistema
mecanico (BUDYNAS; NISBETT, 2016).

De modo geral, a chaveta € instalada em um rasgo usinado tanto no eixo quanto
no cubo do componente que sera fixado. Dessa forma, quando o eixo transmite torque,
as forcas séo transferidas através da chaveta, permitindo que o componente acoplado
gire solidariamente com o eixo (MELCONIAN, 2019).

Existem diferentes tipos de chavetas utilizadas em sistemas mecanicos, como

chavetas paralelas, semicirculares e de cunha. Entre essas, a chaveta paralela € uma
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das mais utilizadas em transmissfes de poténcia, devido a sua simplicidade
construtiva e facilidade de montagem e desmontagem (BUDYNAS; NISBETT, 2016).

Durante o funcionamento do sistema, as chavetas estao sujeitas principalmente
a esforcos de cisalhamento e compressao (esmagamento) entre as superficies de
contato com o eixo e o cubo. Por essa razao, no dimensionamento desses elementos
devem ser verificados os critérios de resisténcia associados a esses tipos de
carregamento (BUDYNAS; NISBETT, 2016).

As dimensdes das chavetas sédo padronizadas por normas técnicas, variando
de acordo com o seu formato. Entre os diferentes tipos existentes, as chavetas planas
estdo entre as mais utilizadas, sendo especialmente apropriadas para transmissoes
de torque em um unico sentido (MELCONIAN, 2012 apud MARTINS, 2018). A Figura
13 apresenta o desenho esquematico de chavetas padronizadas, bem como as

respectivas normas e caracteristicas associadas a esses elementos de fixacao.

Figura 13 — Tipos de chavetas e caracteristicas

Caracteristicas:

U

51+ Chiascks E mais comum, sendo indicada para torgue de sentido unico
HQun 0.1 ’ \

plana DINGBS5,

O cuba é montado a forga. O torque transmissivel € maior que nas chavetas
planas

l

Figum 16.2 - Chaveta
inclinada DINGSSE.

(

Ajusta-se automaticamente, tomando-se mais econdmica. Utiliza-se esse tipo
de chaveta em maquinas operatrizes, automdveis e em transmissdes em geral

guia 163 -Chaveta | oo, 5 torque médio

meia-lua DING88S.

I

g 4 -Chaveta
tangencial DIN271.

Admite aplicagdes de torque nos dois sentidos

\

Figum 14 Chaveta
inclinada com
cabeca DINGBET.

Fonte: Melconin (2019)
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2.3.DIAGNOSTICO DE FALHAS POR VIBRACAO

Na diagnose de falhas em maquinas, € fundamental conhecer as frequéncias
de vibragdo caracteristicas de possiveis defeitos. A analise consiste em identificar
quais dessas frequéncias coincidem com aquelas que apresentaram aumento de
amplitude nos componentes do espectro de vibracdo (GONZALEZ, 2014).

Dentre as diversas fontes de vibracdes, destacam-se as mais comuns, que Sao
frequentemente responsaveis pela maior parte das vibracées mecanicas indesejadas:
falhas por desalinhamento, falhas por desbalanceamento, falhas por folgas mecanicas
e falhas em mancais de rolamento (GALLI, 2017):

I.  Falhas por desalinhamento:

O desalinhamento é caracterizado pela falta de coincidéncia entre os eixos de
simetria de dois eixos que deveriam ser colineares. Essa condicdo € observada
guando eixos, acoplamentos ou rolamentos apresentam desalinhamento em relagéao
as suas respectivas linhas de centro geométricas. Os principais tipos de
desalinhamento séo: angular, paralelo ou uma combina¢do de ambos (MAIS, 2002
apud GALLI, 2017).

a) O desalinhamento paralelo ocorre quando os eixos mantém suas linhas de
centro geométricas paralelas, porém apresentam deslocamento lateral entre
si. J& o desalinhamento angular caracteriza-se pela formacdo de um angulo
entre 0s eixos acoplados, condicdo que pode gerar esforcos de flexao
durante a operacdo do sistema. Na pratica, € comum a ocorréncia
simultanea de ambos os tipos de desalinhamento (MAIS, 2002 apud GALLI,
2017). A Figura 14 apresenta os trés tipos de desalinhamentos.

Figura 14 - Desalinhamento paralelo (A), angular (B) e combinado(C)

Acoplamento

Eixo Eixo Eixo

A) Desalinhamento Paralelo B) Desalinhamento Angular C) Desalinhamento Combinado

Fonte: Cyrino (2021)
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As causas mais comuns de desalinhamentos séo: expansao térmica ignorada,
instalacao incorreta, alinhamento impreciso, fundacao e base irregular (SKF Reliability
Systems, 2000 apud GALLI, 2017).

O desalinhamento pode provocar diversos efeitos no funcionamento de
sistemas rotativos, entre 0s quais se destacam o aumento das vibrag0es radiais e
axiais, o afrouxamento dos parafusos de fixacdo da fundacao, a ocorréncia de trincas
ou danos em mancais, o0 aumento das cargas aplicadas aos rolamentos e o
aguecimento excessivo em acoplamentos. Esses efeitos podem comprometer o
desempenho e a confiabilidade do sistema mecéanico, reduzindo a vida util dos
componentes envolvidos (GALLI, 2017).

Na analise de vibracdes, o diagndéstico de falhas por desalinhamento apresenta
caracteristicas especificas que variam conforme o tipo angular ou paralelo presente
no equipamento. Trata-se de uma falha mecéanica que gera vibracbes em baixas
frequéncias, geralmente proximas a frequéncia de rotacdo da maquina. Essas
vibracfes sao identificadas nos espectros de velocidade obtidos por meio da analise
espectral (SKF SERVICE, [200-?] apud GALLI, 2017, p.46).

b) Os desalinhamentos angulares, quando analisados por meio da FFT do
parametro velocidade, geram vibracdes significativas na direcdo axial, com
defasagem de 180° ao longo do acoplamento. Os maiores niveis de
amplitude sdo normalmente observados na frequéncia fundamental de
rotacdo (1X RPM) e no segundo harménico (2X RPM), podendo ainda
ocorrer a presenca do terceiro harmonico (3X RPM), geralmente com
amplitude inferior. Ja os desalinhamentos paralelos produzem espectros
semelhantes, porém com predominancia das vibracdes na direcédo radial
(SKF SERVICE, [200-?] apud GALLI, 2017, p. 46).

Os valores de amplitudes admissiveis de acordo com o espectro de frequéncia

podem ser por:

e MedicOes de amplitude na frequéncia 2X RPM inferiores a 50% da amplitude
observada em 1X RPM s&o geralmente consideradas aceitaveis. Esse
padréo de vibracdo nédo indica, por si sO, a presenca de desalinhamento
significativo, permitindo que o acoplamento opere com seguranga por longos
periodos, desde que nado haja evolugdo nos niveis de vibracdo (GALLI,
2017);
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Quando a amplitude observada em 2X RPM estiver compreendida entre 50%
e 150% da amplitude registrada em 1X RPM, existe uma forte indicacdo da
ocorréncia de problemas no acoplamento, frequentemente associados a
desalinhamentos ou processos de desgaste em evolugéo. (GALLI, 2017);
Se a amplitude de vibracdo na frequéncia 2X RPM exceder 150% da
amplitude em 1X RPM, isso indica um desalinhamento severo, exigindo
intervencao corretiva imediata para evitar danos ao equipamento (GALLI,
2017);

Em situacdes de desalinhamento severo e composto envolvendo
componentes angulares e paralelos, € comum a presenca de amplitudes
elevadas em harménicos superiores, variando de 4X até 10X a frequéncia
de
simultaneamente, muitas vezes associados a caracteristicas tipicas de
folgas mecéanicas (MAIS, 2002 apud GALLI, 2017).

rotacdo (RPM). Além disso, podem surgir diversos harmoénicos

A Figura 15 exp06e o grafico da FFT com seus respectivos desalinhamentos.

Figura 15 — Espectro de frequéncia em forma gréfica - Falhas angulares e paralelas.
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X
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Fonte: Dynamox (2023)
Falhas por desbalanceamento:

O desbalanceamento é uma condig&o associada a distribuicdo ndo uniforme de

massa

em um elemento rotativo. Como consequéncia, ocorre o deslocamento do

centro de gravidade, fazendo com que o eixo principal de inércia deixe de coincidir
com o eixo de rotacdo (SILVA, 2023 apud GALLI, 2017). Em esséncia, trata-se da

condicao em que o centro de massa esta desalinhado em relacéo ao centro de rotacéo

(SILVA, 2023 apud GALLI, 2017).

Os desbalanceamentos mais comuns sdo o estatico, acoplado e dinamico

(GALLI, 2017).
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e Deslocamento estatico: “surge quando o eixo principal de inércia de um rotor
encontra-se deslocado e paralelo em relagdo ao seu eixo de rotagcao”
(GALLLI, 2017).

A Figura 16 mostra o desbalanceamento estético.

Figura 16 - Desbalanceamento estéatico

Desbalanceamento
}:\
Centro de
‘ - :
s, y——=, Gravidade
1‘ ~ . 1
A egr— —
‘ A Eixo Principal
v de Inércia
Eixo de Rotacao

Fonte: Adaptado de Krey (2015)

e Deslocamento acoplado: Essa condicao € observada quando o eixo principal
de inércia do rotor intercepta o eixo de rotacao na regido correspondente ao
centro de gravidade do sistema. Nessa situacdo, embora o centro de
gravidade permaneca alinhado ao eixo de rotacao, o eixo principal de inércia
apresenta uma determinada inclinacdo em relagcéo a ele (GALLI, 2017). Essa
condicdo é causada pela distribuicdo simétrica de massas iguais nas
extremidades e em lados opostos do rotor em relacdo a sua linha central

(GALLLI, 2017). A Figura 17 mostra o desbalanceamento acoplado.

Figura 17 - Desbalanceamento acoplado
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Fonte: Adaptado de Krey (2015)
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Deslocamento dinamico: ocorre quando o eixo principal de inércia do rotor ndo
esta alinhado com o eixo de rotagdo, resultando em forcas dindmicas que podem
provocar vibracdes durante o funcionamento do sistema (GALLI, 2017). Essa
condicdo resulta da combinacdo das caracteristicas associadas aos
desbalanceamentos estatico e acoplado (GALLI, 2017). Em geral, em méquinas de
construcdo mais simples, predominam os desbalanceamentos estaticos. Por outro
lado, em sistemas mais complexos com multiplos acoplamentos ou diversas regides
suscetiveis a concentracdo de massa no rotor os desbalanceamentos acoplados
tendem a ser mais frequentes (GALLI, 2017). A Figura 18 mostra o desbalanceamento
dinamico.

Figura 18 - Deslocamento dinamico
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Fonte: Adaptado de Krey (2015)
As causas mais comuns de desbalanceamentos sdo: ndo uniformidade dos

materiais, desgaste desigual de pecas das maquinas, desalinhamento de mancais
entre outras causas (GALLI, 2017).

O desbalanceamento gera vibragdes de natureza radial, elevando a carga
dindmica sobre mancais, rolamentos e funda¢cbes das maquinas (MAIS, 2022 apud
GALLI, 2017). Como resultado, esses componentes sdo submetidos a esforgos
superiores aos previstos em projeto, o que acelera o desgaste, reduz sua vida util e
pode levar a falha por fadiga (MAIS, 2022 apud GALLI, 2017).

Desbalanceamentos geram vibragcdes de baixa frequéncia, geralmente
proximas a frequéncia de rotacdo do equipamento. O desbalanceamento estatico
provoca vibracdes significativas na direcéao radial, com componentes em fase ao longo

do eixo e amplitudes elevadas na frequéncia de rotacdo da maquina (1X RPM) (SKF
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SERVICE, [200-?] apud GALLI, 2017, p.53).. J&4 0 desbalanceamento acoplado produz
vibracdes semelhantes, porém com componentes presentes tanto na direcao radial
guanto na axial, apresentando defasagem de 180° ao longo do eixo fadiga (SKF
SERVICE, [200-?] apud GALLI, 2017, p.53).
lll.  Falhas por folgas mecéanicas

Folgas mecanicas indesejadas, encaixes inadequados e a falta de rigidez entre
0s componentes de uma maquina podem resultar de falhas na fabricacdo, montagem
deficiente, desgastes ao longo do tempo, deformacdes ou das forcas atuantes durante
a operacgdo. Essa condicdo compromete a integridade estrutural do sistema e gera
vibracdes caracteristicas, que podem ser identificadas por meio da analise de vibracéo
mecanica (MAIS, 2002 apud GALLI, 2017, p.56).

Segundo Mais (2002 apud GALLI, 2017, p.56), as folgas e desgastes

mecanicos podem ter diversas causas, sendo as mais comuns:

e Folgas originadas durante a montagem dos componentes da maquina,

Ajustes inadequados entre pecas, comprometendo 0 acoplamento;

e Desgastes mecanicos decorrentes de esfor¢cos excessivos ou de condicfes
operacionais desfavoraveis, como desalinhamentos, desbalanceamentos e
lubrificacao deficiente;

e Falhas em rolamentos, seja pelo desgaste de seus elementos internos ou
por folgas provenientes do mancal.

e Na andlise de vibracdes, as folgas mecanicas apresentam caracteristicas
especificas, variando conforme o tipo de espectro (A, B ou C). Sao
consideradas falhas de baixa frequéncia pois, geralmente geram vibracdes
préximas a rotacdo da maquina.

As folgas podem se apresentar nas seguintes formas:

e Tipo A: caracteriza-se pela falta de rigidez devido a folgas estruturais,
resultantes de fragilidades nos pés, na base ou na fundacdo da maquina.
Pode ser causada também pela deterioragcéo do apoio ao solo, afrouxamento
dos parafusos de fixacdo da base ou deformacgdes na estrutura da maquina,
como no caso de pés soltos (SKF SERVICE, [200-?] apud GALLI, 2017,
p.57).
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As folgas do tipo A geram vibracdes intensas na direcéo radial, com altas
amplitudes préximas a frequéncia de rotacao (1X RPM) soltos (SKF SERVICE, [200-

?] apud GALLI, 2017, p.57), como pode ser observado na Figura 19.
Figura 19 - Espectro de folga tipo A

I X

Amplitude/mm

Frequency/Hz

Fonte: Magalhaes (2024)
e Tipo B: caracteriza-se por falhas na fixacdo da maquina, geralmente
provocadas por parafusos soltos, folgas em chumbadores ou trincas no pé,
mancal ou em uma das bases (SKF SERVICE, [200-?] apud GALLI, 2017,
p.57). Essa condicdo € comumente conhecida como "pé manco (SKF
SERVICE, [200-?] apud GALLI, 2017, p.57).

As folgas do tipo B estédo associadas ao surgimento de vibracdes de elevada
amplitude na direcao radial, predominando na frequéncia de rotacdo (1X RPM). Além
disso, € comum a ocorréncia de componentes harménicas em 2X RPM e 3X RPM,
bem como de sub-harménicos, como 0,5X RPM e 1,5X RPM. (SKF SERVICE, [200-
?] apud GALLI, 2017, p.57). A maior amplitude geralmente ocorre no segundo
harménico (SKF SERVICE, [200-?] apud GALLI, 2017, p.57), como pode ser

observado na Figura 20.
Figura 20 — Espectro de folga tipo B
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Fonte: Magalhaes (2024)
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e Tipo C: decorre de ajustes inadequados entre componentes frente as forcas
din&micas do rotor, resultando no truncamento da forma de onda no dominio
do tempo. Essa condicéo é frequentemente observada em situacdes de folga
entre o anel externo do rolamento e o alojamento do mancal, entre o anel
interno e o eixo, bem como em casos de buchas ou rotores com fixagao
inadequada. (SKF SERVICE, [200-?] apud GALLI, 2017, p.57).

As folgas do tipo C séo caracterizadas por vibracdes intensas na direcao radial,
com altas amplitudes na frequéncia de rotacdo (1X RPM) e em multiplos harménicos,
como 2X, 3X, 4X até 8X RPM (SKF SERVICE, [200-?] apud GALLI, 2017, p.58).
Também podem gerar sub-harménicos, como 0,5X, 1,5X e 2,5X RPM (SKF SERVICE,
[200-?] apud GALLI, 2017, p.58). Normalmente, a maior amplitude ocorre em 2X RPM,
com tendéncia de diminuicdo a medida que se elevam os harménicos, ou seja,
frequéncias mais altas apresentam amplitudes menores (SKF SERVICE, [200-?] apud

GALLI, 2017, p.58). A Figura 21 apresenta a folga do tipo C.
Figura 21 - Espectro de folga tipo C
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Fonte: Magalh&es (2024)
IV. Falhas em rolamentos

As falhas em mancais de rolamento, na maioria das vezes, ndo se originam
diretamente no préprio componente, mas sao decorrentes de problemas em outros
elementos da maquina ou de deficiéncias no sistema de lubrificacdo, fatores que
contribuem para a degradacéo dos rolamentos (MAIS, 2002 apud GALLI, 2017). Por
isso, ao identificar danos nos rolamentos, é fundamental investigar imediatamente
possiveis causas secundarias, como desalinhamento ou desbalanceamento, que
podem ter sido os fatores desencadeadores da falha (MAIS, 2002 apud GALLI, 2017).

De acordo com Mais (2002 apud GALLI, 2017), as falhas em rolamentos podem

ser causadas por lubrificacdo inadequada ou contaminada, sobrecargas, montagem
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ou operacao incorreta, fadiga subsuperficial devido ao tempo de uso, passagem
indevida de corrente elétrica, falso brinelamento por vibragdes de maquinas préximas
ou por transporte inadequado.

Na analise de vibracao, a deteccéo precoce de falhas em rolamentos é feita por
meio do envelope de aceleragdo, permitindo corre¢cdes antecipadas e maior vida util
ou planejamento da substituicdo. Ja os parametros de velocidade e aceleragcéo
identificam falhas em estagios avancados, geralmente com menos de 10% da vida util
remanescente (MAIS, 2002 apud GALLI, 2017).

Devido a sua natureza, as frequéncias associadas a defeitos em rolamentos
costumam ocorrer em faixas significativamente mais altas e com amplitudes muito
menores do que aguelas observadas em outras falhas mecéanicas, como
desbalanceamento ou folgas (MAIS, 2002 apud GALLI, 2017).

No estdgio 1 de deterioracdo na Figura 22, o rolamento encontra-se em
condicdes ideais, sendo possivel observar no espectro apenas a frequéncia de

rotacdo e, eventualmente, alguns de seus harmonicos (FERNANDEZ, [20--]).

Figura 22 - Estagio 1 de deterioracédo do rolamento
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Fonte: Fernandez [20--]

No estédgio 2 de deterioracdo Figura 23, surgem leituras de vibracdo em alta
frequéncia, que representam os primeiros sinais do inicio da deterioracdo do
rolamento. Essas vibragdes resultam de impactos provocados por pequenos defeitos,
0s quais geralmente excitam as frequéncias naturais das pistas em faixas elevadas.
As medic¢Oes sao realizadas no espectro de aceleracdo, geralmente entre 1 kHz e 20
kHz (FERNANDEZ, [20--]).
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Figura 23 - Estagio 2 de deterioragdo do rolamento
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Fonte: Ferndndez [20--]

No estagio 3, as frequéncias caracteristicas do defeito e seus harmdnicos
tornam-se visiveis, com aumento progressivo de sua amplitude e das vibracdes de
alta frequéncia no espectro de aceleracdo. Conforme apresentado na Figura 24, a
sigla BPFO esta associada a defeitos no anel externo do rolamento, BPFI refere-se a
falhas no anel interno e BSF corresponde a defeitos nos elementos rolantes. A
identificacdo dessas frequéncias caracteristicas possibilita a realizacdo de

diagnésticos mais precisos por meio da comparacdo com os sinais de vibragao
medidos. (FERNANDEZ, [20--]).

Figura 24 - Estagio 3 de deterioracdo do rolamento
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Fonte: Fernandez, [20--]

Esta fase representa o final da vida uatil do rolamento na Figura 25,
caracterizada por danos severos. Nessa condi¢ao, surgem sintomas semelhantes a
folgas e atritos, acompanhados por um ruido de fundo perceptivel nas medicbes de
aceleracdo em alta frequéncia. Observa-se um aumento na amplitude da 1x RPM e
de seus harmoénicos, enquanto as frequéncias de falha anteriormente detectaveis

tendem a ser mascaradas pelo ruido de fundo, reduzindo sua visibilidade ou até
desaparecendo (FERNANDEZ, [20--]).

41



Figura 25 - Estagio 4 de deterioragdo do rolamento
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Fonte: Ferndndez [20--]

2.4.CONCEITO DE FALHA EM COMPONENTES MECANICOS

No contexto do projeto mecéanico, o conceito de falha ndo se limita apenas a
ruptura de um componente, mas também inclui situacbes em que ocorrem
deformacfes permanentes, alteracdes geométricas relevantes ou comprometimento
da confiabilidade e da fung&o estrutural. Dessa forma, considera-se falha qualquer
condicdo que impeca um elemento mecéanico de desempenhar adequadamente a
funcao para a qual foi projetado (BUDYNAS; NISBETT, 2016).

Na pratica, as falhas em componentes, equipamentos e estruturas podem
resultar da combinacéo de diferentes mecanismos. Entretanto, de forma geral, esses
fendmenos podem ser classificados em quatro categorias principais: distor¢ao, fratura,
corrosdo e desgaste (BARBOSA, 2018).

A distorcdo esta associada a deformacdo permanente do material quando as
tensdes atuantes ultrapassam o limite de escoamento. A fratura refere-se a separacao
do componente em duas ou mais partes, podendo ocorrer de forma ductil, com
significativa deformacgéo plastica, ou de forma fragil, caracterizada por pequena ou
nenhuma deformacdo plastica. Além disso, a fratura pode ocorrer por fadiga,
fenbmeno associado a atuacdo de cargas ciclicas repetitivas ao longo do tempo
(MONTEIRO, 2004).

A corrosao consiste na degradacdo do material causada por reacdes quimicas
ou eletroquimicas com o meio ambiente, enquanto o desgaste esta relacionado a
perda progressiva de material devido ao contato e movimento relativo entre
superficies durante o funcionamento do sistema mecanico (MONTEIRO, 2004).

No caso especifico de eixos de transmisséo, é fundamental identificar regides

potencialmente criticas durante o processo de dimensionamento. De acordo com
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Budynas e Nisbett (2016), essas regides geralmente estdo associadas a se¢gdes onde
o momento fletor é elevado, onde ocorre transmissao de torque ou onde existem
concentracdes de tensdo, como rasgos de chaveta, mudancas de diametro ou regifes
préximas aos mancais.

Em eixos submetidos a transmissdo de poténcia, € comum a ocorréncia
simultanea de tensdes normais decorrentes da flexdo e tensbes de cisalhamento
resultantes da torcédo. As tensdes axiais, quando presentes, geralmente apresentam
menor magnitude em comparacédo as tensdes de flexdo, especialmente em sistemas
gue nao utilizam engrenagens helicoidais ou mancais de rolos conicos (BUDYNAS;
NISBETT, 2016).

Além das tensdes atuantes, outro aspecto importante no projeto de eixos € a
verificacdo da deflexdo, também denominada flecha. Mesmo quando as tensdes estédo
dentro dos limites admissiveis, deformacBes excessivas podem comprometer o
funcionamento do sistema, afetando o alinhamento de componentes como mancais,
polias e acoplamentos. Dessa forma, a analise da deflexdo do eixo € frequentemente
considerada como critério adicional no projeto de sistemas de transmissdo mecanica
(HIBBELER, 2010).

Para a determinacdo dos esforcos atuantes no eixo, € possivel utilizar o
diagrama de corpo livre, no qual sdo representadas as forcas transmitidas pela
correia, as reacfes nN0s mancais e 0s carregamentos responsaveis pela geracao do
momento fletor e da tor¢do. A partir dessa analise, torna-se possivel identificar a secao
critica do eixo e determinar as tensGes atuantes no componente, permitindo a

verificacdo dos critérios de resisténcia necessarios ao seu dimensionamento.
2.5.BANCADA DIDATICA PARA ESTUDO DE VIBRACOES

As bancadas didaticas destinadas ao estudo da andlise de vibragbes séo
ferramentas fundamentais no ensino e na pesquisa de manutengdo preditiva,
dindmica de maquinas e diagnostico de falhas. Elas simulam, de forma controlada,
diferentes condi¢des operacionais de componentes rotativos, permitindo aos alunos e
pesquisadores observar, medir e interpretar fendmenos vibracionais reais.

Essas bancadas sdo, em geral, compostas por motores elétricos, inversor
acoplamentos, eixos, mancais, rolamentos, polias, correias e outros componentes

mecanicos. Muitas delas incorporam sistemas de analise de vibragbes, incluindo
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sensores como acelerébmetros, dispositivos de controle de carga e méddulos de
aquisicdo de dados integrados a softwares de andlise espectral. Esses recursos
permitem simular e diagnosticar diversas falhas, como desbalanceamento,
desalinhamento, folgas, defeitos em rolamentos e engrenagens, entre outras (LEITE,
2012).

Existem no mercado empresas que desenvolvem bancadas comerciais
voltadas ao meio académico e ao setor industrial. No entanto, muitos desses
equipamentos possuem custo elevado e aplicacéo restrita (LEITE, 2012). Na Figura
26 apresenta algumas bancadas didaticas comerciais com diferentes finalidades para

analise de vibracoes.

Figura 26 - Bancadas didaticas comerciais

—_—

Fonte: Adaptado de Soma (2022)
Ja a Figura 27 Refere-se a bancadas projetadas por académicos com a

finalidade de reproduzir, de forma controlada, falhas e defeitos mecanicos provocados

por vibragoes.
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Figura 27 - Bancadas didaticas projetadas por académicos

Ly —

N ‘l.“

DESLIZAMENTO

Fonte: Adaptado de Junior et al (2018)
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3. METODOLOGIA

Inicialmente, foi realizada uma pesquisa bibliografica com o objetivo de reunir
informacdes técnicas e cientificas relacionadas a analise de vibracdes em sistemas
rotativos, ao desenvolvimento de bancadas didaticas aplicadas a esse contexto, aos
métodos de transmissdo de poténcia e aos critérios de dimensionamento de
elementos de maquinas. Essa etapa teve como finalidade fornecer o embasamento
tedrico necessario para o desenvolvimento conceitual do projeto, bem como para a
definicio dos procedimentos de calculo empregados no dimensionamento da
bancada.

A metodologia do trabalho foi estruturada em trés etapas principais, conforme
descrito a seguir:

1. Modelagem tridimensional da bancada didéatica, realizada em software
CAD para definicho da configuracdo e posicionamento dos
componentes;

2. Dimensionamento  dos  principais componentes  mecanicos,
considerando os esforcos atuantes no sistema e os critérios de
resisténcia dos materiais;

3. Avaliacao e selecdo de materiais e componentes comerciais, com base

nas condicdes de operacao e nas especificacdes técnicas disponiveis.

3.1. MODELAGEM TRIDIMENSIONAL DA BANCADA DIDATICA

A partir da revisao bibliogréafica, foi realizada a idealizacdo e a modelagem
tridimensional da bancada didatica por meio do software SolidEdge, versdo estudante,
permitindo a visualizacdo espacial do conjunto e a analise preliminar da disposi¢éo
dos componentes.

A bancada sera composta por uma base metalica de geometria retangular,
destinada a fixacdo e ao suporte de todos os componentes do sistema. O conjunto
mecéanico serd formado por um motor elétrico, acoplado a um eixo principal,
sustentado por mancais de rolamento. A transmissdo de movimento e torque sera
realizada por meio de um sistema de polias e correia, responsavel por acionar um
segundo eixo, possibilitando a variacdo das condi¢cdes operacionais do sistema para
fins didaticos e de analise de vibragéo.
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A bancada didatica proposta é constituida pelos seguintes componentes

principais:

Motor elétrico: tem a funcdo de transformar energia elétrica em energia
mecanica, fornecendo o movimento rotacional necessario para o
funcionamento do sistema;

Acoplamento flexivel: elemento utilizado na transmisséo de torque entre o
motor e 0 eixo, capaz de absorver pequenos desalinhamentos e reduzir
vibracBes durante a operacédo (LUCIANO, 2021);

Eixos: componentes responsaveis por suportar elementos rotativos e
transmitir torque e poténcia ao longo do sistema mecanico (SILVA, 2011);
Mancais: elementos de apoio dos eixos, responsaveis por manter o
alinhamento do sistema e reduzir o atrito durante a rotagcdo (ABECOM,
2020);

Polias: componentes cilindricos acoplados aos eixos responsaveis pela
transmissao de movimento por meio das correias (LINO, 2013);

Correia: elemento utilizado para transmitir movimento e poténcia entre eixos

afastados por meio do contato com as polias (LINO, 2013).

A configuracgédo geral da bancada didatica proposta foi desenvolvida no software

SolidWorks, permitindo a visualizacao tridimensional do conjunto e a definicdo da

disposicéo dos principais componentes mecanicos.

A Figura 28 apresenta o modelo tridimensional com vista isométrica e superior

da bancada projetada (Apéndice A).
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Figura 28 - Modelo tridimensional da bancada didatica projetada

Fonte: Elaborado pela autora (2026)
Na Figura 28 é possivel observar a disposicao dos principais elementos que

compdem o sistema, incluindo o motor elétrico, os eixos, 0s mancais de apoio, 0

acoplamento e o sistema de transmissao por polias e correia.
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3.2. DIMENSIONAMENTO DOS COMPONENTES MECANICOS

Esta etapa da metodologia descreve os procedimentos e critérios de calculo
adotados para o dimensionamento dos principais componentes mecanicos da

bancada didatica, com base na literatura técnica e em normas aplicaveis.

3.3.AVALIACAO E SELECAO DOS MATERIAIS E COMPONENTES
COMERCIAIS

A avaliacdo e selecdo dos materiais e componentes comerciais foram
realizadas com base nos resultados obtidos na etapa de dimensionamento,
considerando critérios como resisténcia mecanica, disponibilidade comercial, custo e
compatibilidade com os requisitos do projeto. A selecao foi realizada por meio da
analise das propriedades dos materiais e da consulta a catalogos técnicos de
fabricantes. As especificacfes dos materiais e componentes adotados sé&o

apresentadas na Secéao 4.15.

49



4. DIMENSIONAMENTO E ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta os calculos de dimensionamento e a analise dos
resultados obtidos para os principais componentes mecanicos da bancada didatica de
estudo de vibragbes. O dimensionamento foi realizado com base nos parametros
definidos na metodologia, considerando o motor elétrico como elemento de entrada

do sistema e os esfor¢os atuantes nos componentes da transmissdo mecanica.

4.1. DIMENSIONAMENTO DO MOTOR ELETRICO

O sistema de transmisséo da bancada tem como elemento motriz um motor
elétrico da WEG, modelo W56 B3D, monofasico (127V/220V) para aplicacdo em
betoneiras, compressores, furadeiras de coluna e outros usos gerais, cujas
caracteristicas nominais séo poténcia de 1 cv (750 W) e rotacédo de 1720 rpm. Esses
valores foram adotados como parametros iniciais para o dimensionamento dos eixos

e dos elementos de transmissao.

4.2. PRE-DIMENSIONAMENTO DO EIXO

O pré-dimensionamento do eixo-arvore foi realizado com o objetivo de obter
uma estimativa inicial do didmetro necessario para suportar o torque transmitido pelo
motor elétrico. Nessa etapa preliminar, o calculo foi baseado principalmente no esfor¢o
de torcdo atuante no eixo, considerando a poténcia e a rotacdo nominal do motor.
Posteriormente, no dimensionamento final, também foram considerados os esfor¢cos
de flexdo decorrentes das forcas aplicadas pelas polias e pela transmissao por correia.
Para a verificagdo da resisténcia mecénica do eixo foram adotados critérios de
escoamento do material, bem como a aplicagdo de um fator de seguranga compativel

com as condi¢cdes de operacao da bancada didatica.

4.2.1. CALCULO DA VELOCIDADE ANGULAR E TORQUE TRANSMITIDO
Com o intuito de garantir que 0s eixos apresentassem resisténcia adequada ao
torque transmitido pelo sistema, realizou-se o dimensionamento da bancada a partir

do motor.
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A velocidade angular do motor foi determinada a partir da rotagédo nominal,

conforme a Equacgéo 1, apresentada por Budynas e Nisbett (2016):

21.n Equagdo 1
60

w =

Onde:
w - velocidade angular do motor (rad/s);
n - rotacao (RPM);
Substituindo-se a rotacdo do motor, resultando em:

_ 2m.(1.720)
Y= 760
O torque transmitido pelo motor ao eixo foi obtido a partir da relacdo entre

- w = 180,12 rad/s

poténcia e velocidade angular, conforme a Equacédo 2 de Budynas e Nisbett (2016).
P=T.w Equacéo 2
Onde:
P - poténcia do motor em Watts (W);
T; - torque transmitido no eixo (N - m).
Substituindo-se os valores da poténcia e da velocidade angular, obtendo-se:

r=F .7 50— 416N
= — - = —_—— = .
w 1718012 ’ m

4.2.2. MATERIAL DO EIXO

Segundo Silva (2011), os eixos sao, em geral, fabricados em ligas de aco, uma
vez que o0s materiais metélicos apresentam propriedades mecéanicas superiores
guando comparados a outros materiais, sendo mais adequados para a fabricacdo de
elementos de transmissao.

Os acos empregados na fabricacdo de eixos devem atender a elevados
padrbes de resisténcia mecanica, apresentar baixa sensibilidade a concentracdo de
tensdes e boa usinabilidade, caracteristicas fundamentais para componentes
submetidos a esfor¢gos combinados de flex&o e tor¢ao (SILVA, 2011).

A relacdo dos agos-carbono e acos-liga mais utilizados em projetos de eixos-

arvore encontra-se apresentada na Figura 29.
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Figura 29 - Acos mais utilizados em projetos de eixos

Acgo Solicitacio Observacdes
ABNT/SAE

1020 Baixa Pecas secundarias

1030 Baixa Pecas secundarias

1045 Média | Mais utilizado em eixos-arvore

4140 Média Aco cromo — molibdénio

4320 Média | Aco niquel - cromo — molibdénio

4340 Alta Aco niquel - cromo — molibdénio

8640 Alta Aco niquel - cromo — molibdénio

Fonte: Lopes, (2005) apud Silva, (2011, p.15)

Dentre os materiais indicados, adotou-se para o eixo-arvore o aco ABNT 1045
trefilado a frio, em virtude de sua ampla aplicacdo em componentes mecanicos
submetidos a esforgcos moderados, boa resisténcia mecénica e adequada relacéo
custo-beneficio. As propriedades mecéanicas consideradas foram resisténcia ultima a
tracéo (S, = 630 MPa), e limite de escoamento (S, = 530 MPa), conforme dados

apresentados na Tabela A-20 do apéndice A de Budynas e Nisbett (2016, p.1.038).

4.2.3. FATOR DE SEGURANCA

No contexto de projeto mecanico, € fundamental considerar um fator de
seguranca n, o qual representa uma margem destinada a compensar incertezas
associadas as propriedades do material, as condicbes de carregamento e as
variacdes operacionais. De modo geral, o fator de seguranca pode ser expresso como
a razdo entre a resisténcia ao escoamento do material e a tensdo efetivamente
solicitante (JUVINALL; MARSHEK, 2008).

Valores recomendados de fator de seguranca variam conforme o grau de
conhecimento das propriedades do material, as condicoes ambientais e a natureza do
carregamento. A Tabela 1 apresenta sugestdes de intervalos de fatores de seguranca

baseados na resisténcia ao escoamento.
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Tabela 1 - Fatores de Seguranga

Item

Aplicagbes

1,25a1,5

para materiais excepcionalmente confiaveis a serem utilizados sob
condi¢cBes controladas e sujeitos a cargas e tensfes que possam
ser determinadas com alto grau de precisao - utilizados quase que
invariavelmente onde o baixo peso € uma consideracdo

particularmente importante.

15a2

para materiais bem conhecidos, sob condicbes ambientais
razoavelmente constantes, sujeitos a cargas e tensdes que podem

ser determinadas facilmente.

2a25

para materiais cujas propriedades sejam conhecidas em termos de
meédias, operados em ambientes comuns e sujeitos a cargas e

tensdes que possam ser determinadas.

25a3

para materiais pouco testados ou materiais frageis sujeitos a

condicBes ambientais, cargas e tensfes meédias.

3a4

para materiais ndo testados utilizados sob condicbes médias de

ambiente, de cargas e de tensdes.

3a4

também podem ser utilizados para materiais cujas propriedades
sejam bem conhecidas e que devam ser utilizados em ambientes

incertos ou sujeitos a tensdes incertas.

Cargas repetidas: os fatores estabelecidos nos itens 1 a 6 sao
aceitaveis, porém, devem ser aplicados ao limite de resisténcia a

fadiga, em vez de a resisténcia ao escoamento do material.

Forcas de impacto: os fatores fornecidos nos itens 3 a 6 sao

aceitaveis, porém um fator de impacto deve ser incluido no projeto.

Materiais frageis: nos casos em que o limite de resisténcia é
utilizado como valor maximo tedrico, os fatores apresentados nos

itens 1 a 6 devem ser aproximadamente dobrados.

10

Nos casos em que fatores mais altos possam parecer mais
apropriados, uma analise mais detalhada do problema deve ser

realizada antes da decisado sobre o valor desses fatores.

Fonte: Adaptado de Vidosic (1957) apud Juvinall e Marshek, (2008, p.142)

Considerando que o eixo-arvore sera fabricado em aco carbono com

propriedades mecéanicas conhecidas, operando em ambiente laboratorial sob
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carregamentos determinaveis de torcao e flexdo, adotou-se o intervalo recomendado
entre 2,0 e 2,5. Assim, definiu-se o fator de seguranga igual a 2,0, conforme
recomendacdes para materiais com propriedades conhecidas e submetidos a

condi¢cBes normais de operacéo.

4.2.4. PRE-DIMENSIONAMENTO

O eixo da bancada didatica tem como principal funcdo transmitir o torque
proveniente do motor elétrico ao sistema de transmisséo por correia. Dessa forma, o
esforco predominante associado a sua funcao primaria é a torcao.

Em uma etapa inicial de projeto mecénico, é pratica comum realizar um pré-
dimensionamento considerando apenas o esforgo torsional. Essa abordagem permite
determinar um diametro minimo teorico capaz de resistir ao torque transmitido,
servindo como referéncia para as etapas posteriores de verificacdo estrutural.

Para materiais ducteis submetidos a torcao, como o0 a¢co adotado neste projeto,
a tensdo de cisalhamento pode ser avaliada com base na Teoria da Maxima Tensao
de Cisalhamento (MSS), também conhecida como critério de Tresca, segundo a qual
0 escoamento tem inicio quando a tensao de cisalhamento maxima atinge metade da
tensd@o de escoamento do material. O fator de seguranca é incorporado a expressao

3 de dimensionamento conforme apresentado por Budynas e Nisbett (2016, p. 232).

_ S

Tmax = %

Equacéo 3

Onde:

Tmax = Maxima tenséo de cisalhamento (MPa);
S,= limite de escoamento do material (MPa);
n = fator de segurancga.

Substituindo-se os valores:

6
Tmax = 5?;0(;;) — Tmax = 132,5 MPa

Com a tensao de cisalhamento determinada, aplica-se a equacao da tensao
méaxima de cisalhamento para eixos circulares maci¢os submetidos a torsdo, Equacao

4 de Budynas e Nisbett (2016, p.242).

16T Equacéo 4
Tmax = Weg
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Onde:
Tmax = Maxima tenséo de cisalhamento (MPa);
T = torque transmitido (N-m);
d, = diametro minimo do eixo (mm).
Convertendo o torque para N-mm, obtém-se T = 4,16 x 103 N-mm. Logo o valor
do didmetro sera:

3 3
132,5 = 16.(4,16.10%) d, = 3 ,16.(4-,16.10 ) — 5,43 mm
md3 132,5.(m)

O didmetro minimo tedrico obtido por meio do pré-dimensionamento,
considerando exclusivamente o esforco de torgdo decorrente do torque transmitido
pelo motor, resultou em aproximadamente 5,43 mm. Esse valor representa uma
condicdo idealizada, na qual o eixo estaria submetido apenas ao carregamento
torsional.

Entretanto, na configuracdo real da bancada, o eixo também esta sujeito a
esforcos de flexao provenientes das forgas radiais exercidas pela correia sobre a polia,
bem como das reacBes nos mancais de apoio. Dessa forma, o estado de tensdes
atuante é combinado (flexao e tor¢do), exigindo uma secao resistente superior a obtida
no calculo preliminar para garantir seguranca estrutural e rigidez adequada ao
sistema.

Considerando ainda que o eixo do motor possui diametro de 15,88 mm (5/8”),
esse valor foi adotado como referéncia inicial para o dimensionamento, assegurando
compatibilidade com o acoplamento e coeréncia construtiva.

O dimensionamento definitivo serd, portanto, realizado por meio da analise
combinada de flexdo e torcéo, a partir da construcéo dos diagramas de momento fletor
e torque, aplicando-se critério de resisténcia apropriado e fator de seguranca
compativel com a aplicacdo. Ressalta-se que o diametro final adotado ndo podera ser
inferior ao didmetro do eixo do motor, além de manter compatibilidade com os

didametros internos padronizados dos mancais comerciais selecionados.
4.3. DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE TRANSMISSAO POR CORREIAS

Para transmitir o movimento do motor elétrico ao eixo acionado da bancada
didatica, adotou-se um sistema de transmissao por polias e correia em V. A partir

dessa configuragdo, foram realizados os calculos necessarios para determinar a
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relacdo de transmissao, as forgas atuantes na correia e os esforcos transmitidos aos

eixos.

4.3.1. POLIA
Para a transmisséo de poténcia entre o motor elétrico e o segundo eixo da

bancada, foram utilizadas duas polias para correia em V, devido a sua boa capacidade
de transmissdo de poténcia, simplicidade construtiva e ampla disponibilidade
comercial. A polia motora é fixada ao eixo do motor, enquanto a polia movida é
instalada no segundo eixo da bancada.

A determinacgédo do didmetro minimo da polia motora foi realizada com base na
poténcia do motor (1 HP ou 1 cv) e na rotagcdo nominal de 1720 RPM. De acordo com
recomendacdes do fabricante Goodyear do Brasil (1994), o didametro externo minimo

recomendado para polias compativeis com essa faixa de operagao, sdo encontrados

na Figura 30.
Figura 30 - Didmetro externos minimo recomendado para polia
‘ POTENCIA RPM DO MOTOR
DO MOTOR 600/575 720/695 900/870 1200/1160 180011750 | 3600/3450
HP kW pol. mm pol. mm pol. mm pol. mm pol. mm pol. mm
0,50 0,38 2,50 64 2,50 64 2,50 64
0,75 0,56 3,00 76 2,50 64 2,50 64 2,50 64
1,00 0,75 3,00 76 3,00 76 2,50 64 2,50 64 | 225 57
1,50 1,13 3,00 76 3,00 76 3,00 7 2,50 64 2,50 64 | 225 57
2,00 1,50 3,75 95 3,00 76 3,00 76 2,50 64 2,50 64 | 250 64
3,00 2,25 4,50 114 3,75 95 3,00 76 3,00 76 2,50 64 | 2,50 64
5,00 3,75 450 | 114 4,50 114 3,75 95 3,00 76 3,00 76 | 250 64
7.50 563 | 525 | 133 | 45 | 114 | as0 | 114 375 | o5 3,00 76 | 300 76
10,00 7,50 6,00 | 152 5,25 133 450 | 114 450 | 114 3,75 95 | 300 76
15,00 11,25 675 | 171 6,00 152 525 | 133 450 | 114 4,50 14 | 375 95
20,00 15,00 825 | 210 6,75 | 171 600 | 152 525 | 133 450 | 114 | 450 114
25,00 18,75 9,00 | 229 825 | 210 675 | 171 6,00 152 450 | 114 | 450 114
3000 | 2250 | 10,00 | 254 | 90 | 29 | 675 | 171 675 | 171 525 | 133 :
40,00 | . 30,00 10,00 | 254 | 1000 | 254 825 | 210 6,75 171 6,00 | 152
50,00 3750 | 11,00 | 279 10,00 | 254 9,00 | 229 825 | 210 657 | 171
60,00 45,00 12,00 | 305 11,00 | 279 | 1000 | 254 9,00 | 229 7,50 191
75,00 56,25 | 14,00 356 1300 | 330 | 1000 | 254 | 10,00 | 254 900 | 229
100,00 7500 | 18,00 | 457 | 1500 | 381 13,00 | 330 | 13,00 | 330 10,00 | 254
125,00 93,75 | 20,00 | 508 18,00 | 457 | 1500 | 381 13,00 | 330 11,00 | 279
15000 | 112,50 | 22,00 | 559 | 2000 | 508 | 1800 | 457 | 1300 | 330 3
200,00 | 150,00 | 2200 | 559 | 22,00 | 559 | 22000 | 559
250,00 | 187,50 | 22,00 | 559 | 22,00 | 559
300,00 | 22500 | 27,00 | 686 | 2700 | 686

Fonte: Goodyear do Brasil, 1994
Para o motor de 1 cv com rotagcdo nominal de n,,,t0rq = 1.720 RPM, 0 diametro
minimo recomendado para a polia motora & d =57 mm (2,25”), conforme indicado pela
fabricante Goodyear do Brasil (1994).
Arotagao desejada para o segundo eixo foi definida como n,,,yiqq = 2.500 RPM.
A relacdo de transmissdo é dada Equacéo 5 pela de Melconian (2019), que indica

guanto a rotacdo sera elevada ao passar de uma polia para a outra por meio da

correia.
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Equacédo 5

i = Nmotora _
Nmovida D

Onde:

i - relacao de transmissao;

Nmotora - YOtAcao da polia motora;
Nmovida - YOtAGao da polia movida;
d - diametro da polia movida (mm);
D - diametro da polia motora (mm).

Substituindo-se os valores:

Nmotora _ 4 __ 1720 _ d

Nmovida D 2500 57
d =39,22mm — d = 40 mm

Embora o célculo tedrico da relacdo de transmisséo indicasse a possibilidade
de utilizacdo de uma polia motora de 57 mm e uma polia movida com diametro
aproximado de 40 mm, optou-se por ndo adotar tais dimensées minimas. Além de
resultarem em uma rotagao do eixo movido de aproximadamente 2.290 RPM, inferior
a rotacao de projeto, diametros muito reduzidos podem comprometer o desempenho
do sistema, pois aumentam a curvatura imposta a correia, elevando as tensfes
internas e favorecendo o desgaste prematuro do elemento de transmissdo
(BUDYNAS; NISBETT, 2016).

Dessa forma, buscando atender a rotacdo de projeto de aproximadamente
2.500 RPM e evitar a utilizacdo de polias com diametros muito pequenos ou fora das
dimensdes comerciais usuais, adotaram-se polias comerciais com diametros de 110
mm para a polia motora e 75 mm para a polia movida. Com essa configuracdo, obtém-
se uma rotacdo de aproximadamente 2.523 RPM no eixo movido, valor compativel

com o requisito estabelecido para o sistema.

4.3.2. TRANSMISSAO POR CORREIA

Como as polias selecionadas para o sistema séo do tipo trapezoidal, adotou-se
correia em V. O dimensionamento da correia foi realizado com base na poténcia do
motor e no fator de servico, resultando na poténcia de projeto, conforme apresentado
por Melconian (2019, p. 50).

O fator de servico é um coeficiente utilizado para ajustar a poténcia nominal do

motor as condi¢cdes reais de operacdo. Considerando que a bancada didatica
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apresenta funcionamento intermitente, sem cargas adicionais e com tempo de
operacdo inferior a seis horas diarias, adotou-se fator de servigo igual a 1,0,
caracterizando servico intermitente (SPROCKET, [20--?]).

A Figura 31 apresenta os valores recomendados de fator de servico em fungéo

do tipo de maquina e do regime de operacao.
Figura 31 - Fator de Servico

0 FATOR DE SERVICO CORRETO £ DETERMIMADO POR:
1 0 gras £ 2 frequénga dos picos de carga

0 numerc de horas de operagdo por ang, dviddo
am una mid de horas por da de servigo contine
A cxfegora de senig0 apropnada (mizrmsenis
nocmad cu continuo). Sefecione aguels qoe MAS e
2,OoNIMa S condiples de sua aphicagio

w

SERVICO NTERMITENTE —DE10A1S
2 Tratelbo feve - ndo mas do gue & haras por da
b. N3O deve exceder 2 carga meda

SERVICO NORMAL —DEV1ALE
2 Alenamento ddno de 6 2 16 homs por da
b. Onge 35 corgas inicials ou de poo e excedem 200°% ta carga satal

SERVICO CONTIMUO — DE 5.2A1.8

2. Seraco contieo de 16 2 24 horas

b, Onde a carga Inicid g 2e pico ¢ 200% muaier do Que 2 carga total cu onde a carga inicisl ou ¢ poe ¢ obrecarges
otorrem com frequéncia

FATORES DE SERVICOS TIPICOS
TIPOS DE MAQUINAS DE TRANSMISSAD TIPOS DE UNIDADES MOTRIZES
03 8pas de miguins movidas kstados aget s3o spens MOTORES ELETRICOS: MOTORES ELETRICOS:
TR A0S M sentatva Selec i
;c?lmo de ;::::;mu ereonidaprs o A Torque Normal Wing @ Sicortoce AL Ao Torgue
y % K fase Drmdda AL Hifass Dhvdida
$£ FOR USADA RODA LOUCA, ADICIONE 0 SEGUINTE €  Devamado em Dernagdo AL Aepulsia-nducio
FATOR DE SERVICD: AL Moootisoo Dearado en Siiie
i de € i
Aoda Louca ne bado solt (dentra) Nerhem Matores de Combastio hiterna ? ::l:n';“cf:n::
Aoda Louca ne lxdo sobio (Yo 2 - po=
Aoda louca no do apertado (denvo) [} ] SERNGO SEANCE SERICO SEANGS SEMVEO
Aoda logca no ado apertado (Yara) e2 NTERMITENTE NOAMAL conTivgo INTERMITENTE NORMAL CONTiNLD

Agtadores para Ligudes
Sopradores e aspratones
Bambas Centntugas e Compressores 19 |18} 12 1 12 13
Ventladares de 3ie 10 HP

Trarsportadores de Trabatho Leve

Trarsportadores de comel para Arsz. Grdos, eic
Amassadot

Ventdadores com mak de 10 2

Gendores

Eoios ge Linka

Migunas de Lavanoaea 1 12 13 12 13 14
Migunas-Fermamentas

Srocas. Prensas, Cortadores

Miguinas de impeessido

Bombas Gratiens de Deslocamenmo Posano
Peneias Giratorias e Vibesitnas

Fonte: Sprocket, [20--7]
O motor elétrico selecionado, fabricado pela WEG, é indicado para aplicacdes

gerais, como betoneiras e outros equipamentos de servico continuo ou variavel. No
presente projeto, entretanto, 0 motor serd empregado em uma bancada didatica com
finalidade exclusivamente académica.

Considerando que a bancada n&o estara submetida a cargas adicionais
significativas, impactos ou variagdes bruscas de torque, e que seu tempo de operacéo
nao devera exceder aproximadamente seis horas diarias durante o periodo de aulas,
caracteriza-se um regime de funcionamento leve e intermitente.

Dessa forma, adotou-se fator de servico igual a 1, correspondente a condicdo
de servico intermitente, valor considerado adequado as condi¢des reais de utilizacao
do sistema, evitando o superdimensionamento desnecessario dos componentes da

transmissao.
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A poténcia de projeto é determinada pela Equacdo 6, apresentada por
Melconian (2019):

P, = P,.f, Equacéo 6
Onde:
P, - poténcia de projeto (cv);
P, - poténcia do motor (cv);
f; - fator de servico.
Substituindo-se os valores:
Pb=11->P=1cv

O ponto determinado na Figura 32, a partir da poténcia de projeto e da rotacao
do motor, permite identificar o perfil adequado da correia, que pode ser classificado
como A, B, C ou D, conforme o grafico de selecdo. Cada perfil corresponde a uma
faixa especifica de capacidade de transmissao de poténcia, definida pela combinacdo
entre poténcia transmitida e velocidade de operacéo.

As correias de perfil A apresentam menor secao transversal e sdo indicadas
para aplicacdes de menor poténcia. A medida que a poténcia requerida pelo sistema
aumenta, torna-se necesséaria a utilizacao de correias com maior se¢do e capacidade
de transmissdo, conduzindo a selecdo de perfis superiores, como B, C ou D
(SCHRAN, 2019).

Dessa forma, o perfil da correia ndo é determinado por uma variavel isolada,
mas pela interacdo entre poténcia e rotacdo, conforme estabelecido no gréfico de

referéncia.
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Figura 32 - Selec&o do perfil da correia
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Fonte: Sprocket, [20--7]
Com poténcia de projeto de 1 cv e rotacdo do motor de 1.720 RPM, o grafico

de selecao (Figura 32) indica a utilizacdo de correia perfil A.

4.3.3. DISTANCIA ENTRE CENTROS
De acordo com Mott (2015), o comprimento da correia deve considerar os
limites admissiveis para a distancia entre centros das polias, conforme a Equacéo 7.
d <C< 3(D+ d) Equagcéo 7
Onde:
D - diametro da polia motora (mm);
d - didmetro da polia movida (mm);
C - distdncia minima entre centros (mm).
Substituindo-se os valores adotados (D = 110 mm e d = 75 mm):
75 < C < 3(110 + 75)
75 < C< 555 mm
Observa-se que a distancia entre centros pode variar entre 75 mm e 555 mm.
Segundo Melconian (2019), a distancia minima recomendada entre centros

pode ser estimada pela Equacéo 8:
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C 3d+D Equacéo 8

Onde:
D - diametro da polia motora (mm);
d - diametro da polia movida (mm);
C - distancia minima entre centros (mm).
Substituindo-se os valores:
o3 (75) + 110
2
C= 167,50 mm

Assim, a distancia minima entre centros calculada foi de aproximadamente
167,50 mm. Entretanto, esse valor ndo foi adotado no projeto, pois resultaria em
dificuldades com os ajustes, montagem e a visualizacdo didatica do funcionamento do
sistema.

Dessa forma, adotou-se uma distancia entre centros de 220 mm (22 cm), valor
considerado mais adequado para a configuragéo da bancada. Considerando os raios
das polias de 5,50 cm e 3,75 cm, obteve-se um vao livre aproximado de 12,75 cm
entre as extremidades das polias, garantindo espaco suficiente para montagem,

inspecao e analise do comportamento dindmico da correia.

4.3.4. DIMENSIONAMENTO DA CORREIA
O comprimento aproximado da correia € determinado pela Equacao 9,

conforme Melconian (2019).
(D — d)? Equacéo 9
L=2C+157(D+d) + ———
Onde:
L - comprimento aproximado da correia (mm);
C - distancia minima entre centros (mm);
D - diametro da polia motora (mm);
d - diametro da polia movida (mm).
Substituindo-se os valores:
(110 — 75)?

L =2(220) + 157(110 + 75) + =00
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L =731,84 mm

Portanto, o comprimento minimo calculado para a correia € aproximadamente
732 mm, devendo-se selecionar o comprimento comercial superior disponivel no
mercado.

Para a realizacdo do dimensionamento da transmissdo por correia, foi
necessario selecionar um modelo comercial de correia, considerando o perfil da polia
adotada e as dimensdes disponiveis em catalogo de fabricantes. Como as polias
selecionadas possuem canal compativel com correias do perfil A e diametro minimo
de aproximadamente 75 mm, buscou-se um fabricante que disponibilizasse correias
com essas caracteristicas.

Para essa finalidade, foi consultado o catdlogo do fabricante Gates,
apresentado na Figura 33, sendo selecionada a correia Hi-Power II, de perfil A. Esse
tipo de correia possui dimensées nominais de largura superior de 1/2” (13 mm), altura
aproximada de 5/16” (8 mm) e angulo do perfil em torno de 37°, caracteristicas
compativeis com as polias adotadas no sistema.

O modelo selecionado foi 0 A-27, correspondente ao comprimento nominal de
735 mm (29"), valor muito préximo ao comprimento tedrico de 732 mm obtido no

dimensionamento da transmissao.

Figura 33 — Correias Hi Power Il

1/2"
- 3
A
5/16"
.
13 x 8 (mm)
Perfil A Perfil A
: Circunferéncia y Circunferéncia
Ref. da Externa Ref. da Externa
Correia Correia
(pol) (mm) (pol) (mm)
A24 26 660 A74 76 1930
A25 27 685 A75 77 1955
A26 28 710 A76 78 1980
A27 29 735 A77 79 2005

Fonte: Gates (2022)
Apoés a determinacdo do comprimento tedrico da correia, torna-se necessario

recalcular a distancia entre centros das polias, uma vez que as correias sdo fabricadas
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apenas em comprimentos comerciais padronizados. Dessa forma, o valor inicialmente
obtido serve apenas como referéncia para a selegcdo do comprimento comercial mais
préximo disponivel nos catalogos dos fabricantes.

Apos a escolha da correia comercial, procede-se ao recalculo da distancia entre
centros, de modo a adequar a geometria da transmissdo ao comprimento adotado.
Esse procedimento permite garantir o correto tensionamento da correia, evitando
esforcos excessivos nos elementos do sistema e assegurando o funcionamento
adequado da transmisséao.

Assim, o comprimento de ajuste da correia € determinado pela Equacdo 10
conforme apresentado por Melconian (2019).

fp=4.—157(D+ d) Equacéo 10
Onde:
£, - comprimento de ajuste (mm);
?. - comprimento da correia escolhida (mm);
D - diametro da polia motora (mm);
d - diametro da polia movida (mm).
Substituindo-se os valores:
€5, =735—-1,57(110 + 75)
£ = 444,55 mm

Com o valor do comprimento de ajuste igual a 444,55 mm, obtém-se a nova
condi¢do geomeétrica da transmisséo, permitindo verificar se a distancia entre centros
atende aos critérios de montagem e tensionamento adequados para o funcionamento

seguro da correia selecionada.

4.3.5. AJUSTE DA DISTANCIA ENTRE CENTROS

Embora a distancia entre centros tenha sido previamente determinada de forma
preliminar, a adocdo de um comprimento comercial de correia exige a verificacao e
eventual ajuste desse valor. Como as correias sao padronizadas, a geometria da
transmissao deve ser recalculada para garantir compatibilidade com o comprimento
escolhido. Dessa forma, realiza-se o ajuste da distancia entre centros para assegurar
0 correto tensionamento e funcionamento da transmissao.

O ajuste da distancia entre centros € determinado conforme a Equacdo 11

apresentada por Melconian (2019).
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_ ta—h(D-d) Equacéo 11

Onde:

C, - distancia ajustada entre centros (mm);

£, - comprimento de ajuste (mm);

h - fator de correcdo da distancia entre centros (adimensional);
D - diametro da polia motora (mm);

d - diametro da polia movida (mm).

O fator de correcéo h é obtido a partir da Figura 34, conforme Melconian (2019),
sendo determinado em func¢éo da razéo entre a diferenca dos diametros das polias e
o0 comprimento ajustado. Para o valor calculado de 0,08, adotou-se o valor tabelado
0,08, resultando em um fator h = 0,04.

Figura 34 - Fator de corre¢éo da distancia entre centros (h)

D-d D-d D-d D-d D-d D-d
—— Fatorh ~—— Fatorh —— Fatorh —— Fatorh —— Fatorh —— Fatorh
A A A

/ ! I

0,00 0,00 0,12 0, 06 0,23 0,12 0,34 0,18 0,43 0.24 0,51 0,30
0,02 0,01 0,14 0,07 0,25 0,13 0,35 0,19 0,44 0,25
0,04 0,02 0,16 0,08 027 0,14 0,37 0,20 0,46 0,26
0,06 0,03 0,18 0,09 0,29 0,15 0,39 0,21 0,47 0,27
0,08 0,04 0,20 0,10 0.30 0,16 0,40 0,22 0,48 0,28

0,10 0,05 0,21 on 0,32 017 0.41 0,23 0,50 0,29

Fonte: Melconian (2019, p.59)
Substituindo-se os valores na equagéo 11:
444,55 — 0,04(110 — 75)
C, =
2
C, = 221,57 mm

Portanto, a distancia entre centros das polias foi ajustada para

aproximadamente 222 mm, valor muito proximo ao inicialmente adotado (220 mm),
confirmando a viabilidade da correia selecionada. Com essa configuragéo, o vao livre
da correia entre as polias é de aproximadamente 12,95 cm, indicando que a geometria

da transmisséo permanece adequada e nao exige alteracdes significativas no projeto.
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4.3.6. NUMERO DE CORREIAS
A transmissdo de poténcia pode ser realizada por uma ou mais correias,
dependendo da poténcia a ser transmitida e da capacidade individual de cada correia.
Dessa forma, determina-se 0 numero necessario de correias por meio da Equacao 12
de Melconian (2019):
Pp Equacéo 12

Onde:

n., - humero de correias (adimensional);
Pp - poténcia projetada (cv);

P,. - potencia por correia (cv).

Para o dimensionamento da correia, considerou-se a rotagédo de 2.523 RPM,
correspondente ao eixo de maior velocidade do sistema. A determinagéo da poténcia
transmissivel por correia foi realizada a partir da tabela de classificacdo de poténcia
apresentada na Figura 35 a qual relaciona a rotacdo do eixo mais rapido com o
didmetro da menor polia da transmisséo.

Considerando a polia menor com diametro de 75 mm, e adotando o valor de
rotacdo mais préoximo disponivel na tabela, uma vez que a rotacdo exata nao esta
apresentada, obteve-se uma poténcia transmissivel por correia de aproximadamente

1,66 cv.

Figura 35 - Capacidade em cv por correia

RPM CV basico por correia para diametro Pitch das polias menores, em milimetro4
30 &x0
mas 65 10 L] Y 85 50 35 100 105 15 120 125 40
apct
A‘—:If'y,l n-.- 0% nse m -V‘:'< 147 155 14 .7f<.—‘-“"mﬁ7i'“l '] 20 5 2 f‘. .I':}.
1ec | 051 084 1.C6 28 7 ] 2 23 25 amn 2% 18 i
25 | 0 0 12 &7 a9 225 250 27 30 32§ KL 74 4
750 0 ) 13 ns xS '3 2 Bl e LY 343 LRy, 07 435 i
5% | 0 | 17 (] 307 1.90 4.34 47 654 61 [
A 0 2 175 K} 82 i L L5 473 16 ) b 5% 638 L
200 | 019 0.M 0z 033 033 042 AT 0.51 053 ( 064 ] 73 05
400 | 0.32 041 (4g 058 066 (187} 083 ()} ) 3 116 3 a2 5
00 | 042 05¢ ) 9 ) § 0 1.3 1£3 7 BE 220
00| 0% 066 082 a4 14 129 1 48 180 .7 19 266 22 236 28
0 R 0.75 056 116 134 153 172 1.9 10 225 246 268 283 kIR
1200 | 062 085 108 B 153 176 1.8 2% 242 263 216 306 2 .80
1w | o 09 118 145 17 195 iz 247 272 295 2 345 169 439
10 130 13 187 218 14 273 100 K& 354 an 408 486
274 1.06 135 L7 203 2.3 285 296 326 356 186 815 444 528
¥ ( & 6 251 B 1 354 383 115 LAl A78 568
2 7 -1 5¢ 182 9 (o) ) 3% 3 406 14 W 58 U]
24X 078 1.2 161 am T4 20 i st L) 43 487 s 538 8§39
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Fonte: Melconian (2019)
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Substituindo-se os valores na Equacgdo 12 para o numero de correias, tem-se:

1
Meo = 766
ng, = 0,60

Como o namero de correia deve ser um valor inteiro e sempre arredondado
para cima, verifica-se que apenas uma correia é suficiente para a transmissao
proposta.

Dessa forma, o dimensionamento da correia em V perfil A mostrou-se
adequado as condicdes de poténcia e rotacdo do sistema, atendendo aos critérios

geomeétricos e operacionais estabelecidos para a bancada didatica.

4.4. DIMENSIONAMENTO DO ACOPLAMENTO

Para o presente projeto, optou-se pela utilizacdo de um acoplamento flexivel
do tipo cruzeta, devido a sua capacidade de absorver desalinhamentos e proporcionar
maior suavidade na transmissao de torque entre 0s eixos.

De acordo com Budynas e Nisbett (2016), os acoplamentos sao normalmente
fornecidos sem furos de montagem. Quando solicitado, podem ser fornecidos com
furos acabados conforme a tolerancia ISO H7, sendo que a usinagem deve ser
realizada garantindo a correta centragem em relacdo ao diametro externo do cubo.

A selecédo do acoplamento foi realizada conforme metodologia apresentada por
Budynas e Nisbett (2016), na qual o parametro de dimensionamento é obtido,

conforme apresentado na Equacéo 13.

Equacéo 13

=3 Iiav]

Onde:
P - poténcia do motor (cv);
n - rotacao do eixo (RPM);
R - fator R (fator de servico).
Esse fator R, apresentado na Figura 36, leva em conta as condicbes de
operacéo do sistema, como regime de trabalho ou tipo de carga, garantindo que o

acoplamento seja dimensionado de forma segura.
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Figura 36 -Fator R

Refere-se @ maquina acionada por motor elétrico
Geradores de luz

Ventiladores N/n< 0

Bombas centrifugas

Elevadores de canecas

Exaustores e ventiladores N/n=0/1

Maquinas ferramentas rotativas

Transportadores de correia

Misturadores

Guinchos

Maquinas para madeiras

Monta-cargas

Fomos e cilindros rotativos

Betoneiras

Centrifugas

Maquinas lavadeiras

Bombas de pistdo com volante

Transportadores de corrente 1.8
Moinhos em geral

Tambores e moinhos rotativos
Pontes rolantes

12

14

16

Fonte: Budynas; Nisbett (2016)

O fator de servigco adotado foi R = 1,4 conforme classificacdo para maquinas-
ferramenta rotativas. Essa escolha considera que o sistema apresenta transmisséo
mecanica por correia e a possibilidade de variagbes moderadas de carga. A adocao
desse valor introduz uma margem de seguranc¢a ao dimensionamento.

Substituindo-se os valores:

1
m . 1,4' = 0,0008

O valor obtido por meio da Equacgéo (13) foi utilizado para consulta na tabela
de aplicacdo do fabricante, apresentada na Figura 37, resultando na selecdo do
acoplamento modelo E-10.

Esse modelo atende as condi¢cdes de operacdo do sistema, permitindo
desalinhamento axial (X) de até 0,8 mm, deslocamento paralelo (Y) de + 0,2 mm e
desalinhamento angular maximo de 1°. Além disso, suporta rotacdo maxima de 3.500

RPM, torque nominal de 0,63 m-kgf e momento de inércia GD2 de 0,0005 kgf-mz2.
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Figura 37 — Aplicacéo

P

Tamanho [ X Y Z | = R Mt GD?
E-10 08 0,00088 0,63 0,0085
E-12 08 3500 | 0,00175 1,26 0,0015
E-16 1 10 0,0035 2,50 0,0049
E-20 +0,2 0,0130
E-20L 1,25 max. | 3000 | 0,007 50 0.0152
E-25 0,370
E-25L 16 2000 | 0,014 10,0 0.0422

Fonte: Budynas; Nisbett (2016)
A partir dessa selecédo, foram definidas as dimensdes correspondentes do

acoplamento, conforme ilustrado na Figura 38. O modelo escolhido admite furo
méaximo de 20 mm, compativel com o eixo adotado. Suas principais dimensdes sao:
distancia entre eixos (a) igual a 32,4 mm, comprimento total (C) de 65,4 mm, diametro
interno ou do furo (d) de 36 mm, diametro externo (D) de 48 mm e comprimento do
cubo (L) de 24,5 mm.

Figura 38 - Dimensfes do acoplamento

Tamanho | Furomax. | a C d D L Peso (N)
E-10 20 324 | 654 36 48 245 5
E-12 25 40 83 45 60 315 10
E-16 32 52 104 56 75 40 21
E-20 40 59 120 70 95 45 38

E-20L 40 59 142 70 95 56 44
E-25 50 74 148 85 16 55 70
E-25L 50 74 180 85 116 71 83

Fonte: Budynas; Nisbett (2016)
O desenho técnico do acoplamento pode ser observado na Figura 39.

Figura 39 - Representacdo das dimensfes do acoplamento

Fonte: Budynas; Nisbett (2016)
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Considerando que o acoplamento selecionado € fornecido sem furo usinado,
sera realizada a usinagem do cubo para o diametro de 15,88 mm, compativel com o
eixo adotado no projeto. A fixacdo entre o0 eixo e 0 acoplamento sera realizada por
meio de chaveta plana, elemento responsavel pela transmissdo do torque entre 0s
componentes. O dimensionamento da chaveta é apresentado em sec¢do especifica
deste trabalho.

4.5.DETERMINACAO DAS FORCAS NA TRANSMISSAO POR CORREIA

Em sistemas com transmissdo por correia, as forcas exercidas nos ramos
tracionado (F;) e frouxo (F,) produzem carregamentos transversais responsaveis pela
geracdo do momento fletor no eixo. A diferenca entre essas forcas corresponde a forca
tangencial (Fr), responsavel pela transmissdo de poténcia, conforme ilustrado na
Figura 40.

Figura 40 - Esforgos na transmisséo

Fonte: Melconian (2019)
Para a determinacdo das forcas atuantes na polia, utilizam-se as relacdes

apresentadas por Melconian (2019), a relacdo entre as for¢cas nos eixos pela correia
é dada por:

Equacéo 14

Onde:

F; - forca motriz (N);

F, - forca resistiva (N);

e - base dos logaritmos neperianos e = 2,71 (adimensional);
u - coeficiente de atrito (correia-polia) (adimensional);

0,4 - @rco de contato polia/correia (rad).
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A forga tangencial responsavel pela transmissdo de poténcia € definida por
Melconian (2019), sendo:
Fr=F, —F, Equacéo 15
Sendo:
Fr - forca tangencial na polia (N).
O torque transmitido pelo eixo do motor foi previamente determinado como T =
4,16 N - m. A forca tangencial também pode ser obtida pela relagdo entre torque e raio

da polia (MELCONIAN, 2019).

Mr, Equacéo 16
FT =

Iy
Onde:
Mr, —momento torsor (N - m);
r, - raio da polia (m).
Considerando o raio da polia motora r; = 0,055m, obtém-se:
Fp = 4,16
0,055
Para aplicacdo da Equacéo 18, € necessario determinar o angulo de contato

=75,64N

da polia maior (8,) sobre a correia. Conforme apresentado por Budynas e Nisbett
(2016) na Equacéo 17. O arco de contato em transmissdes por correia pode ser obtido
a partir da relagcdo geométrica entre os diametros das polias (D =110 mm e d = 75

mm) e a distancia entre centros corrigida C, = 222 mm.

Op = m+ 2.sen”! DZ—_Cd Fauacao 17

Onde:
D - diametro da polia motora (mm);
d - didmetro da polia movida (mm).
C, - distancia entre centros corrigido (mm);
0, - arco de contato da polia maior (rad).
Substituindo os valores:

Op =+ 2.sen‘1%

0p = 3,29rad ou 6 = 188,50°
Ressalta-se que, na literatura, podem ser encontradas diferentes notagdes para

0 angulo de contato Budynas e Nisbett (2016) utilizam o simbolo 6 para representar o
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arco de contato da correia sobre a polia, enquanto Melconian (2019) emprega a
notacdo a para 0 mesmo parametro. Neste trabalho, ambos os simbolos se referem a
mesma grandeza fisica, expressa em radianos.

Segundo Schneider & Company (s.d), pode-se adotar o coeficiente de atrito
= 0,3 para contato entre borracha (correia) e metal (polia). Substituindo os valores p

e a,,q Na Equacao 18 de Melconian (2019), tem-se:

lf;‘_: _ oMarag Equacédo 18
E = £03.329)
F>
Assim, estabelece-se a relacao:
F, = 2,68.F,
Aplicando essa relacdo na equacao da forga tangencial (Equacéo 16).
Fr =F, — F,
75,64 = 2,68.F, — F,
F, = 45,02N
Substituindo os valores para determinar F;:
Fr=F, - F,
75,64 =F, — 45,02
F, = 120,66 N

A forca resultante aplicada a polia € obtida pela Equacdo 19 de Melconian
(2019):

) ) Equacéo 19
FI‘ = JFl + FZ + 2F1F2|COS(XI

Onde:

F. - for¢a resultante no eixo (N);

F; - forga motriz (N);

F, - forga resistiva (N);

« - arco de contato da polia maior (rad).

Substituindo os valores:

F,, = \/(120,66)2 + (45,02)% + 2(120,66)(45,02) |cos. 188,5°]
F,, = 16532 N

Portanto, a polia motora esta submetida a uma forca resultante aproximada de
165,32 N.
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Para o eixo 2, realizam-se os mesmos procedimentos adotados para o eixo 1,

iniciando pelo célculo do angulo de contato da polia menor:

D—d Equacéo 20
0, =m— 2. 1l
d=T sen °C
(110 = 75)
= -2 e e
O, =m sen 20222)

0q = 2,99rad=3,0radoufp, = 171,88°

Aplicando a relagao de Euler para transmissao por correia, com y = 0,3:

E = eu“rad
F,

Resulta a relacéo:
F1 = 2,4‘6. F2

Considerando a for¢a tangencial ao longo da correia Fr = 75,64 N:
Fr=F,— F,
75,64 = 2,46.F, — F,
F,=51,81N e F, =127,45N
Substituindo os valor de F; e F, na Equacdo 19, obtém-se a forca resultante na
polia atuante no eixo 2:
F,, = 178,89 N
O torque transmitido no eixo é calculado pela multiplicacdo da forca tangencial
Fr = 75,64 N pelo raio da polia 2, r, = 0,0325 m, resultando em:
T, = 2,46 N.m
Portanto, a polia motora esta submetida a uma forca resultante de F, =

165,32 N, enquanto a polia movida esta submetida a uma forca resultante de F,, =

178,89 N. Esses valores serdo utilizados na determinagéao das reacdes nos mancais

e na construcdo dos diagramas de esfor¢co cortante e momento fletor.

4.5.1. DIAGRAMA DE CORPO LIVRE

Para a analise dos esforgos solicitantes, os eixos foram modelados como vigas
biapoiada, apoiadas em dois mancais e submetidas a for¢a resultante aplicada pela
polia no ponto central do véo.

Considerando que a distancia entre os mancais (M) tanto do eixo 1 quanto no

eixo 2 € de 0,30 m, e que as polias (P) encontram-se posicionadas no centro
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geomeétrico dos respectivos eixos, a carga concentrada atua a 0,15 m de cada apoio.
A Figura 41 apresenta o modelo estrutural adotado para a bancada.

Figura 41 — Modelo estrutural da bancada

Fonte: Elaborada pela autora (2026)
A forca aplicada corresponde a resultante das tensdes nos ramo tracionado

(F,) e frouxo (F,) da correia, previamente determinada na se¢éo anterior.

Embora fisicamente a correia exergca esforco predominantemente no plano
horizontal, a modelagem estrutural foi realizada em um plano bidimensional
equivalente, adotando-se a forga resultante como carga transversal no eixo y.

Tal simplificacdo nao altera os resultados obtidos para 0 momento fletor, pois
este depende exclusivamente da magnitude da carga e da geometria do sistema.

A Figura 42 apresenta o diagrama de corpo livre do eixo 1, o qual é
estruturalmente equivalente ao eixo 2, diferenciando-se apenas pela magnitude da
forca aplicada. Nesse diagrama estéo indicadas a forca resultante atuante na polia e

as reagdes nos apoios.
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Figura 42 - Diagrama de corpo livre

]

r

1>cm

Fonte: Elaborada pela autora (2026)

4.5.2 Determinacéo das Reacdes nos Apoios
Com base no diagrama de corpo livre apresentado na secéo anterior, aplicam-
se as equacdes de equilibrio da estatica:
2Fx =0
F,, —R;—R, =0
Tomando momentos em relacdo ao apoio 1:
SM; =0
F,..0,15—-R5.03=0
Substituindo o valor da forga resultante:
165,32.(0,15) = R,.0,3=0
R, = 82,66 N
Substituindo o valor encontrado na equacao de equilibrio das forgas verticais,
obtém-se:
165,32 —R; — 82,66 =0
R, = 82,66 N
Observa-se que, devido a simetria geométrica do sistema e a aplicacdo
centralizada da carga, as reacdes nos apoios R; e R, apresentam valores iguais.
A Figura 43 apresenta as forgcas atuantes no eixo 1 com a forga resultante

aplicada e as reacdes nos apoios ja determinadas pelas equacdes de equilibrio.
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Figura 43 — Representagéo das forcas atuantes no eixo 1

8266 N
By
+
8288 N b
3

015m ———— =

=—— 015 m

Fonte: Elaborada pela autora (2026)
O segundo eixo apresenta configuracao estrutural idéntica, caracterizando-se

também como viga biapoiada com carga concentrada aplicada no centro do vao.

A determinacédo das reacdes nos apoios R; e R, foi realizada de forma analoga
ao procedimento adotado para o eixo 1, com base nas equacdes de equilibrio da
estatica.

SF, =0
F,—R3—R, =0
Tomando momentos em relagéo ao apoio 3:
2M; =0
F,.0,15—R,.0,3=0
Substituindo o valor da forca resultante:
178,89.(0,15) — R,4.0,3 = 0
R, = 89,44 N
Substituindo na equacao de equilibrio das forcas verticais, obtém-se:
178,89 —R; —89,44 =0
R; = 89,44 N

A Figura 44 apresenta as forgas atuantes no eixo 2 com suas respectivas

reacdes nos apoios.
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Figura 44 - Representacdo das forgas atuantes no eixo 2

17889 N

»

89,44 N $>
3

89 44 N
e

= 0.11&m 0. 15 m ————==

Fonte: Elaborada pela autora (2026)
4.6.ANALISE DOS ESFORCOS INTERNOS

Com as reacbes nos apoios determinadas, procede-se a andlise dos esforcos
internos atuantes nos eixos, por meio da construcdo dos diagramas de esforco

cortante e momento fletor.
A andlise foi realizada com auxilio do software Ftool, no qual os eixos foram
modelados como vigas biapoiadas submetidas a carga concentrada correspondente

a forca resultante da polia.

4.6.1. DIAGRAMA DE ESFORCO CORTANTE
A Figura 45 apresenta o diagrama de esfor¢co cortante do eixo 1, obtido por
meio do software Ftool. Observa-se que o esforco cortante maximo nos apoios

corresponde a Vi, = 82,66 N.
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Figura 45 - Diagrama de esforgo cortante do eixo 1

fd

0.18 m

0.15 m

Fonte: Elaborada pela autora (2026)

De maneira analoga, a Figura 46 apresenta o diagrama de esforco cortante do

eixo 2, cujo valor maximo € Vs, = 89,44 N.

Figura 46 - Diagrama de esforgo cortante do eixo 2

oo

m

0.15m

m

-B9.45

0.15 m

Fonte: Elaborada pela autora (2026)
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Nota-se que ambos os diagramas apresentam comportamento simétrico,
diferenciando-se apenas pela magnitude dos esforcos.

4.6.2. DIAGRAMA DE MOMENTO FLETOR

A Figura 47 apresenta o diagrama de momento fletor do eixo 1, obtido com
auxilio do software Ftool. Observa-se que o momento fletor varia linearmente ao longo
do vao, caracterizando um diagrama triangular, tipico de vigas biapoiadas submetidas
a carga concentrada no centro.

Devido a simetria geométrica do sistema e ao posicionamento central da carga,
0 momento maximo ocorre na secdo central do eixo, coincidindo com o ponto de
aplicacéo da forca resultante. Para o eixo 1, o valor maximo obtido foi de M, =
12,40 N - m.

Figura 47 - Diagrama de momento fletor no eixo 1

10

015 m 015 m

Fonte: Elaborada pela autora (2026)

De maneira analoga, a Figura 48 apresenta o diagrama de momento fletor do
eixo 2. Embora a forma do diagrama seja idéntica a do eixo 1, o valor maximo difere
em funcdo da maior forgca resultante aplicada. Para o eixo 2, obteve-se: My, =
13,42 N - m.
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Figura 48 - Diagrama de momento fletor no eixo 2

1 2 3
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Fonte: Elaborada pela autora (2026)
Os valores de momento maximo sédo fundamentais para o dimensionamento do

eixo, pois estdo diretamente relacionados as tensdes normais de flexdo e serdo
posteriormente combinados com o torque transmitido para verificagdo da condicao de

resisténcia do material.

4.7.ANALISE DAS TENSOES NO EIXO

Apés a determinacdo dos esforcos internos atuantes nos eixos, torna-se
necessaria a avaliacdo das tensdes desenvolvidas no material, com o objetivo de
verificar a seguranca estrutural do componente.

Os eixos analisados estdo submetidos simultaneamente a momento fletor e
torque, resultando em um estado de tensbes combinadas. O momento fletor gera
tensdes normais de flexdo, enquanto o torque transmitido produz tensdes de
cisalhamento devido a tor¢éo.

Além disso, a presenca de rasgos de chaveta para fixacdo da polia e do
acoplamento introduz descontinuidades geométricas, que atuam como
concentradores de tensédo e podem elevar significativamente os niveis de solicitacao
local.

Dessa forma, procede-se a determinacdo das tensdes atuantes nas secdes
criticas do eixo, considerando a combinagédo dos esforcos de flexdo e tor¢do, bem

como a influéncia da concentracéo de tensoes.
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4.7.1. TENSAO NORMAL DE FLEXAO

A tensao normal de flexdo decorre do momento fletor atuante no eixo. Em uma
secao transversal circular macica, 0o momento fletor gera distribuicdo linear de tensdes
normais, sendo maximas nas fibras mais externas da secéo.

A tensdo normal méxima de flexdo para eixo circular macico ideal pode ser

determinada pela Equacéo 21, segundo Budynas e Nisbett (2016):

_ 32M Equagdo 21
9x = nd, 3
Onde:
g, - tensdo maxima nominal de flexdo (MPa);
M - momento fletor maximo (N-m);
d. - diametro do eixo (mm);

Para o eixo 1, o momento fletor maximo obtido na analise estrutural é de
Mpsx, = 12,40 N-m convertendo para N.mm M,,;,, = 12.400 N.mm. Considerando
o didmetro do eixo d = 15,88 mm e aplicando na expressao 21 temos:

_32(12.400)
%1 T Tn(15,88)7
0., = 31,54 MPa

Para o eixo 2, o momento fletor maximo obtido foi de M,s,, = 13,42 N - m,

convertendo resulta em M,,;,, = 13.420 N.mm. Aplicando a Equacéo 21 tem-se:
_32(13.420)
2 T “n(15,88)7
oy, = 34,13 MPa

Observa-se que 0 eixo 2 apresenta tensdo normal de flexdo ligeiramente
superior, em fungcé&o do maior momento fletor atuante.

Os valores obtidos correspondem as tens6es nominais de flexdo para uma
secdao circular macica ideal. Entretanto, a presenca de rasgos de chaveta nas regides
da polia e do acoplamento introduz concentracdo de tensdes, devendo tal efeito ser

considerado na analise subsequente.

4.7.2. TENSAO DE CISALHAMENTO POR TORSAO
A tenséo de cisalhamento por tor¢cdo decorre do torque transmitido pelo eixo.

Para um eixo circular macico ideal, submetido a torque T, a tenséo de cisalhamento
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varia linearmente com o raio, sendo maxima na superficie externa. A expressao 22 é
apresenta por Budynas e Nisbett (2016) como:
16T Equagdo 22
Tzx = T[de 3

Onde:
T, - tensdo maxima nominal de cisalhamento por torsdo (MPa);
T - torque (N-m);
d, - diametro do eixo (mm);
Para o eixo 1, o torque transmitido € de 4,16 N-m, convertendo para N.mm tem

4.160 N.mm, considerando d = 15,88 mm, a tenséo de cisalhamento no eixo 1 é de:

_ 16.(4.160)
fzx1 T (15,88)3

Toxy = 5,29 MPa
Para o eixo 2, o torque transmitido é de 2,46 N.m equivalente a 2.460 N.mm,

aplicando na expressao da tensao de cisalhamento:

_ 16.(2.460)
t22 T 1(15,88)°

Tzx, = 3,13 MPa
Observa-se gque o eixo 1 apresenta maior tensdo de cisalhamento por torcao,
em funcdo do torque transmitido ser superior. Assim como no caso da flexdo, os
valores obtidos correspondem a tensdes nominais e devem ser corrigidos nas regioes

com rasgo de chaveta, devido ao efeito de concentracdo de tensdes.

4.7.3. INFLUENCIA DO RASGO DE CHAVETA

Embora as tensdes de flexdo e tor¢cao tenham sido determinadas considerando
0 eixo como secao circular macica ideal, na prética o eixo apresenta descontinuidades
geométricas decorrentes da presenca de rasgos de chaveta para fixacdo da polia e
do acoplamento. Esses rasgos reduzem a secao resistente e atuam como
concentradores de tensdo, elevando as tensdes locais em relagdo aos valores
nominais.

De acordo com Pilkey (apud Budynas e Nisbett, 2016), os fatores de
concentracdo de tensdo para rasgos de chaveta fresados podem ser determinados

em funcgéo da razdo entre o raio no fundo do rasgo e o didametro do eixo (r/d). Para
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valores de r/d < 0,02, as cartas de Peterson indicam aproximadamente K, = 2,14
para flexdo e K;; = 3,0 para torcdo com chaveta instalada.

Para o eixo analisado, com diametro de 15,88 mm e raio tipico de usinagem no
fundo do rasgo de 0,3 mm, obtém-se r/d =~ 0,02. Dessa forma, adotam-se os fatores
de concentracéo de tenséo indicados na literatura para o presente dimensionamento.

Assim, a tensdo maxima real na regido do rasgo é obtida multiplicando-se a
tensdo nominal previamente calculada pelo respectivo fator de concentracdo de
tensdo, conforme as expressdes apresentadas abaixo (BUDYNAS; NISBETT, 2016):

Omax = KiOnom Equacéao 23

Tmax = KisTrnom Equacéo 24
Onde:

Omax - t€NS80 maxima real de flexdo (MPa);

K; - fator de concentracdo de tensao para flexado (adimensional);

Onom - t€NS80 maxima nominal de flexdo (MPa);

Tmax - t€NSA0 Maxima real de cisalhamento (MPa);

K, - fator de concentracéo de tenséo para tor¢ao (adimensional);

Tnom - t€NSE0 Maxima nominal de cisalhamento (MPa).

Conforme determinado na subsecdo anterior, as tensfées maximas nominais
correspondem a o,,, = 31,54 MPa (flexdo) e 7,,, = 5,29 MPa (tor¢cdo) paraoeixo 1, e
a o, = 34,13 MPa (flexao) e 7,,, = 3,13 MPa (tor¢ao) para o eixo 2.

A partir desses valores, procede-se a aplicacdo das expressdes (23) e (24) para
obtencado das tens6es maximas reais nas regides com rasgo de chaveta.

Eixo 1:

Omax, = 2,14.31,54 = 67,49 Mpa
Tmax, = 3,0.5,29 = 15,87 MPa

Eixo 2:

Omax, = 2,14.34,13 = 73,04 MPa
Tmix, = 3,0.3,13 = 9,39 MPa

Assim, determinadas as tensfes maximas reais considerando o efeito do rasgo
de chaveta, procede-se a avaliacdo do estado de tensdes combinadas por meio do
critério de resisténcia adotado. Ressalta-se que os fatores de concentracdo de tenséo

foram aplicados as regides do eixo onde existem rasgos de chaveta, tanto na fixacéo
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da polia quanto na fixagdo do acoplamento, sendo a se¢ao da polia considerada a
condicao mais critica devido a superposicéo de flexdo e torgéo.

4.8.COMBINACAO DAS TENSOES - CRITERIO DE VON MISES

Os eixos analisados encontram-se submetidos simultaneamente a tensodes
normais decorrentes da flexao e a tensdes de cisalhamento provenientes da torcao.
Além disso, devem ser considerados os efeitos de concentragéo de tensédo causados
pela presenca de rasgos de chaveta. Nessas condi¢cdes, o estado de tensdes atuante
é classificado como estado de tensdes combinadas, tornando necesséria a utilizacéo
de um critério de resisténcia adequado para avaliar a seguranca do componente.

Para materiais de comportamento ddctil, como o aco SAE 1045 utilizado neste
projeto, € comum empregar o critério da energia de distorcdo, também conhecido
como critério de Von Mises, amplamente utilizado na analise de resisténcia de
componentes mecénicos submetidos a tensées combinadas (BUDYNAS; NISBETT,
2016):

o' = \/sz — 0,0, + ayz ¥ 3T2xy Equacéo 25
Onde:
o' - tensdo equivalente de Von Mises (MPa);
o, - tensdo maxima de flexdo na superficie do eixo (MPa);
g, - tensdo normal na dire¢édo perpendicular (MPa);
Tyy - tensdo maxima de cisalhamento por tor¢éo (MPa).

Nos eixos analisados, a tensdo de flex@o atinge seu valor maximo na superficie
da secao transversal, onde atua uma tensao normal de flexao o, = 0,5, € Umatenséo

de cisalhamento decorrente da torgéo t,, = T,;,. N@0 ha tensdo normal significativa
na direcdo perpendicular, de modo que o, = 0. Substituindo essas condi¢cdes na
expressao geral do critério de Von Mises, obtém-se:
o' = \/Uzméx — Omax (0) + (0)2 + 3T2méx
Resultando na forma simplificada aplicavel ao presente caso:

o' = \/széx + 3T2méx
Substituindo-se as tensGes maximas reais de flexdo e tor¢cdo na expresséo
simplificada do critério de Von Mises, obtém-se as tensdes equivalentes para cada

eixo.
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Eixo 1:

o'y = /(67,49)2 + 3(15,87)2
o'y = 72,87 MPa
Eixo 2:

o'y = /(73,04)2 + 3(9,39)2
o', = 74,83 MPa
Observa-se que 0 eixo 2 apresenta a maior tensao equivalente de Von Mises,

configurando a condicdo mais severa para verificacdo do critério de resisténcia.
4.9. CONSIDERACOES SOBRE FADIGA

Apbs a verificacdo das tensdes atuantes no eixo e sua combinacao pelo critério
de Von Mises, torna-se relevante considerar a possibilidade de falha por fadiga,
especialmente em componentes submetidos a carregamentos ciclicos, como é o caso
de sistemas rotativos.

A fadiga esta associada a atuacao de tensdes alternadas ao longo do tempo,
podendo provocar a nucleacdo e a propagacao de trincas mesmo quando 0s niveis
de tensdo se encontram abaixo da resisténcia estatica do material (BUDYNAS;
NISBETT, 2016).

Em eixos rotativos, a flexdo pode gerar tensdes alternadas devido a rotacao.
No entanto, para a configuracdo adotada neste projeto, os valores de momento fletor
obtidos séo relativamente baixos, resultando em niveis reduzidos de tensdo normal, o
gue indica uma baixa solicitacdo do eixo sob esse tipo de carregamento.

A falha por fadiga tende a se iniciar em regides de concentragao de tensao,
como mudancas de secdo e descontinuidades geométricas. No presente projeto,
destacam-se o0s rasgos de chaveta localizados nas regiées de acoplamento das polias
ao eixo, posicionadas entre 0s mancais, bem como na regido de ligacdo entre o eixo
e 0 acoplamento do motor. No caso do acoplamento, o rasgo de chaveta encontra-se
proximo ao mancal, regido onde, apesar dos baixos niveis de flexdo, ocorre a
transmissao de torque, contribuindo para geracao de esforcos mecanicos no material.
Essas descontinuidades na secéo transversal do eixo favorecem a concentracao de
tensdes, podendo atuar como pontos de iniciagao de trincas ao longo do tempo.

Dessa forma, embora as chavetas tenham sido dimensionadas com ampla
margem de seguranca sob os critérios de cisalhamento e esmagamento, sua presenca
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deve ser considerada na andlise de fadiga. Ainda assim, devido aos baixos niveis de
tensdo atuantes no sistema, espera-se que O conjunto apresente comportamento
seguro sob condi¢Bes normais de operacéao.

Neste trabalho, a fadiga é analisada de forma qualitativa, ou seja, sem a
realizacdo de um dimensionamento completo baseado em vida em servigo, sendo
considerada como um critério complementar a analise estética. Essa abordagem
permite avaliar, de forma técnica, a influéncia de carregamentos ciclicos e de
descontinuidades geométricas na integridade do eixo, contribuindo para a

confiabilidade e durabilidade do sistema.
4.10. VERIFICAC}AO DO FATOR DE SEGURANCA

Adotou-se o fator de seguranca minimo n = 2,0 conforme indicado pela
Tabela 1, recomendado para materiais com propriedades conhecidas e
submetidos a carregamentos bem definidos. Para aco SAE 1045, cujo limite de

escoamento € S, = 530 MPa, a tens&o admissivel segundo Budynas e Nisbett (2016)

é dada por:
Sy Equacéo 26
Oadm = Py
Onde
Oqaam - tensdo admissivel (MPa);
S, - limite de escoamento do material (MPa);
n - fator de seguranca (admensional).
Substituindo os valores:
530

Oagdm — T = 265 MPa

A maior tensdo equivalente de Von Mises obtida foi ¢', = 74,83 MPa,
correspondente ao eixo 2. Como esse valor € inferior a tensdo admissivel calculada,
verifica-se que o dimensionamento dos eixos atende ao critério de resisténcia ao
escoamento segundo Von Mises.

Adicionalmente, pode-se determinar o fator de seguranca real do projeto a partir
da relacao entre o limite de escoamento e a tensdo equivalente maxima de Von Mises

da Equacao 26:

U

Nyeqr =
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Nreal = 57 a7 = /08

Valor superior ao fator de seguranca minimo estabelecido, indicando margem

adequada de seguranca estrutural.
4.11. VERIFICAC}AO DE RIGIDEZ DOS EIXOS

Além da verificagdo quanto a resisténcia ao escoamento, é necessario avaliar
a rigidez dos eixos, uma vez que deformacdes excessivas podem comprometer o
alinhamento das polias, aumentar o desgaste dos mancais e prejudicar o
funcionamento adequado da transmissdo por correia. Conforme discutido por
Budynas e Nisbett (2016), no projeto de eixos ndao se deve considerar apenas 0s
critérios de resisténcia, mas também a rigidez, visto que deflexdes excessivas podem
afetar o desempenho de elementos montados no eixo, como engrenagens, polias e
rolamentos.

Ainda que o dimensionamento resistente assegure que o material ndo atinja o
escoamento, o comportamento estrutural do eixo deve garantir que as deformacdes
permanegam pequenas durante a operacao.

Dessa forma, procede-se a verificacdo da rigidez a flexdo por meio do célculo
da flecha maxima entre os mancais.

O eixo é modelado como uma viga biapoiada submetida a uma carga
concentrada no centro (polia posicionada no meio do vao). De acordo com Hibbeler,
(2010), para essa condicdo de carregamento, a flecha maxima ocorre na posicéao x =
L/2, ou seja, no ponto médio entre 0s apoios, sendo dada pela expressao:

P13 Equacéo 27
Umax = m
Onde:
Unmax - flecha maxima (mm);
P - carga concentrada aplicada no centro (N);
L - distancia entre os apoios (mm);
E - modulo de elasticidade do material (MPa);
I - momento de inercia da secdo transversal (mm?*).
Sendo o momento de inércia da secado circular macica determinado pela

expressao:
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/ nd? Equacéo 28

64
Substituindo o diametro adotado d = 15,88 mm, obtém-se:
I = %58)4 =3,12.103mm*

Para o eixo 1, considerando:
P-165,32 N;
L - 300 mm;
E —210.103 MPa;

Tem-se:

_ 165,32(300)?
Umixs = 48(210.10%)(3,12. 10%)

Umax, = 0,142 mm
Para o eixo 2, repetindo o procedimento com P = 178,89N, obtém-se:

_ 178,89(300)?
Umixz = 48(210.10%)(3,12. 10%)

Umax, = 0,153 mm

Para avaliar a representatividade da deformacédo em relacdo ao comprimento
do eixo, determinou-se a razao adimensional entre a flecha maxima e o vao entre os
mancais, v,,;x/L . Para o eixo 1, obteve-se a 0,142/300 = 0,00047 (0,047%) enquanto
para o eixo 2 encontrou-se 0,153/300 = 0,00051 (0,051%).

Observa-se que, em ambos os casos, a deformacdo corresponde a
aproximadamente 0,05% do comprimento do eixo, caracterizando deslocamentos
muito pequenos quando comparados a dimensao estrutural do sistema.

Conforme apresentado por Hibbeler (2010), a deducdo da equacado da linha
elastica baseia-se na hipétese de pequenas inclina¢des, admitindo que o quadrado da
derivada da deflexdo em relagdo ao comprimento do eixo seja muito menor que a
unidade, isto é (dv/dx)? « 1. Nessa expressdo, dv/dx representa a inclinacdo da
linha elastica do eixo em um ponto qualquer ao longo do seu comprimento.

Para uma viga biapoiada submetida a carga concentrada no centro, a

inclinagdo maxima ocorre junto aos apoios e pode ser determinada por:
PL? Equacéo 29

Omax = 16EI
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Onde:

0,4, - Inclinacdo maxima (rad);

P - carga concentrada aplicada no centro (N);

L - disténcia entre os apoios (mm);

E - modulo de elasticidade do material (MPa);

I - momento de inercia da secéo transversal (mm*).

Aplicando-se essa expressdo aos eixos analisados, obtiveram-se valores de
inclinacdo maxima da ordem de 1,42.1073rad para o eixo 1 e 1,54.10 3 rad para o
eixo 2. Esses valores sdo extremamente pequenos quando comparados a unidade (1
rad), confirmando que a condicdo (dv/dx)? < 1 é satisfeita.

Assim, verifica-se que a hipétese de pequenas deformacdes, adotada na teoria
da flexado, € valida para o presente caso, indicando que 0s eixos apresentam rigidez
adequada e que as deformacgOes ndo comprometem o alinhamento entre polias e
mancais.

Cabe destacar que o angulo de inclinacéo obtido na analise de flexdo ndo deve
ser confundido com o angulo de torcéo do eixo. A inclinagcdo calculada anteriormente
esta associada a deformacdo transversal provocada pela carga radial da polia,
representando a variacdo angular da linha elastica ao longo do eixo, conforme a teoria
da flexdo de vigas apresentada por Hibbeler (2010).

Dessa forma, procede-se também a verificacdo da rigidez a torcdo, uma vez
que o eixo, além de sofrer esforcos transversais devido as forcas da correia, também
transmite torque durante a operacdo. O angulo de tor¢cédo ao longo do eixo pode ser
determinado pela expressao classica da torcao de eixos circulares (HIBBELER, 2010):

9= TL Equacéo 30
= 7l

Em que 6 é o angulo de torcédo (rad), T é o torque transmitido, L é o
comprimento do trecho considerado, G € o modulo de elasticidade transversal do
material e ] € 0 momento polar de inércia da secao transversal. Para um eixo circular
macico, 0 momento polar € dado por (HIBBELER, 2010):

mud* Equacéo 31
- 32
Logo o0 momento polar é /] = 6,24.10% mm*.

Sendo o d = 15,88 mm e considerando o trecho entre os mancais (L = 300 mm),

calcula-se o angulo de tor¢do para cada eixo a partir do torque transmitido. Valores
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reduzidos de 6 indicam rigidez torsional adequada e auséncia de rotacdes excessivas
gue possam comprometer o funcionamento do conjunto.

Para o aco, adotou-se G = 80.10° MPa. Considerando o valor do torque para
cada eixo convertido de N-m para N.mm tem-se: T; =4,16.103N - mm, T, = 2,46.103 N -

mm. O angulo de tor¢do dos eixos séo:

Para o eixo 1:
_ (4,16.10%).(300)
17 (80.103)(6,24.103)
6, = 2,50.1073rad (0,143°)
Para o eixo 2:

_ (2,46.10%).(300)
27 (80.103)(6,24.103)

0, = 1,48.10~3 rad (0,096°)

Conforme apresentado por Hibbeler (2010), a deducédo da equacao da tor¢cao

para eixos circulares baseia-se na hipotese de pequenas deformacdes e pequenos
angulos de torcdo, garantindo comportamento elastico linear do material. Assim,
valores reduzidos de 8 indicam que a rotagao ao longo do eixo € limitada e compativel
com a validade da teoria empregada.

Além disso, conforme discutido por Budynas e Nisbett (2016), a verificacdo da
rigidez torsional é necessaria no projeto de eixos, uma vez que rotacdes excessivas
podem comprometer o desempenho de elementos acoplados, como polias e
engrenagens.

Observa-se que os angulos de tor¢ao obtidos sao reduzidos (ordem de 1073
rad), indicando rigidez torsional adequada para a aplicacao proposta, sem rotacdes

excessivas que possam comprometer o funcionamento do conjunto.

4.12. DIMENSIONAMENTO DOS ROLAMENTOS

Com base nas forcas obtidas na analise estatica e nas rotagdes de operagao,
realizou-se o dimensionamento dos rolamentos responsaveis pelo apoio dos eixos.
Esses elementos tém a funcao de sustentar o eixo, reduzir o atrito e suportar as cargas
transmitidas pela correia. Como a transmissdo ocorre por correia em V e nédo ha
esforcgos significativos de empuxo, considerou-se apenas a atuagao de cargas radiais

no dimensionamento.
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Para o eixo 1, a forga resultante aplicada pela polia € F,, = 165,32 N resultando
em reagdes simetricas nos apoios R; = R, = 82,66 N. Para o eixo 2, F,, = 178,89 N,
conduzindo a reacdes R; = R, = 89,44 N. Essas reacdes correspondem as cargas
radiais transmitidas aos rolamentos.

Segundo Melconian (2019), quando ndo ha carga axial atuante sobre o
rolamento, a carga dinamica equivalente € igual a carga radial aplicada: P = F,.
Assim, adotam-se P, = 82,66 N e P, = 89,44 N.

A capacidade dinamica requerida € determinada pela expressao de Melconian
(2019):

C, = E.Pd Equacéo 32

n

Onde:

C, - capacidade de carga dinamica (kN);

P, - carga dinamica equivalente (kN);

f1 - fator de esforgos dindmicos (adimensional);
frn - fator de rotagé@o (adimensional);

Segundo Melconian (2019) para transmissdes por correia em V, recomenda-se
adotar valores entre 2 e 2,5; neste trabalho, optou-se pelo valor mais conservador o
fi =2,5. O fator de rotacdo depende da velocidade de operacdo do eixo, sendo
adotados f, = 0,265 para 1720 RPM e f,, = 0,234 para aproximadamente 2.523
RPM.

Substituindo-se os valores, obtém-se para o eixo 1 uma capacidade dinamica
requerida de C; = 0,7798 kN, e para o eixo 2, C, = 0,9555kN. Observa-se que 0
segundo eixo exige maior capacidade dinAmica devido a combinacdo de maior carga
radial e maior rotacao.

A estimativa da vida nominal do rolamento pode ser realizada por meio da
expressao apresentada por SKF (2016):

Cy\“ Equacéo 33
Lo = <P_d>
Onde:
L;o - vida nominal (em milhdes de rotagdes);
C, - capacidade dinamica (kN);
P, - carga dinamica equivalente (kN);
a - expoente da equacao de vida (para rolamentos de esferas a = 3).
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Aplicando-se a equacgéo, obtém-se:

Para o eixo 1:
Lo, = (779,80)3
82,66
Lio, = 839,60 milhdes de rotagdes
Para o eixo 2:

955,50\ >
L1o, = ( 89 44 >

Lio, = 1.219,26 milhGes de rotagoes
Convertendo-se esse valor para horas de operacdo e considerando as
respectivas rotacdes de cada eixo, obtém-se a vida util em horas pela expressédo 33

apresentada por SKF (2016):
10° Equagéo 34
Lioh= —1L

Para o eixo 1:
6
L =—,
10h: ™ 60,1720
Lion, = 8.135,66 horas

(839,60)

Para o eixo 2:
6
Liop, = ———
10h: = 60.2.523
Lion, = 8.054,30 horas

.(1.219,26)

Obtém-se aproximadamente 8.136 horas de operacdo para o eixo 1 e 8.054
horas para o eixo 2. Os valores de capacidade dinamica calculados representam o
minimo necessario para que o rolamento atenda as condicdes de operacédo previstas.
Na selecdo comercial, deve-se escolher um rolamento cuja capacidade dinamica
basica, fornecida em catalogo, seja superior aos valores determinados, garantindo
margem de seguranc¢a e maior vida util do conjunto.

Além do rolamento, o sistema conta com mancais responsaveis pelo
alojamento e fixagdo dos rolamentos a estrutura da bancada. O mancal atua como
elemento estrutural de suporte, assegurando o alinhamento do eixo e a estabilidade
do conjunto durante a operacdo. Para esta aplicacdo, podem ser empregados
mancais do tipo pedestal, amplamente utilizados em transmissdes por correias devido

a facilidade de montagem e manutencao.
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Considerando que as cargas atuantes sdo predominantemente radiais e de
baixa magnitude, nesta etapa do projeto é suficiente assegurar a compatibilidade
dimensional entre mancal, rolamento e eixo, bem como selecionar componentes com

capacidade nominal adequada as condi¢cfes de servico.
4.13. FIXAC;AO DA POLIA E DO ACOPLAMENTO

A fixacdo de elementos como polias e acoplamentos aos eixos pode ser
realizada por diferentes métodos, entre os quais se destacam chavetas, pinos,
parafusos e ajustes por interferéncia. No presente projeto, adotou-se a utilizacdo de
chaveta paralela para a transmissdo de torque entre 0 eixo e 0S componentes
acoplados, por se tratar de uma solugcdo simples e amplamente empregada em
sistemas de transmissao mecanica (BUDYNAS; NISBETT, 2016).

A selecao das dimensbes da chaveta paralela pode ser realizada com base em
tabelas normativas que relacionam o diametro do eixo as dimensfes padronizadas do
elemento. A Figura 49 apresenta as dimensdes em milimetros para chavetas conforme
a norma DIN 6885/1.

Figura 49 - Dimens6es em mm de chavetas DIN 6885/1

@ doeixo Dimensbes da Prof. Do rasgo Prof. Do rasgo Aredondamento no
chaveta no eixo no cubo fundo do rasgor,
d Ago AISIT 1045 Trefilado P/ o eixo e cubo.

Tolerdncia Toleriincia

Acima de A LarAgum b Altura h t Admissivel t Admissivel Maximo  minimo
6 8 2 2 1,2 +0,1 1 +0,1 0,16 0,08
8 10 3 3 18 +0,1 1.4 +0,1 0.16 0,08
10 12 4 4 2,5 +0,1 1,8 +0,1 0,16 0,08
12 17 5 3 +0,1 23 +0,1 0,25 0,16
17 22 6 6 35 +0,1 28 +0,1 0,25 0,16
22 30 8 7 4 +02 33 +02 0,25 0,16

Fonte: Adaptado de SolidPrize (2011)
Para essa faixa dimensional, a Figura 49 indica dimensdes padronizadas que

podem corresponder a chavetas quadradas ou retangulares. No presente projeto

adotou-se a chaveta quadrada de 5 mm x 5 mm, amplamente empregada em eixos
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de pequeno e médio didmetro, pois proporciona adequada capacidade de transmissao
de torque, ao mesmo tempo em que mantém menor profundidade de rasgo no eixo,
reduzindo a concentracdo de tensdes.

Assim, foram definidas as dimensfes da chaveta adotada no projeto, sendo
largura (b) igual a 5 mm, altura (h) igual a 5 mm e profundidade do rasgo no eixo (t;)
igual a 3 mm. O comprimento da chaveta foi considerado igual ao comprimento do
cubo da polia ou acoplamento, garantindo compatibilidade dimensional com o eixo
adotado.

Segundo a teoria da energia de distor¢cdo apresentada por Budynas e Nisbett
(2016), a resisténcia ao cisalhamento da chaveta pode ser estimada a partir do limite
de escoamento do material. Para o aco SAE 1045 trefilado, adotado tanto para o eixo
quanto para a chaveta, a tensdo de escoamento ao cisalhamento é dada por:

Ssy = 0,577.5S,, Equacdo 35
Em que:
Ssy - tensdo de escoamento ao cisalhamento (MPa);
S, - limite de escoamento a tragéo (MPa).
Ssy = 0,577(530. 10%) = 305,82 MPa

A falha por cisalhamento da chaveta ocorre quando a tensdo atuante na secéo
resistente ultrapassa a tensdo admissivel do material. A tensdo de cisalhamento é
determinada pela relacdo: t = F/tl, em que F representa a forca tangencial atuante
na superficie do eixo, t corresponde a largura da chaveta e [ ao comprimento da
chaveta.

Substituindo a tensdo de cisalhamento admissivel pela razdo entre a
resisténcia ao cisalhamento do material e o fator de seguranca adotado, obtém-se a
expressao:

Ssy F Equacéo 36
n tl

Onde S,, representa a tensao de escoamento ao cisalhamento do material e n
o fator de seguranca. No presente projeto foi adotado fator de seguranca igual a 2,
conforme indicado na Figura 31. A partir dessa relacdo, é possivel determinar o
comprimento minimo da chaveta necessario para evitar a falha por cisalhamento.

Para o calculo da forga atuante na chaveta considera-se a forga tangencial na
superficie do eixo, obtida a partir da relacéo entre o torque transmitido e o raio do eixo.
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Com o diametro do eixo igual a 15,88 mm, obtém-se:

Eixo 1:
Fr A6 523,93 N
170,00794
Eixo 2:
Fr _ﬂ = 309,82 N
270,00794

Substituindo os valores, na expressao 35, temos no:

Eixo 1:
305,82.10° 523,93
2 0,005,
lc, = 0,000685 m = 0,685 mm
Eixo 2:

I, = 0,405 mm

Observa-se que, considerando apenas o critério de cisalhamento, o
comprimento minimo da chaveta € inferior a 1 mm.

Além do cisalhamento, deve-se verificar também a possibilidade de falha por
esmagamento (pressdo de contato) entre a chaveta e o cubo da polia. Nesse caso,
considera-se a area correspondente a metade da face da chaveta, conforme
apresentado por Budynas e Nisbett (2016), resultando na expressao:

S F Equacéo 37

sy _

n tl/2
Aplicando essa relacao, obtém-se o0s seguintes comprimentos minimos para

evitar falha por esmagamento no eixo 1: 1., = 1,37 mm, e eixo 2 1,, = 0,81 mm.

Os comprimentos minimos obtidos pelos critérios de cisalhamento e
esmagamento foram inferiores a 2 mm, indicando ampla margem de seguranca para
a aplicacdo. Assim, adota-se na pratica um comprimento de chaveta igual ao
comprimento do cubo da polia (e do acoplamento), conforme o componente comercial
selecionado, garantindo que l,gotado0 = lmin -

Dessa forma, a chaveta selecionada apresenta capacidade suficiente para
transmitir o torque entre o eixo, a polia e 0 acoplamento, garantindo a integridade do

conjunto durante a operacéao da bancada.
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Com base nos célculos realizados, foi possivel dimensionar os principais
elementos mecéanicos da bancada didatica proposta, incluindo eixos, sistema de
transmissao por correia, chavetas e mancais de apoio. Os dimensionamentos foram
conduzidos considerando os esforcos atuantes no sistema, tais como as forcas
provenientes da transmissao por correia, oS momentos fletores nos eixos e as tensdes
combinadas resultantes dos esforgos de flexao e torgao.

A verificacdo estrutural demonstrou que os diametros adotados para 0s eixos e
os elementos de fixacdo selecionados apresentam niveis de tensado inferiores aos
limites admissiveis do material, garantindo condi¢cdes adequadas de seguranca
estrutural e funcionamento para a aplicacdo proposta. Dessa forma, o conjunto
mecanico apresenta capacidade suficiente para transmitir a poténcia do motor e

suportar os esforcos gerados durante a operacao da bancada.

4.14. BASE ESTRUTURAL DA BANCADA

A bancada didéatica necessita de uma estrutura de suporte capaz de garantir
rigidez suficiente para sustentar os componentes mecanicos do sistema, como motor
elétrico, eixos, mancais e polias, além de proporcionar estabilidade durante o
funcionamento do conjunto. A mesa tem como funcao principal servir como base
estrutural para fixagcdo desses elementos, assegurando o alinhamento entre os
componentes e minimizando vibra¢cdes que possam interferir no funcionamento do
sistema ou na analise experimental.

Para a construcdo da estrutura, optou-se pela utilizacdo de chapa de aco
carbono estrutural, material amplamente empregado em bases de maquinas devido a
sua boa resisténcia mecanica, rigidez e facilidade de fabricagcdo. Para a definicéo
preliminar das dimensdes da bancada, considerou-se o espaco ocupado pelo motor
elétrico, com comprimento aproximado de 260 mm, acrescido das distancias
necessarias para posicionamento dos mancais e eixos. Assim, adotando-se 150 mm
entre o motor e o primeiro mancal e 300 mm entre 0s mancais, obteve-se um
comprimento minimo de aproximadamente 710 mm. Além disso, foram previstas
folgas de aproximadamente 100 mm em cada extremidade para facilitar a montagem
e 0 ajuste dos componentes, resultando em um comprimento final adotado de 900

mm.
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A largura da mesa foi definida considerando a largura do motor elétrico
(aproximadamente 160 mm), somada as dimensdes das polias de 110 mm e 75 mm,
ao vao livre entre elas (12,95 mm) e a uma folga de 100 mm em cada lateral para
facilitar a montagem e fixacdo dos componentes. Com isso, obteve-se uma largura
minima de aproximadamente 674,5 mm, sendo adotado o valor de 700 mm para a
bancada.

O dimensionamento da chapa foi realizado de forma simplificada,
considerando-a como a base estrutural responsavel por sustentar os componentes do
sistema. Inicialmente, determinou-se o carregamento total atuante a partir da soma
das massas dos elementos instalados, resultando em uma massa aproximada de 17
kg. Considerando a aceleracéo da gravidade (g), o peso total (m) aplicado a bancada
dado por (HIBBELER 2010):

Fp=m.g Equacéo 38

Resultando em:

Fp =17.9,81 = 166,77 N

Com as dimensdes adotadas de 900 mm x 700 mm, a area (A) da bancada é
de 0,63 m2. Assim, a carga média distribuida sobre a superficie da chapa pode ser
estimada pela relacdo entre forca e area, analoga ao conceito de tensdo média

apresentado na mecéanica dos materiais (HIBBELER, 2010):

= Fp Equacéo 39
A
Onde:
o - tensdo normal (N/m?);
Fp — forca peso normal (N);
A - area da bancada (m2);
Substituindo os valores, tem-se:
_ 166,77
0,63

o = 264,70 N/m?

Observa-se que o carregamento aplicado a chapa é extremamente baixo
guando comparado a resisténcia mecanica do acgo estrutural utilizado, cujo limite de
escoamento situa-se na ordem de 2,5.108 N/m? (BUDYNAS; NISBETT, 2016). Dessa
forma, verifica-se que a chapa opera muito abaixo da capacidade resistente do

material.
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Na pratica, os carregamentos atuam de forma concentrada nos pontos de
fixacdo dos componentes. Entretanto, para simplificacdo do dimensionamento
preliminar, o peso total do conjunto foi considerado como uma carga média distribuida
sobre a area da chapa.

Para estimar a espessura da chapa, utilizou-se a relacéo de tenséo de flexao
apresentada na teoria da resisténcia dos materiais (HIBBELER, 2010):

Mc Equacéo 40
=T

Onde M é o momento fletor atuante, ¢ a distancia até a fibra mais afastada da
secdo e I o momento de inércia da secdo transversal. Para se¢do retangular, o
momento de inércia é dado por (HIBBELER, 2010):

b.t3 Equacgédo 41
=47
Sendo b a largura da chapa e t a espessura. Considerando ¢ = t/2, obtém-se

a forma simplificada e isolando a espessura, tem-se:

6M

bogam

O momento fletor foi estimado considerando uma simplificacdo da chapa como
uma viga submetida a carregamento distribuido uniforme. A carga linear equivalente
(w) foi obtida pela razéo entre a carga total (Fp) € o comprimento (Lg) da bancada,
(HIBBELER, 2010):

Fp Equacéo 42
w=—
Lg
Logo:
_ 16677 _ 185,30 N
W="99 -~ 18>30N/m

Para essa condicdo, o momento fletor méximo (M) é dado por (HIBBELER,
2010):
wLg? Equacéo 43
8

M =

Substituindo os valores:

185,30(0,90)2
M =
8
O aco carbono estrutural adotado é amplamente utilizado em estruturas

=18,76 N-m

metalicas e bases de maquinas devido a sua boa resisténcia mecanica, elevada
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rigidez, facilidade de fabricacdo e ampla disponibilidade comercial. Além disso,
apresenta boa soldabilidade e permite operagdes de corte, dobra e conformagédo sem
grande complexidade, caracteristicas que favorecem sua aplicacdo na construcao de
estruturas de suporte.

De acordo com informacgdes técnicas disponiveis para chapas de aco carbono
estruturais, esse material apresenta resisténcia a tracdo da ordem de 550 MPa e limite
de escoamento aproximado de 250 MPa (TENAX, 2024). Para o dimensionamento da
chapa, adotou-se um fator de seguranca igual a 2, conforme valores recomendados
para estruturas mecanicas submetidas a carregamentos estaticos, apresentados na
Tabela 1 desse trabalho.

Dessa forma, a tensdo admissivel do material foi determinada com base na
expressao (26), considerando um fator de seguranca igual a 2. Assim, obteve-se uma
tensd@o admissivel de 125 MPa. Para compatibilizacdo com as unidades utilizadas nos
calculos, o valor foi convertido para o Sistema Internacional, resultando em 6,4, =
125.10°N/m?.

Substituindo os valores na expressao da espessura:

b Ogdm

L 6.18,76
~ .10,70(125.109)

t= 0,00113moul,13mm

A espessura minima teérica obtida foi de aproximadamente 1,13 mm. Como
esse valor é muito inferior as espessuras normalmente utilizadas em aplicacbes
praticas, adotou-se uma espessura comercial superior, de modo a garantir maior
rigidez, estabilidade geométrica e facilidade de fabricacdo. Assim, foi adotada uma

chapa de ago com espessura de 6,35 mm (1/4”) para a mesa da bancada.
4.15. DEFINIQAO DOS MATERIAIS E COMPONENTES COMERCIAIS

Apés a realizacdo do dimensionamento dos principais elementos da
transmissdo mecanica, procedeu-se a definicAo dos materiais e componentes
comerciais a serem utilizados na bancada didatica. A selecdo foi realizada

considerando os resultados obtidos nos calculos, a compatibilidade dimensional entre
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0s elementos do sistema e a disponibilidade de componentes padronizados no
mercado.

O sistema € acionado por um motor de inducdo de 1 cv e rotagcdo nominal de
1720 RPM, modelo W56 B3D da WEG, cujo eixo possui diametro de 15,88 mm (5/8"),
valor adotado como referéncia no dimensionamento dos eixos da bancada (WEG,
2023). A partir dessa condicdo, os eixos foram especificados a partir de barra redonda
de aco SAE 1045 com diametro de 15,88 mm, material amplamente empregado em
aplicacbes mecanicas devido a sua boa resisténcia mecanica e facilidade de
usinagem (BUDYNAS; NISBETT, 2016).

A transmissao de poténcia entre os eixos é realizada por meio de polias com
canal para correia em V, perfil A, com diametros de 110 mm para a polia motora e 75
mm para a polia movida, valores definidos a partir do dimensionamento da
transmissdo e compativeis com a rotacdo de projeto do sistema. A ligacao entre as
polias é feita por uma correia em V perfil A modelo Hi-Power Il A-27 da Gates, com
dimensdes 13 x 8 mm e comprimento nominal de 735 mm, correspondente ao valor
comercial mais proximo do comprimento tedrico obtido no calculo da transmisséo
(GATES, 2022).

Para o suporte dos eixos foram especificados mancais pedestal do tipo UCP,
modelo UCP202-10 da Timken, compativeis com eixo de 5/8" (15,88 mm). Esse
mancal possui capacidade dindmica basica de aproximadamente 12,8 kN, valor
significativamente superior as cargas radiais determinadas no dimensionamento do
sistema, indicando que o componente atende com ampla margem de seguranca as
condi¢cOes de operacgao previstas (TIMKEN, 2021).

Devido a necessidade de compatibilizacao da altura do eixo da bancada com o
eixo do motor elétrico, bem como ao correto alinhamento do sistema de transmisséao,
foram adotados suportes para elevacdo dos mancais. Esses suportes possuem
dimensdes de 102 mm de comprimento, 25 mm de largura e 34,5 mm de altura.

Os suportes foram projetados como pecas usinadas em liga de aluminio,
material escolhido por apresentar boa resisténcia mecanica, baixa densidade e
facilidade de usinagem, sendo adequado para aplicacdes estruturais leves. O material
pode ser obtido comercialmente na forma de chapas de aluminio, disponiveis em
fornecedores industriais (COPPERMETAL, 2023).

A fixacdo das polias e do acoplamento aos eixos € realizada por meio de

chavetas planas de secdo 5 x 5 mm em ago SAE 1045 (LUTEC, 2026), compativeis
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com o didmetro do eixo adotado. Os comprimentos minimos obtidos no
dimensionamento, considerando os critérios de cisalhamento e esmagamento, foram
significativamente inferiores ao comprimento do cubo dos componentes comerciais
selecionados. Dessa forma, a chaveta adotada apresenta capacidade suficiente para
transmitir com seguranca o torque calculado no sistema.

A ligacdo entre o eixo do motor e o eixo da bancada é realizada por meio de
um acoplamento flexivel do tipo cruzeta, selecionado com capacidade nominal de 6
N-m. Considerando que o torque transmitido pelo motor € de aproximadamente 4,16
N-m, o acoplamento escolhido apresenta capacidade superior & exigida para a
operacéo do sistema, garantindo margem de seguranca para a transmissao de torque
(CORREMOL, 2023). Alem disso, o elemento elastomérico presente nesse tipo de
acoplamento permite compensar pequenos desalinhamentos entre 0s eixos e
contribuir para a redugdo de vibragbes durante o funcionamento da bancada
(BUDYNAS; NISBETT, 2016).

Dessa forma, os componentes selecionados apresentam caracteristicas
dimensionais e mecanicas compativeis com 0s resultados obtidos no
dimensionamento, garantindo o correto funcionamento do sistema de transmissao de
poténcia da bancada didatica.

Para a construcéo da bancada, foram selecionados materiais e componentes
comerciais compativeis com as dimensdes e condi¢cdes de operacdo definidas no
projeto. A escolha desses elementos considerou critérios como disponibilidade no
mercado, facilidade de fabricacdo, resisténcia mecanica e adequacdo as cargas
calculadas para o sistema. Entre os materiais adotados, destaca-se a chapa de acgo
carbono estrutural ASTM A36, utilizada na mesa da bancada, com dimensdes de 900
mm x 700 mm e espessura de 6,35 mm, selecionada com base no dimensionamento
realizado e em especificacdes disponiveis comercialmente (TENAX, 2024).

A fixacdo do motor elétrico e dos suportes dos mancais a base da bancada é
realizada por meio de elementos de fixacdo compativeis com as furacdes e dimensbes
de montagem especificadas pelos fabricantes dos respectivos componentes,
garantindo o adequado posicionamento e a estabilidade do sistema.

Inicialmente, considerou-se a utilizacao de parafusos convencionais passantes,
sendo adotados parafusos M8 para a fixagdo do motor e M10 para os mancais,
conforme as dimensdes das furagdes. Entretanto, devido a configuracdo da bancada,

gue nao possui base inferior elevada, a utilizacdo de parafusos com porcas na face

100



inferior da chapa mostrara-se inadequada, pois comprometeria o apoio plano da
estrutura.

Dessa forma, optou-se pela utilizacdo de prisioneiros soldados a chapa base,
solucéo que permite a fixagdo dos componentes por meio de arruelas e porcas na
face superior, eliminando a necessidade de elementos de fixacdo projetados abaixo
da bancada. Os prisioneiros foram especificados conforme os diametros das furagdes
dos componentes, sendo adotados prisioneiros M8 para o motor elétrico e M10 para
0S suportes dos mancais.

Os comprimentos dos prisioneiros foram definidos com base na espessura dos
elementos a serem fixados, acrescidos da altura da arruela, da porca e de uma
pequena sobra de rosca para garantir o correto engajamento, sendo adotado, para 0s
suportes dos mancais, comprimento nominal de aproximadamente 50 mm.

Considerando que a bancada opera sob niveis moderados de carregamento,
nao foi realizado um dimensionamento analitico detalhado dos elementos de fixacao,
sendo sua selecdo baseada em critérios construtivos e de montagem. Além disso, por
se tratar de um sistema sujeito a vibracdo, recomenda-se a utilizacdo de elementos
de travamento, como arruelas de pressao, porcas autotravantes ou aplicagao de trava
quimica, a fim de minimizar o risco de afrouxamento durante a operacdo (BUDYNAS;
NISBETT, 2016).

A Tabela 2 apresenta 0s principais materiais e componentes comerciais

especificados para a bancada didatica, bem como suas respectivas caracteristicas.

Tabela 2 -Componentes comerciais da bancada didatica

Componentes Especificacao Fabricante Modelo
Motor de inducéo, 1 cv,
Motor Elétrico 1720 RPM, eixo ¢ 15,88 WEG W56 B3D
mm (5/8")
Barra redonda de aco Gerdau ou
Eixo SAE 1045, ¢ 15,88 mm similar -
(5/8"
Polia em V de aluminio, ¢
Polia Motora 110 mm, 1 canal, sem Mademil PAL110Al
furo
Polia Movida | Lolid ém V. de aluminio, ¢ |\ 40 ) PAL75A1
75 mm, 1 canal, sem furo
Correia em V perfil A, 13
Correia X 8 mm, comprimento 735 Gates Hi-Power Il - A27
mm

101



Componentes

Especificacao

Fabricante

Modelo

Mancal

Mancal pedestal de ferro
fundido tipo UCP para
rolamento de esferas,
eixo: ¢ 15,88 mm (5/8")

Timken

UCP 202-10

Suporte Mancal

Suporte usinado de
aluminio 102x25x34,5
mm

Coppermetal

Chaveta

Chaveta quadrada 5 x 5
mm de aco SAE 1045

Lutec

LVCQ5

Acoplamento

Acoplamento flexivel tipo
cruzeta, torque max. 6,18
N-m, ¢ 25,00 mm, sem
furo

Corremol

AZ-02

Prisioneiro Motor

Prisioneiro roscado M8 x
25 mm, aco carbono,
classe 8.8

Wrth ou similar

Porca Motor

Porca sextavada M8, aco
carbono, classe 8

Wirth ou similar

Arruela Motor

Arruela lisa M8, aco
carbono

Wirth ou similar

Prisioneiro Mancal

Prisioneiro roscado M10
x 50 mm, ago carbono,
classe 8.8

Wirth ou similar

Porca Mancal

Porca sextavada M10,
classe 8, aco carbono

Wirth ou similar

Arruela Mancal

Arruela lisa M10, ago
carbono

Wirth ou similar

Mesa

Chapa de acgo carbono
estrutural, espessura 6,35
mm

Tenax

ASTM A36

Fonte: Elaborado pela autora (2026)

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta se¢cdo sao apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir dos
calculos de dimensionamento dos principais componentes mecanicos da bancada
didatica. A analise considera os valores de tensdes, fatores de seguranca e condi¢cdes
de funcionamento do sistema, com o objetivo de verificar a adequacao dos

componentes selecionados para a aplicacao proposta.
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5.1.PROCEDIMENTO PROPOSTO PARA ANALISE DE VIBRACAO NA
BANCADA DIDATICA

Embora o presente trabalho tenha se concentrado no dimensionamento dos
principais elementos mecanicos da bancada didatica, o sistema foi concebido de
modo a possibilitar, em etapas futuras, a realizacdo de medi¢Oes de vibracdo em
sistemas rotativos. Para esse fim, recomenda-se que sensores de vibracdo, como
acelerdmetros, sejam instalados preferencialmente nas carcacas dos mancais,
regides que apresentam boa transmissibilidade das vibracfes provenientes do eixo,
das polias, do acoplamento e dos rolamentos.

A andlise vibracional permite avaliar o comportamento dindmico do conjunto
rotativo, possibilitando a identificacdo de fenbmenos associados ao funcionamento do
sistema, como desbalanceamento do eixo, desalinhamento entre eixos no
acoplamento, variagdes no tensionamento da correia e possiveis irregularidades no
funcionamento dos rolamentos.

A partir da aquisicao dos sinais vibracionais, pode-se realizar a analise tanto no
dominio do tempo quanto no dominio da frequéncia. A analise espectral, obtida por
meio da Transformada Rapida de Fourier (FFT), permite identificar componentes
relacionadas a frequéncia de rotacdo do eixo e seus harmdnicos, possibilitando
observar altera¢des no comportamento vibratério do sistema.

Dessa forma, a bancada pode permitir a realizacdo de ensaios didaticos
controlados, como a introducdo de peguenas massas excéntricas na polia para
simulacdo de desbalanceamento, a alteracédo do alinhamento no acoplamento ou a
avaliacdo do comportamento vibratorio préximo aos mancais para verificacdo basica
das condicdes de funcionamento dos rolamentos.

Assim, a futura implementacéo de instrumentacdo adequada podera ampliar o
potencial didatico da bancada, permitindo sua utilizacdo em atividades experimentais
voltadas ao estudo de vibracdes mecanicas e a aplicacdo de técnicas de

monitoramento e manutencgéao preditiva em sistemas rotativos.
5.2. CONSIDERACOES FINAIS DO DIMENSIONAMENTO

Com base nos calculos realizados, foi possivel dimensionar os principais

elementos mecanicos da bancada didatica proposta, incluindo o sistema de
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transmissdo por correia, 0S eixos, as chavetas e os mancais de apoio. O
dimensionamento foi conduzido considerando os esfor¢os atuantes no sistema, como
as forcas provenientes da transmissao por correia, 0S momentos fletores nos eixos e
as tensdes resultantes da combinacao entre flexao e torcéo.

As verificacdes realizadas indicaram que o0s componentes selecionados
apresentam capacidade suficiente para suportar as cargas aplicadas durante a
operacédo do sistema, mantendo niveis de tensao inferiores aos limites admissiveis do
material adotado. Dessa forma, os diametros de eixo, as dimensdes das chavetas e
0Ss mancais selecionados garantem condi¢cdes adequadas de resisténcia mecanica e
funcionamento do conjunto.

Assim, o dimensionamento desenvolvido estabelece as bases para a
construcdo da bancada didatica proposta, destinada ao uso em laboratério para o
estudo de vibracbes em sistemas rotativos. A futura implementacdo do protétipo
permitird a realizagcdo de atividades experimentais voltadas a analise do
comportamento vibratério de componentes como eixos, mancais, acoplamentos e
elementos de transmissdo, possibilitando a compreensédo pratica de fendmenos
associados as vibragdes mecéanicas e as técnicas de monitoramento aplicadas em

maquinas rotativas.

6. CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo o desenvolvimento do projeto de uma
bancada didatica destinada ao estudo de vibracbes em sistemas rotativos, com
aplicacdo em atividades experimentais de laboratério. Para isso, foi realizado o
dimensionamento dos principais elementos mecéanicos do sistema, considerando os
esforcos atuantes e os critérios de resisténcia dos materiais aplicaveis aos
componentes.

Inicialmente, foi definida a configuracédo geral da bancada e selecionados os
elementos de transmisséo de poténcia, incluindo motor elétrico, sistema de polias e
correia. A partir dessa configuracdo, foram determinadas as forgas atuantes no
sistema de transmissao, permitindo a obtencdo das reacbes nos mancais e a analise
dos esforcos de flexao e torcdo nos eixos.

Com base nesses resultados, procedeu-se ao dimensionamento dos eixos, a

verificagdo das tensdes combinadas por meio do critério de Von Mises e a definicdo
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das dimensfes das chavetas utilizadas na fixacdo dos elementos de transmissao.
Também foi realizada a selegcdo dos mancais de apoio, considerando as cargas
atuantes e as condi¢des de funcionamento do sistema.

Os resultados obtidos indicam que o0s componentes dimensionados
apresentam capacidade adequada para suportar as cargas previstas, garantindo
condi¢cbes satisfatorias de resisténcia e funcionamento para a aplicagdo proposta.
Dessa forma, o projeto desenvolvido estabelece as bases para a construcdo da
bancada didatica e para sua utilizacdo em atividades experimentais voltadas ao
estudo do comportamento vibratério de sistemas rotativos.

A implementagdo futura da bancada em ambiente de laboratério podera
contribuir para a compreensdo pratica dos fendbmenos associados as vibracoes
mecanicas, permitindo a observacdo de condicdes como desbalanceamento,
desalinhamento e variagbes no funcionamento dos elementos de transmissao,

ampliando as possibilidades de aplicacao didatica do equipamento.

7. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho concentrou-se no dimensionamento dos principais
componentes mecanicos da bancada didatica, ndo contemplando etapas relacionadas
a construcéo fisica, instrumentacéo e avaliacdo experimental do sistema.

Dessa forma, como continuidade do projeto, recomenda-se que trabalhos
futuros realizem o desenvolvimento construtivo e a implantacéo da bancada, incluindo
aspectos relacionados a montagem, alinhamento dos eixos, fixacdo dos componentes
e avaliagdo do comportamento do sistema em operagao.

Além disso, estudos futuros podem contemplar a andlise de seguranca
operacional do equipamento, incluindo a implementacao de prote¢cdes mecanicas para
0os elementos rotativos, dispositivos de parada de emergéncia e avaliacdo das
condicdes seguras de utilizacdo da bancada em ambiente didatico.

Outra possibilidade de aprofundamento consiste na instrumentacdo da
bancada com sensores de vibracéo, instalados proximos aos mancais, permitindo a
aquisicdo de dados dinamicos do sistema rotativo e a realizacdo de analises

relacionadas a manutencéo preditiva e diagnostico de falhas em maquinas rotativas.
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