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RESUMO

Este trabalho visa a elaboracdo de projetos de trens de engrenagens externas e trens
epicicloidais com o objetivo de comparar os redutores projetados, em relagcdo ao seus tamanho
e massas. Foram projetados quatros redutores, dois compostos e dois planetarios. Adotou-se
que todos os trens de engrenagens possuem a mesma poténcia de entrada e relagdo de
transmissdo. No dimensionamento das engrenagens utilizou-se da teoria proposta pela
American Gear Manufacturers Association, e para 0s eixos fez-se uso do critério estatico. Séo
apresentados dados sobre o dimensionamento dos elementos que compdem os sistemas, como
também desenhos do mesmo. Ao final do trabalho conclui-se que os trens planetarios projetados
apresentam diferencas significativas em massa e volume quando comparados trens compostos

também projetados

PALAVRAS-CHAVE: Trens de engrenagens, Epicicloidais, Dimensionamento.



ABSTRACT

This work proposes the design of external gears and epicyclic gears in order to compare
the projected data in relation to the size and mass of the systems. Four reducers, two compounds
and two planetaries were designed. It was adopted that all the gears trains have the same input
power and gear ratio. For the gears™ design was used the theory proposed by the American Gear
Manufacturers Association and all the axes were designed by the static criteria. All the data
about the elements design were presented, as well their drawings. At the end of the work it was
concluded that the planetaries trains present significant changes in mass and volume when

compared with the compounds trains.

KEY WORDS: Gears trains, Epicyclic, Design.
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1 INTRODUCAO

1.1 ENGRENAGENS

Engrenagens sdo elementos dentados utilizados para transmitir poténcia e movimentos
rotativos entre eixos. A transmissdo se da através do contanto entre os dentes, onde os dentes
da engrenagem motora empurram os dentes da engrenagem movida (MOTT,2004). No ponto
de contato entre os dentes, a transmissdo do movimento ocorre sem deslizamento e
consequentemente com velocidade constante (FLORES E GOMES, 2014).

Geralmente dispositivos com engrenagens sdo utilizados quando se pretende reduzir ou
aumentar a velocidade de rotacdo oriunda da fonte de energia. A relacdo de transmissdo sera
redutora de velocidade quando a engrenagem de menor didmetro, pinhdo, acionar a engrenagem
de maior diametro, coroa, e multiplicadora de velocidade quando o inverso acontecer, a coroa
acionar o pinhdo (MELCONIAN,2009). O torque também sofrera alteracdes inversamente
proporcionais as que ocorrerem com a velocidade. O valor da reducdo ou aumento na rotacao
depende exclusivamente da razdo entre os numeros de dentes do pinhdo e da coroa
(MOTT,2004). A direcdo de rotagdo do sistema é outra caracteristica que pode sofrer mudancas

com 0 uso de engrenagens.

De acordo com Flores e Gomes (2014), o que torna as engrenagens uns dos elementos
de transmissdo mais utilizados atualmente é que elas sdo bastante versateis podendo operar em
altas e baixas rotacOes, resistentes a altos torques, apresentam rendimentos que podem chegar

até 99%, possuem uma boa confiabilidade e durabilidade e um custo de producéo razoavel.

Como as engrenagens estdo presentes em quase todos 0s tipos de maquinarios e sdo
frequentemente projetadas, inclusive na disciplina de elementos de maquinas, disciplina da
grade curricular da Engenharia Mecénica curso ao qual o autor busca a Graduacéo, esses
dispositivos s@o foco de estudo, onde se apresenta procedimentos e metodologias para o seu
dimensionamento. Desta forma este trabalho prop6e realizar uma comparacéo entre os sistemas
de reducdo de engrenagens, redutores compostos convencionais e redutores planetarios,
utilizando-se de engrenagens helicoidais e engrenagens de dentes retos e considerando o0s

mesmos parametros de entrada e saida requeridos para todos os sistemas, ou seja, 0s redutores
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terdo a mesma poténcia de entrada e a mesma relacéo de transmisséo. Para isso serdo mostrados

0s principais tipos de engrenagens e as caracteristicas dos sistemas externos e internos.

1.2 JUSTIFIVATIVA

No Curso de Engenharia Mecénica da Universidade Federal da Paraiba, o aluno de
graduacdo vivéncia e aprende sobre os variados tipos de engrenagens e as suas respectivas
metodologias de dimensionamento, porém os redutores epicicloidais, ainda sdo poucos
comentados e estudados. Desta forma justifica-se a realizacdo deste trabalho como forma de
aprofundar e melhorar a compreensdo desse tipo de sistema e 0 seu processo de

dimensionamento.

1.3 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo comparar os sistemas de reducdo de engrenagens
externas e internas, os sistemas de reducdes foram compostos por engrenagens cilindricas de
dentes retos e engrenagens cilindricas de dentes helicoidais. Para isso foi necessario projetar
redutores composto de engrenagens externas, como também o dimensionar e projetar redutores

planetarios

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para que 0s objetivo geral fosse alcancado tornou-se necessario realizar:

a) Estudo sobre os tipos de engrenagens e redutores de velocidades;
b) Definicao da relacdo de reducéo a ser utilizada;
c) Dimensionamento dos elementos mecanicos;

d) Desenho construtivo do conjunto mecanico.



18

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

A primeira parte deste trabalho, a Introducéo, apresenta uma breve defini¢do sobre as
engrenagens assunto no qual este trabalho tem foco, como também o objetivo geral e os
objetivos especificos. No capitulo 2 encontra-se a fundamentagdo tedrica sobre os tipos de
engrenagens e as metodologias de dimensionamento das mesmas utilizando a norma AGMA
(American Gear Manufacturers Association), presente no livro de Elementos de maquina de
Shigley, Budynas e Nisbett (2011). Ainda no segundo capitulo encontra-se estudos sobres 0s
tipos de redutores de velocidade, suas principais caracteristicas e como determinar a sua relagdo
de transmissdo. O Capitulo 3 apresenta o estudo realizado do dimensionamento dos elementos
mecénicos envolvidos no sistema assim como seus resultados. Por fim, encontra-se as

considerac0es finais do trabalho sobre o estudo realizado.



19

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 TIPOS DE ENGRENAGENS

Segundo Norton (2013), existe uma grande variedade de tipos de engrenagens a se
escolher. Desde engrenagens projetadas para transmitir movimentos entre eixos paralelos,
como também engrenagens que podem acomodar eixos ndo paralelos. As engrenagens também
podem apresentar variadas geometrias de dentes (MOTT,2004). Serdo abordados nesta secéo

0s principais tipos de engrenagens e suas principais caracteristicas.

2.1.1 Engrenagens Dentes Retos

Shigley, Mischke, Budynas (2008), define as engrenagens cilindricas de dentes retos
como sendo a mais simples entre todos o0s tipos de engrenagens. Esses tipos de engrenagens séo
utilizadas para transmitir movimento entre dois eixos paralelos e possuem os dentes paralelos

ao eixo de rotacdo como pode ser observado na Figura 1.

Figura 1: Esquema de um par pinhdo-coroa de engrenagens cilindricas de dentes retos

Fonte: Shigley, Mischke e Budynas, (2008)
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2.1.2 Engrenagens Helicoidais

As engrenagens cilindricas helicoidais, Figura 2, diferem das engrenagens de dentes
retos, pois possuem os dentes inclinados em relagdo ao eixo de rotagdo. Essa inclinacéo é
denominada de angulo de hélice. Os angulos de hélices mais comum variam entre 10° a 30°,

mas angulos superiores a essas faixas também podem ser utilizados (MOTT, 2004).

Figura 2: Conjunto pinhdo-coroa de engrenagens helicoidais com eixos paralelos

Fonte: Shigley, Mischke e Budynas, (2008)

Ainda de acordo com Mott (2004), uma das desvantagens das engrenagens helicoidais
é a presenca de uma forca axial resultante dessa inclinacdo dos dentes, fato que ndo se apresenta
em sistema de engrenagens com dentes retos. Em contrapartida, as inclinagcbes nos dentes
permitem que o contado dos dentes ocorra de maneira mais gradual durante o funcionamento,

fazendo com que esse tipo de engrenagem atue de forma mais silenciosa que as de dentes retos.

Em sua maioria as engrenagens helicoidais sdo dimensionadas para transmitirem
movimentos entre eixos paralelos, porém em alguns casos elas podem ser utilizadas na
transmissdo de movimento entre eixos ndo-paralelos, Figura 3. Esses modelos de engrenagens

ndo sdo recomendaveis para a transmissao de elevados torques e poténcia (NORTON,2013).
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Figura 3: Par pinhdo —coroa de engrenagens cilindricas helicoidais com eixos perpendiculares

Fonte: Silva (2012).

2.1.3 Engrenagens Conicas

Segundo Budynas e Nisbett (2011), as engrenagens conicas tém seus dentes formados
em superficies conicas, ver Figura 4, e sdo utilizadas principalmente quando se necessita
transmitir movimento entre eixos concorrentes. Esse € o principal motivo para a escolha desse
tipo de elemento. Da mesma forma que nas engrenagens cilindricas, elas podem apresentar

dentes helicoidais ou retos.

Figura 4: Esquema de um par de engrenagens conicas de dentes helicoidais

Fonte: Shigley,Mischke e Budynas (2008)
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2.14 ENGRENAGENS SEM FIM

O conjunto sem fim consiste de um sem-fim, parafuso, e uma engrenagem sem-fim,
também chamada de coroa, como mostra a Figura 5. Eles conectam eixos ndo paralelos,
geralmente em angulos retos entre eles. Neste tipo de engrenamento o pinh&o sem-fim, consiste
em uma engrenagem helicoidal com angulo de hélice tdo grande que um Unico dente se envolve
continuamente ao redor de sua circunferéncia, se assemelhando assim a um parafuso. Os sem-
fins normalmente apresentam apenas um dente ou rosca, sendo assim capazes de criar redugoes
tdo grandes quanto o numero de dentes da coroa. O nimero de roscas no sem-fim, se refere ao
numero de comecos ou entradas (NORTON, 2013).

Figura 5: Par parafuso sem-fim e sua coroa

engrenagem (coroa)
sem-fim

Fonte: Norton (2013).

Uma das particularidades do conjunto sem-fim sobre os demais tipos de engrenagem é
o0 de auto travamento, isto €, se um torque aplicado na Coroa ele ndo rodara o sem-fim. Outra
vantagem deste tipo de engrenamento € a de permitir grandes reducdes, podendo ser projetados
com razfes que vdo de 1:1 até 360:1. As relacdes de transmissdes mais encontradas estdo na
faixa de 3:1 até 100:1 (NORTON,2013).
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2.2 METODOLOGIA DO DIMENSIONAMENTO DE ENGRENAGENS CILINDRICAS
DE DENTES RETOS E HELICOIDAIS

Para o dimensionamento das engrenagens cilindricas tanto de dentes retos tanto a de
dentes helicoidais foi utilizada a metodologia apresentada por Budynas e Nisbett (2011). Com
base nessa metodologia é realizada uma analise de forcas atuantes nas engrenages, bem como
uma analise de tensdo (flexdo e contato) para verificar se a engrenagem suporta a carga de

trabalho proposta.

2.2.1 Caélculo Nimero Minimo e Maximo De dentes, Didmetro e Largura de Face

Para que nédo exista interferéncia, Budynas e Nisbett (2011) aconselham utilizar a
equacdo (1) e equacao 2 a modo de determinar os nimeros de dentes minimo (Np) e maximo

(Ng) do pinh&o e da coroa do engrenamento de dentes retos, respectivamente.

N,= —% [mg + \/mﬁ + (1 + 2my)sen’d, (D

P (1+2mg)sen*d,

NZsen?@,—4K>
Ny = SoenOntt @)
4K—-2Npsen@y

Onde:

@,,, angulo de pressao normal;

Kk, constante de valor unitario para @, = 20%;

myg, razdo de velocidade entre as engrenagens, ndo o sistema.

Da mesma maneira que nas engrenagens de dentes retos, engrenagens com dentes
helicoidais também podem apresentar interferéncia. Assim Budynas e Nisbett (2011) indica a
utilizacdo da equacdo 3 e equacdo 4 para determinacdo dos numeros de dentes minimos e

maximos do pinh&o e da coroa.

_ 2K cosy 2 2
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_ Npsen?@;—4K?cos*
9™ 4Kcos Y—2Npsen’@;

(4)

Onde:
Y, &ngulo de hélice (°);

~ ] 1 - t
@.,angulo de pressédo tangencial, tan™! (—:(Z?p”)

Jé a largura de face recomenda-se utilizar um valor igual a dez vezes o modulo como

pode ser visto na equacéo 5.
F=10xm (5
Onde:

F= largura de Face.

2.2.2 Analises das Forcas

Para determinacgdo das forcas entre o par pinhdo-coroa para engrenagens cilindricas de
dentes retos, Budynas e Nisbett (2011) apontam a utilizacdo da equacéo 6 e equacao 7.

__ 60000H
dn

Wt

(6)
W' = Wttan®,, (7

Onde:

H = Poténcia (Kw)

d = Diametro (mm)

n = Rotac¢Ges por minuto

W = Forga (KN);

Wt (Forca Tangencial);

W7 (Forca Radial).
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Jé& para os célculos das forcas nas engrenagens de dentes helicoidais, se utiliza a equacéo
6 quando se quer determinar a Forca tangencial e as equacdes 8 e 9 para o célculo de suas forcas

radial e axial.
W™ = Wttan®, 8
W® = Wttan@,, 9
Onde:

W@, forca axial;

Como nos trens planetarios, existe a possibilidade de se utilizar uma quantidade maior
de planetas diminuindo assim os esforcos feitos nas proprias engrenagens como também nos
mancais, deve-se calcular a sua forca tangencial dividindo-a pela quantidade de planetas

utilizados no sistema, como pode ser visto na equacéo 10.

60000H
Wep =~ (10)

dnN

Onde:

N, é igual ao nimero de planetas

2.2.3 Analise das Tensdes

Para analise das tensfes utilizaremos o critério da AGMA, relatado em Budynas e
Nisbett (2011), no qual se faz uso de duas equac¢des fundamentais de tensdo, uma para flexao e

outra para contato, que sdo representadas pelas equacdes 11 e 12 respectivamente.

Equacéo Fundamental de Flex&o

Km K
oF = WtKoK,,ngF—l} (11)

Equacéo de Contato

KmCF

o= C, \/WtKOKvKS i (12)




Onde:

W,, é a carga tangencial transmitida, (N);
K,, é o fator de sobrecarga;

K, é o fator dindmico;

K, é o fator de tamanho;

m, é o modulo;

F, é a largura de face (mm);

K,,, é o fator de distribuigdo de carga;
K}, ¢é o fator de espessura de borda ;

J, é o fator geométrico para resisténcia a flexdo;
Cy, 6 um coeficiente elstico (/N /mm?);
Cr, é o fator de condicao superficial;

d

p» € 0 diametro primitivo do pinhdo, (mm);

I, é o fator geométrico para a resisténcia a formacao de cavidades.
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As equacdes de tensdo levam em conta assuntos como a magnitude de tens&o,

sobrecarga, aumento dindmico da carga transmitida, tamanho, geometria da engrenagem,

distribuicédo de carga, suporte da borda do dente e concentracao de tensdo da raiz do filete. Cada

modificador de tenséo sera citado na Figura 6, baseado no trabalho de Budynas e Nisbett (2011).
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Figura 6: Quadro dos fatores modificadores para o calculo de tensdo de flexdo e contato AGMA.

Fatores AGMA
Fator Caracteristica Fonte
Fator de | Este fator tem como funcdo de levar em conta | Figura 14-17 —Tabela de fatores de
Sobrecarga (Ko) todas as cargas aplicadas externamente tais como | Sobrecarga (Budynas e Nisbett, p.772,
variacdo de torque e reacGes de carga. 2011).
Fator Dindmico | Esse fator leva em conta imprecises na | Equacdo 14-27 e Equacdo 14-28
(Kv) manufatura e no engranzamento de dentes de | (Budynas e Nisbett, p.762, 2011).

engrenagem em agao.

Fator Geomeétrico
para resisténcia de
formacéo de

cavidades (1)

O fator | da AGMA diz respeito a resisténcia
superficial dos dentes da engrenagem a ser

dimensionada

Equacdo 14-23 (Budynas e Nisbett,
p.761, 2011).

Fator Geométrico
paraaresisténcia a
flexdo (J)

O fator J da AGMA diz respeito a resisténcia a

flexdo do dente a ser dimensionado.

Figura 14-6 (Budynas e Nisbett, p.759,
2011).

Coeficientes
Elasticos (Cp)

Leva em consideracdo a influéncia da diferenca
do médulo de elasticidade dos materiais do

pinh&o e da coroa engranzados.

Tabela 14-8 (Budynas e Nisbett, p.763,
2011).

Fator de condicédo

de superficie (Cr)

E utilizado somente na equagéo de resisténcia ao
crateramento. A AGMA aconselha utilizar um Cs

maior que a unidade.

Fator de Tamanho

(Ks)

Este fator representa a ndo-uniformidade das
propriedades do material causada pelo tamanho.
Pode se considerar Ks=1 ou calcular a partir de

Equacéo.

Equacdo (a) (Budynas e Nisbett, p.765,
2011).

Fator de

distribuicdo  de

Reflete a ndo-uniformidade da distribuicdo de

carga ao longo da linha de contato.

Equacdo 14-30 a Equagdo 14-35,
Figura 14-10 e Tabela 14-9. (Budynas e

carga (Km) Nisbett, p.765-766, 2011).
Fator de borda | Quando a espessura do aro ndo € suficiente para | Equagdo 14-40 (Budynas e Nisbett,
(Ky) proporcionar suporte completo para a raiz do | p.770, 2011).

dente, pode ocorrer falha por fadiga flexional
dentro do aro de engrenagem em lugar do filete

do dente.

Fator de Dureza
(Cw)

Fator considerado apenas para a coroa , leva em
consideracdo a diferenca de dureza entre o

pinhdo e a coroa que estdo sendo engranzadas.

Figura 14-12 (Budynas e Nisbett,
p.768, 2011).

Fonte: Adaptado pelo Autor (BUDYNAS E NISBETT,2011)
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2.2.4 TensOes Admissiveis

Ap0s os calculos das tensdes de flexao e contato, deve-se também determinar os valores
de tensdes admissiveis, equacdo 13 e equacdo 14, para futuramente determinar os fatores de

seguranca de flex&o e contato.

Equacéo de tensdo de flexao admissivel:

— St _Yn
Of,all = Sy K7Kn (13)

Equacao de tensdo de contato admissivel:

Sc ZnC
Opql = 2¢c £N“H (14—)
’ Sy KTKR

Onde:

S, € a resisténcia admissivel de flexdo, (N/mm?);

S¢, € a resisténcia admissivel de contato, (N/mm?);

Yy, é o fator de ciclagem de tensdo para tensao de flexdo;

Zy, € o fator de ciclagem de tensdo para resisténcia a formacao de cavidades;
K7, é o fator de temperatura;

Kj, é o fator de confiabilidade;

S, é o fator AGMA de seguranca de flexao;

Sy, é o fator AGMA de seguranca de contato.

Assim como para as Equac6es Fundamentais de Flex&@o e Contato, alguns fatores devem
ser utilizados para determinacdo das Tensfes admissiveis, esses fatores podem ser vistos na

Figura 7.
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Figura 7:Quadro de fatores AGMA para o calculo tensdes de flexdo e contato admissiveis

Fatores AGMA
Fator Caracteristica Fonte
Fator de Confiabilidade (Kr) Este fator leva em consideracdo o | Tabela 14-10 (Budynas e Nisbett,

qudo precisa se da a previsdo de | p.770, 2011).
falha das engrenagens projetadas.
Fator de Temperatura (Kr) Para este fator a AGMA

recomenda utilizar um valor
unitério, ou seja, Ky=1 para corpos
de engrenagens sob temperaturas
de até 120°C. Para temperaturas

mais altos o fator acima da unidade

Fator de Ciclagem para Tensdo Yn | O propdsito dos fatores de ciclosde | Figura 14-14 e Figura 14-15
e Zn carga Yy e Zy consiste em | (Budynas e Nisbett, p.769, 2011).
modificar as resisténcias AGMA
para outras vidas que ndo de 107
ciclos.

Fonte: Adaptado pelo Autor (BUDYNAS E NISBETT ,2011)

2.3 TRENS DE ENGRENAGENS

Norton (2013), define um trem de engrenagem, como qualquer sistema com duas ou
mais engrenagens acopladas. Assim, um par de engrenagens é a forma mais simples de um trem

de engrenagens. Existem trés tipos de trens de engrenagens: simples, compostos e epicicloidal.

Segundo Khurmi (2005), nos dois primeiros tipos de trens citados, 0s eixos nos quais as
engrenagens sdo montadas, sdo fixos em relagdo um ao outro. Ja nos trens epicicloidais existe

a possibilidade de o eixo das engrenagens também girarem ao redor de outro eixo fixo.

2.3.1 Trem de Engrenagem Simples

De acordo com Khurmi (2005), um trem de engrenagem simples é um sistema de
engrenagens onde sO existe uma engrenagem para cada eixo. Um esquema desse tipo de trem

esta apresentado na Figura 8.
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Figura 8 : Layout de um trem de engrenagem simples

Fonte: Amaral (2000)

A razdo de velocidade em trens simples sera a razdo da primeira engrenagem, motora,
sobre a ultima, movida. As engrenagens intermediarias, vazias ou sem cargas, apenas
influenciam no sentido de rotacdo da engrenagem de saida. Assim se o sistema consistir de um
ndmero par de engrenagens o sentido de rotagdo da Gltima engrenagem serd o inverso da
primeira, ja se existir um nimero impar de engrenagens o sentido de rotacdo de saida sera o
mesmo do de entrada (NORTON,2013).

A expressao utilizada para o calculo da razdo de velocidade é dada pela equagéo 15.

_ Nin Z

=4 (15)

m, =
Nout Zn

g
Onde:

myg, razdo de velocidade;

N;,, rotacdo de entrada, rpm;

N+, rotacdo de saida, rpm;

Z4, nimero de dentes da engrenagem 1, motora;

Z,, humero de dentes da Gltima engrenagem, movida.
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Ja o célculo da relacdo de transmissdo, € realizado como o inverso da razdo de

velocidade, logo pela equacgéo 16:

j = Nout —Zn (16)

Nin Zy
Onde:
i , relacdo de transmisséo;
N;,, rotacdo de entrada, rpm;
N, rotacdo de saida, rpm;
Z4, nimero de dentes da engrenagem 1, motora;

Z, ,hamero de dentes da ultima engrenagem, movida.

2.3.2 Trem de Engrenagem Composto

Segundo Norton (2013), quando pelo menos um eixo apresenta mais do que uma
engrenagem ele é denominado de trem de engrenagem composto. Esse tipo de sistema é
utilizado quando se deseja obter razdes de velocidades maiores que 10:1. A Figura 9 mostra um
trem composto de quatro engrenagens, nas quais duas delas estdo montadas no mesmo eixo e,

assim, apresentam a mesma velocidade de rotacao.

Figura 9- Trem de engrenagem composto de dois estagios

eixo de
saida

| Eﬁﬂiﬂ
N, h\\\“i\\\\W//////r//////A N;

eixo de !
entrada |
|

M EIHE

o
_‘__®__
1

! TN T

Fonte: Norton (2013)
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A razdo de velocidades para esse tipo de trem pode ser determinada pela equagéo 17:

__ produto de numero de dentes nas engrenagens motoras (17)

g produto dos numeros de dentes nas engrenagens movidas

Diferentemente do que acontece nos trens de engrenagens simples, as razdes
intermediarias nao se cancelam, e assim influenciam diretamente na razéo global de velocidade
do trem, tornando-se possivel obter razbes bem maiores do que nos trens simples. Essa € na
verdade a grande vantagem dos trens de engrenagens composto quando comparados com 0s
simples (NORTON,2013).

2.3.3 Trens de Engrenagens Epicicloidais (TEP)

Como discutido anteriormente nos trens de engrenagens epicicloidais ou trem de
engrenagens planetarias, ou TEP, existe a possibilidade de as engrenagens girarem ao redor do
seu préprio eixo e simultaneamente girarem em torno de outro eixo fixo. A Figura 10 apresenta

um trem de engrenagem planetéria.

Figura 10: Trem de Engrenagem Planetéario

saida

entrada #1

(O]

brago

\— engrenagem

| planeta

Do S s

\

sol

entrada #2
engrenagem sol

Fonte: Norton (2013).

Os TEP séo dispositivos com dois graus de liberdades (2-DOF), ou seja, duas entradas

s80 necessarias para gque se obtenha uma saida (NORTON,2013).

E exatamente por serem dispositivos com dois graus de liberdade, que os trens de
engrenagens epicicloidais apresentam capacidade diferencial ou de adicdo de poténcia, ou seja,

pode-se criar um sistema com uma entrada e uma saida ou um dispositivo com duas entradas e

uma saida, como no esquema apresentado na Figura 11. Logo o trem planetario pode trabalhar
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com dois eixos motores e um resistente ou dois resistentes e um motor ou ainda um motor, um
resistente e outro imével (AMARAL,2000).

Figura 11:Possibilidades de Entradas e saidas de um TEP simples de 1 estagio: (a) uma entrada e duas saidas e
(b) duas entradas e uma saida

} ol
il 3
MR ol

(a) (b)

TEP

i

Fonte: Amaral (2000).

Além da capacidade de bifurcacdo e adicao de poténcia o TEP ainda apresenta as demais
vantagens, quando comparados com os trens de engrenagens simples ou composto, elas sdo:
mais compacto, mais leve, possibilitam maiores reducdes /multiplicacfes de velocidade, séo
sistemas de multiplas relacdes de transmissGes e apresentam menores esforcos nos mancais
(AMARAL apud DEDINI,1985).

Na Figura 12 estdo indicados os principais elementos que compdem um planetério, sdo
eles: engrenagem solar, engrenagem planetas, engrenagem anular e o braco dos planetas,
também conhecido como suporte dos planetas.

Figura 12: trem planetario simples com trés planetas

Anular
Brago dos

Planetas

=y

Solar -
——— ——l—
L
Planetas -y

Fonte: Morais (2004).

De acordo com Amaral (2000), a engrenagem solar seria a engrenagem central, ja as
engrenagens que giram em torno dela sdo chamadas de planetas. A engrenagem anular é uma

engrenagem de dentes internos que engrena com as planetarias. O braco é o elemento movel
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que suporta os planetas e pivota em torno do eixo principal do TEP. Morais (2004), menciona
que as engrenagens solar e anular, assim como o braco de suporte dos planetas, tem a fungéo
de elementos de entrada ou saida da transmissdo ou a de controle da relagdo de transmisséo do

conjunto.

Observa-se que o TEP esquematizado na Figura 12, possui trés planetas entre as
engrenagens centrais. Segundo Amaral (2000), quanto maior o numero de engrenagens

planetarias, maior sera a divisdo da carga transmitida entre os planetas.

2.3.3.1 Metodologia de Dimensionamento dos TEPS

O texto a seguir ira detalhar particularidades no dimensionamento dos TEPs, como
algumas condigdes para que se obtenha um 6timo desempenho e como se calcular a razéo de

transmissdo

2.3.3.1.1 Condicdes de Montagem

Para se obter uma 6tima condicdo de operacdo dos trens planetarios, se faz necessario

garantir trés condi¢cdes de montagens, listadas a seguir.

A. Condicgbes de Vizinhanca

Como trens epicicloidais sdo normalmente projetados com 3 ou mais planetas torna-se
necessario garantir uma distancia minima entre eixos de dois planetas adjacentes, de modo que
um planeta ndo interfira no outro (NANDEPPAGOUDAR, SHAIKH E GAWANDE, 2017).

Essa condicdo pode ser verificada com o uso da equagao 18.
(Zp +2) < (Zs + zp)sen%"g (18)

Onde:
Zp, numero de dentes do planeta;

Zg, numero de dentes da solar;
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N, numero de planetas.

B. CondicGes de Simetria

Para garantir que os eixos de todos os planetas sejam paralelos entre si e paralelos ao
eixo central, e também que eles estejam montados a uma mesma distancia do eixo central,
garantindo assim uma distancia de centro comum, a seguinte condicao, equacdo 19 deve ser
respeitada (NANDEPPAGOUDAR, SHAIKH E GAWANDE, 2017).

ZA = ZS + ZZP (19)
Onde:

Z4: Numero de dentes da engrenagem anular.

C. Condicdes de encaixe

A equacdo 20 garante que os dentes de todas as engrenagens planetas penetrem

simultaneamente entre os dentes da engrenagem solar.

ZstZp
m =

k (20)
Onde:

k: NUmero inteiro.

2.3.3.1.2 Relacéo de Transmisséo

A razdo de transmissdo entre a velocidade de rotacdo do elemento de entrada em relagao
a velocidade de rotacdo do elemento de saida é denominada de Relagdo de Transmisséo, como
comentando nos tdpicos anteriores. Para sua determinacdo nos trens planetarios foram

desenvolvidos diversos metodos, desde os tabulares e graficos até os analiticos. Analiticamente,
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essa relacdo de transmissdo entre os membros principais de um TEP simples é chamada de
razdo R (AMARAL,2000). “Para um TEP a razdo R entre as velocidades angulares de dois
membros relativo ao terceiro é uma constante” (AMARAL apud LIMA,1980).

Nos TEPs existem 6 possibilidades de razdo R, ja que para esses sistemas de transmissao
existe a possibilidade de se variar qual dos seus elementos-solar, anular e brago, sera
considerado como entrada, 0 outro a saida e o terceiro o elemento fixo ou resistente
(AMARAL,2000).

Ao fixar o brago de um TEP, sua relacdo de transmissdo sera a relagdo entre o nimero
de dentes das engrenagens, solar e anular. Logo o sistema transforma-se em um trem simples,
ou composto de engrenagens. Segundo Amaral (2000) “Este mecanismo com seu suporte
imobilizado, é chamado de mecanismo base do trem epicicloidal e sua razdo b, razdo basica”.

O TEP possui duas raz@es basicas que podem determinadas pela equagdo 21.

ws—w Z wga—w Z
b=—"—L="2 oy th="2"==5 (21)
wW4—WpB Zs Ws—Wp Zy

-+

Onde:

wg, velocidade de rotacdo da engrenagem solar;

wg, velocidade de rotagdo do suporte, nesse caso igual 0 (Fixo);
w,, velocidade de rotacdo da engrenagem anular;

Zg, nimero de dentes da engrenagem solar;

Z4, nimero de dentes da engrenagem anular

Sabendo-se a relacdo bésica (b), é possivel determinar as relagdes de velocidade dos
elementos de entrada e saida. A Tabela 1 mostra as 6 relagdes cinematicas de um TEP simples,
em funcéo de b.
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Tabela 1: Relag6es cinemética de um TEP Simples.

b 1-b b b—-1
Fixo (resist.) Brago Brago Solar Solar Anular Anular
Entrada Anular Solar Anular Brago Solar Brago
Saida Solar Anular Brago Anular Brago Solar

Fonte: Adaptado pelo Autor (AMARAL ,2000)

Amaral (2000) considera “ a notagdo genérica R%yx ,como a razdo entre a velocidade

angular do elemento de entrada y e do elemento de saida x, com relacdo a velocidade angular

do elemento z”
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3 DIMENSIONAMENTO E RESULTADOS

3.1 Projeto dos Trens de Engrenagens

Como mencionado, o objetivo principal desse trabalho é o de realizar uma comparacgao
entre os sistemas de reducBes de engrenagens. Essa comparacgdo serd feita entre redutores de
engrenagens cilindricas de dentes retos, redutores de engrenagens cilindricas de dentes
helicoidais e redutores planetarios, dimensionados nesse capitulo. Os quatros sistemas a serem
dimensionado adotardo a mesma poténcia e a mesma relacdo de transmissdo. Para auxilio dos

calculos foram elaboradas planilhas no Excel.

3.2 REQUISITOS DO SISTEMA

O motor escolhido para o projeto foi um motor em carcaca de ferro da marca Universal
Motor, Figura (13). Algumas caracteristicas desse motor de 15 kW (HE30 160 M2 2 IE2)
2polos, 50HZ sdo apresentadas na Tabela (2).

Figura 13: Motor da Universal selecionado para ser usado no sistema.

Fonte: Universal Motors (2013)
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Tabela 2:Caracteristicas do motores de carcaca de ferro da Universal Motors

Poténcia Rpm Tn Peso
Motor Tipo HE30 kW Cv min! N.m Kg
160 M2 IE2 15 20 2940 49 132

Fonte: Adaptado pelo Autor (UNIVERSAL MOTORS ,2013)

A relacdo de transmissdo final desejada pelo projeto é de 7:1,e para o dimensionamento

de todas as engrenagens iremos fixar o moduloem m = 3.

3.3 RELACAO DE TRANSMISSAO DOS TRENS DE ENGRENAGENS

Para chegar a uma relagdo de transmissdo final, igual ou proxima de 7:1 definiu-se que
as reducdes, tanto para os sistemas de engrenagens cilindricas de dentes retos quanto para a de
dentes helicoidais, serdo feitas em dois estagios como mostrado no esquema preliminar, Figura

14. Ja a reducdo do sistema planetério sera realizada em apenas um estagio, Figura 15.

Figura 14:Esquema preliminar do trens de engrenagens: (a) cilindricas de dentes retos de 2 estagios e (b)
cilindricas de dentes helicoidais de 2 estagios

K=

ME ’_;_m
K=
(a)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018)
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Figura 15: Esquema do trem de engrenagens planetérios simples de 1 estagio com 3 planetas

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018)

Assim as rotacOes e as relacfes de transmissdes para o sistema apresentado na Figura

14, estdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3:Rotagdes e Relagcfes de transmissdo para ambos os trens de engrenagens, de dentes retos e

helicoidais..
[ =it s e S

Rotacédo entrada (n1) 2940 rpm

My1 2:1
Rotacéo Intermediaria (n2) 1470 rpm

My2 3,5:1

Rotacdo saida (n3) 420 rpm

mvs (final) 7:1

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018)

Jé& para o trem planetério, Figura 15, iremos adotar a seguinte configuragéo, Tabela 4.

Tabela 4: RotacOes e Relagdes de transmissdo para os trens epicicloidais.

Anelar (Fixo) 0 rpm 0 rpm
Solar ( Entrada) 2940 rpm 2940 rpm
Braco (Saida) 416,43 rpm 424,86rpm

Relacdo transmissédo 7,06:1 6,92:1

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018)
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3.4 ESPECIFICACOES DAS ENGRENAGENS

Com as caracteristicas do sistema definida, o proximo passo sera de definir os
parametros geomeétricos e numeros de dentes das engrenagens de forma que atendam as relagdes
de transmissdes apresentadas na Tabela 3 e Tabela 4. A escolha do moédulo normal “m,,”,
angulo normal “¢,,” e o angulo de hélice “y”, foram selecionados por tentativa. De modo a se
evitar interferéncias, os numeros de dentes foram determinados a partir do uso das Equacfes 1
e 2 para as engrenagens de dentes retos e as Equagdes 3 e 4 para os conjuntos helicoidais. Nos
sistemas planetérios além das equacGes agora citadas, faz-se também necessario cumprir-se as
condicdes das EquacOes 18,19 e 20. As Tabelas 5 e 6 reinem informacdes como: 0s nimeros

de dentes, mddulos, angulos das engrenagens dimensionadas.

Tabela 5: Parametros das engrenagens de dentes retos e engrenagens helicoidais dimensionadas.

Especificagdes Engrenagens

Dentes Retos Dentes Helicoidais
1° Estagio 2° Estagio 1° Estagio 2° Estagio
Angulo normal(@,,) 20° 20° 20° 20°
Angulo de hélice(y - - 300 300
Angulo transversal @, = - - 22,800 22,80°
_1 (tang,

tan ( cosy )

Modulo, m (mm) 3 3 3 3
Modulo transversal - - 3,46 3,46
(me = )(mm)

Numero de dentes do 25 28 15 18
pinhdo Z,
Numero de dentes da 50 98 30 63
coroa, Z,
Diametro pinhéo, (d, = 75 84 51,96 62,35
mxZ )(mm)
Diémetro coroa, (d; = 150 294 103,92 218,24
mxZ) (mm)
Redugéo(m,) 2 35 2 35
Distancia de Centro, 112,5 189 77,94 140,30

(€ = 2% )(mm)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018)



42

Tabela 6: Parametros dos trens epicicloidais com engrenagens de dentes retos e helicoidais.

Especificagdes Trem Epicicloidal

Engrenagens Dentes Retos Engrenagens Dentes Helicoidais

Solar Planeta Anular Solar Planeta Anular
Angulo 200 200 20°0 20°0 20° 20°
normal(@,,)
Angulo de 30° 300 300
hélice(y)
Angulo transversal 22,80° 22,80° 22,80°
— -1 (tanén
Qt = tan ( cosy )
Modulo, m (mm) 3 3 3 3 3 3
Modulo 3,46 3,46 3,46
transversal m,
(mm)
NUmero de 17 43 103 13 32 77
dentes Z,,
Diametro 51 129 309 45,03 110,85 266,74
Engrenagem
Ndmero Planetas 3 3
N
Reducéo Solar- 2,53 2,46
Planeta (m,)
Reduc&o Planeta- 2,40 2,41

Anular (my)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018)

Dando continuidade ao dimensionamento, as forcas atuantes nas engrenagens, Tabelas

7 e 8, foram calculadas utilizando-se as equacdes 6,7,8,9 e 10.

Tabela 7-Forgas atuantes nos engrenamentos dos trens convencionais.

Engrenagens dentes retos Engrenagens dentes Helicoidais

Estagio 1 Estagio 2 Estagio 1 Estagio 2

Forca Tangencial 1299,22 2320,04 1875,27 3125,45
Wt (N)

For¢a Radial W" 472,88 844,43 788,30 1313,82

(N)
Forca axial W%(N) - - 1082,69 1804,48
1382,60 2468,94 2304,34 3840,57

Forca resultante W

(N)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018)
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Tabela 8:Forcas atuantes nas engrenagens dos trens epicicloidais.

Engrenagens dentes retos Engrenagens dentes Helicoidais
Solar-Planeta Planeta Anular Solar- Planeta Planeta-Anular
Forca Tangencial 636,87 636,87 721,26 721,26
Wt (N)

Forca Radial W™ 231,80 231,80 303,13 303,13
(N)

Forca axial W%(N) - - 416,42 416,42

Forca resultante W 677,74 677,74 866,29 866,29
(N)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018)

Lembrando que as for¢as apresentadas na Tabela 8, por se tratarem de trens planetarios,
estdo divididas pelo nimero de planetas que constituem o sistema, no caso em estudo séo 3.
Assim as forgas apresentadas representam as cargas atuantes no engrenamento entre um planeta

e a solar/anular.

3.5 FATORES E TENSOES AGMA

Conforme ja mencionado, a analise das tensdes das engrenagens foi baseada na
metodologia AGMA, descrita em Budynas e Nisbett (2008) e introduzida nos tépicos 3.3 e 3.4
deste trabalho. Para o calculo das tensfes de Flexdes e de Contato utilizou-se as equacfes 11 e
12 respectivamente. As equagdes 13 e 14 foram utilizadas para se determinar as tensdes
admissiveis de flexdo e contato. J& os fatores modificadores de tensGes apresentados
anteriormente nas Figuras 6 e 7 foram retirados do livro de Budynas e Nisbett (2008). Os fatores
utilizados, os resultados das Equac0es e os fatores de seguranca do dimensionamento dos pares

engrenados podem ser vistos nas Tabelas 9 a 12.
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Tabela 9:Fatores modificadores de tensdo AGMA para as engrenagens cilindricas de dentes retos e helicoidais
dos sistemas de reducdes convencionais.

Engrenagens dentes retos

Engrenagens dentes Helicoidais

1° Estagio 2%Estagio 1° Estagio 2°Estagio
Fator de Sobrecarga 2 2 2 2
(Ko)
N° de Qualidade (Qv) 5 5 5 5
Fator Dindmico (Kv) 1,7793 1,5868 1,6513 1,5070
Fator Geométrico (I) 0,1071 0,1250 0,1668 0,2033
Fator Geométrico (J) 0,361 0,382 0,400 0,443
Coeficientes Elasticos 191+v/MPa 191+/MPa 191v/MPa 191vVMPa
(Cp)
Fator de condicéo de 1,3 1,3 1,3 1,3
superficie (Cr)
Fator de Tamanho 1 1 1 1
(Ks)
Fator de distribuicao 1,1629 1,1724 1,2049 1,1928
de carga (Km)
Fator de borda (Kb) 1 1 1 1
Fator de Dureza 1 1 1 1
(Ch)
Fator de 1(0,99) 1(0,99) 1(0,99) 1(0,99)
Confiabilidade (Kr)
Fator de Temperatura 1 1 1 1
(Kr)
N° de ciclos 108 108 108 108
Fator de Ciclagem 0,9768 0,9768 0,9768 0,9768
para Tensdo Yn
Fator de Ciclagem 0,9484 0,9484 0,9484 0,9484

para Tensdo Zn

Material

Resistencia a flexdo
(Sy)
Resistencia ao

contato (Sc)

Aco Carbonetado e Aco Carbonetado e Aco Carbonetado e

endurecido (Grau 2) endurecido (Grau 2) endurecido (Grau 2)

447,85 (MPa) 447,85 (Mpa) 447,85 (MPa)

1550,25 (MPa) 1550,25 (MPa) 1550,25 (Mpa)

Aco Carbonetado e
endurecido (Grau 2)

447,85 (MPa)

1550,25 (MPa)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018)
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Tabela 10: Fatores modificadores de tensdo AGMA para as engrenagens cilindricas de dentes retos e

helicoidais dos sistemas de reducdes planetarios.

Engrenagens dentes retos

Engrenagens dentes helicoidais

Solar Planeta Anular Solar Planeta Anular
Fator de 2 2 2 2 2 2
Sobrecarga (Ko)
Ne de Qualidade 5 5 5 5 5 5
Q)
Fator Dindmico 1,6454 1,6454 1,6454 1,6073 1,6073 1,6073
(Ky)
Fator Geométrico 0,1152 0,1152 0,2759 0,1767 0,1767 0,4645
U]
Fator Geométrico 0,312 0,378 0,451 0,392 0,572 0,492
)
Coeficientes 191YMPa 191YMPa 191VMPa 191VMPa 191VMPa 191VMPa
Elasticos (Cp)
Fator de condicéo 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3
de superficie (Cr)
Fator de Tamanho 1 1 1 1 1 1
(Ks)
Fator de 1,1817 1,1729 1,1729 1,2162 1,1818 1,1818
distribuicdo de
carga (Km)
Fator de borda 1 1 1 1 1 1
(Kb)
Fator de Dureza 1 1 1 1 1 1
(Cw)
Fator de 1(0,99) 1(0,99) 1(0,99) 1(0,99) 1(0,99) 1(0,99)
Confiabilidade
(Kr)
Fator de 1 1 1 1 1 1
Temperatura (Kr)
Ne de ciclos 3x108 2x108 3x108 3x108 2x108 3x108
Fator de Ciclagem 0,9579 0,9648 0,9579 0,9579 0,9648 0,9579
para Tenséo Yn
Fator de Ciclagem 0,9248 0,9334 0,9248 0,9248 0,9334 0,9248
para Tensédo Zn
Aco Aco Aco Aco Aco Aco Carbonetado
Material Carbonetado e Carbonetado e Carbonetado e Carbonetado e Carbonetado e e endurecido
endurecido endurecido endurecido endurecido endurecido (Grau 2)
(Grau 2) (Grau 2) (Grau 2) (Grau 2) (Grau 2)

Resistencia a
flexdo (S)

Resistencia ao

contato (S;)

447,85 (MPa)

1550,25 (MPa)

447,85 (Mpa)

1550,25 (MPa)

447,85 (MPa)

1550,25 (Mpa)

447,85 (MPa)

1550,25 (MPa)

447,85 (MPa)

1550,25 (Mpa)

447,85 (MPa)

1550,25 (MPa)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018)
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Tabela 11: Valores das tensdes AGMA e coeficientes de seguranga para as engrenagens cilindricas de dentes
retos e dentes helicoidais dos sistemas de reducdo composto.

Engrenagens dentes retos Engrenagens dentes helicoidais
1° Estagio 2° Estagio 1° Estagio 2° Estagio
Tenséo de flexao 165,945 209,251 141,730 192,680
(ay) [Mpa]
Tensdo de flexao
admissivel (o7 all) 437,450 437,450 437,450 437,450
[Mpa]
Coeficiente de 2,64 2,09 3,09 2,27
seguranga para
flexdo
Tensdo de contato 1028,515 1040,783 1036,482 1051,801
(o) [Mpa]
Tensdo de contato
admissivel (o'f,a”) 1470,314 1470,314 1470,314 1470,314
[Mpa]
Coeficiente de
segurancga para o 1,43 1,41 1,42 1,40

contato

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018)
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Tabela 12: Valores das tensdes AGMA e coeficientes de seguranga para as engrenagens cilindricas de dentes

retos e dentes helicoidais dos sistemas de reducédo planetéario.

Engrenagens dentes retos
Solar Planeta Anular

Engrenagens dentes helicoidais

Solar Planeta Anular

Tensdo de

flexdo (o-f) 88,203 72,259 60,563

[Mpa]

Tensdo de flex
admissivel 428,978 432,086 428,978
(0f,au) [Mpa]

Coeficiente

de seguranca 4,86 5,98 7,08
para flexdo

Tensédo de

contato (5,) 816,466 511,447 213,517
[Mpa]

Tensdo de
contato 1433,859 1447,600 1433,628
admissivel
(Of,ai1)
[Mpa]

Coeficiente
de seguranca 1,76 2,83 6,71
para o

contato

54,646 36,391 42,308

428,978 432,086 428,978

7,85 11,87 10,14

664,962 417,798 166,135

1433,859 1447,600 1433,628

2,16 3,46 8,63

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018)
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3.6 DESENHO DAS DISPOSICOES DOS EIXOS

Como todas as dimensdes das engrenagens ja sdo conhecidas, 0 proOXimo passo € o de
dimensionamento dos eixos dos conjuntos, onde as larguras nos mancais sdo pré-fixadas para
que se faca os célculos das reacGes nos apoios. As Figuras 16 e 17 mostram a montagem dos
sistemas de reducbes compostos, engrenagens e eixos, considerando as dimensfes axiais dos
eixos, que serdo utilizadas como base para os calculos a serem realizados. O sentindo de rotacédo

de entrada do sistema também esta especificado.

Figura 16: Disposi¢Bes dos eixos redutor de engrenagens de dentes retos. Dimens6es em milimetro.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2018)
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Figura 17: DisposicOes dos eixos redutor de engrenagens de dentes helicoidais. Dimensdes em milimetros
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2018)

Como os sistemas epicicloidas apresentam uma certa complexidade e particularidades
em suas montagens, a visualiza¢do da sua montagem como foi feito para os casos dos trens

compostos convencionais, Figura 16 e Figura 17, se torna dificil e por isso ndo sera apresentada.

3.7 ANALISE DAS FORCAS

Como os diametros das engrenagens, as localizacBes axiais dos componentes dos
conjuntos e as cargas transmitidas pelas engrenagens ja foram especificados, os diagramas de
corpo livre, de forga cortante e momento fletor para os eixos podem ser feitos. Os diagramas de
forcas cortantes e momentos fletores sao obtidos em dois planos e depois somados como vetores

nos pontos de interesse.

As Figuras 18 a 23, mostram os sentidos de rotacdo das engrenagens, que serdo
considerados para analise das for¢as como forma de vetores. Analisando-se separadamente 0s

conjuntos tem-se:

e Primeiro par dentes retos: Vetores da engrenagem 2 atuando em 3 e de 3 atuando

em 2, respectivamente, 17"23r e 17"32r, Figura 18.
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Figura 18: Vetores, 2 em 3, primeiro par dentes retos.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2018)

A partir das forcas encontradas anteriormente, Tabela 7, para o sistema de dentes retos,
wis = Fl3, = 1299,22 N, wl; = FJ;, = 472,88 N, assim analisando os sentidos das forcas

na Figura 18 obtém-se os seguintes vetores:

—472,88 472,88
Fys3r = 0 N; F3pp = 0 N
1299,22 —1299,22

e Segundo par dentes retos: Vetores da engrenagem 4 atuando em 5 e de 5 atuando em

4, respectivamente, 134,5r e 1354T, Figura 19.
Figura 19: Vetores, 4 em 5, segundo par dentes retos.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018)
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A partir das forgas encontradas anteriormente, Tabela 7, para o sistema de dentes retos,
wls = Ffs, = 2320,04 N, wjs = FJ, = 844,43N ,analisando os sentidos das forcas obtém-

Se 0S seguintes vetores:

R —844,43 R 844,43
F4-5T = 0 N, F54_r = 10 N
—2320,04 2320,04

e Primeiro par de dentes Helicoidais: Vetores da engrenagem 2 atuando em 3 e de 3

atuando em 2, respectivamente, F,s;, € Fs,p,, Figura 20.

Figura 20: Vetores, 2 em 3, primeiro par dentes helicoidais ,hélice esquerda.

r

I
m

(=t

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018)

A partir das forgas encontradas anteriormente, Tabela 7, para o sistema de dentes
helicoidais, wi; = Fls, = 1875,27 N, wi, = Fl,, = 788,30 N, wé = F&, = 1082,69 kN,

assim analisando os sentidos das forcas na Figura 18 obtém-se os seguintes vetores:

i —788,30 i 788,30
Fpap = [—1082,69|N; F,,, = | 1082,69 | N
1875,27 —1875,27

e Segundo par dentes helicoidais: Vetores da engrenagem 4 atuando em 5 e de

5 atuando em 4, respectivamente, Fysy, € Fsqp, Figura 21.
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Figura 21: Vetores, 4 em 5, segundo par dentes helicoidais.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2018)

A partir das forgas encontradas anteriormente, Tabela 7, para o sistema de dentes
helicoidais, w}s = Ff), = 3125,45 N, wis = Fls, = 1313,82N, wk = F&, = 1804,48 kN,

assim analisando os sentidos das forcas na Figura 18 obtém-se os seguintes vetores:

—1313,82 1313,82
Fyen, = |—1804,48| N; F,, = [1804,48| N
—3125,45 3125,45

e Conjunto Planetario de dentes retos: Vetores das engrenagens solar, anular e
forca centripeta atuando no planeta , Fs; 1, Fdi—p1, Fa1-p1, Fa1-p1, Fepr JFigura

22.

Figura 22:Vetores das reacGes das engrenagens solar e anular na engrenagem planeta, engrenagens de dentes
retos.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018)
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A partir das forgas encontradas anteriormente, Tabela 8, para o sistema planetario de
denteS I’etOS, Wst_p = Fstl—pl = 636,87 N, W;—p = STl—pl == 231,80N, Wél—pl = Fél—pl =
636,87 N, wq_p, = Fg1_p1 = 231,80 N, assim analisando os sentidos das forcas na Figura 22

obtém-se 0s seguintes vetores:

—231,80 231,80
Fs1p1 = 0 N; Fa1-p1 = 0 N
636,87 636,87

Para determinacdo da carga atuante no eixo do planeta, observa-se pelo diagrama da
figura 22, que as forcas radias se anulam e as forgas tangencias somam-se. E necessério também

o calculo da Forca Centripeta (F;,) através da Equacéo 22.

d
Feopy = mxwzxw 22

Onde:
m, massa em kg
w, velocidade de rotacéo do suporte, em rad/s.

A massa pode ser obtida fazendo-se uma aproximacédo do elemento para um cilindro e
aplicando sua equacdo caracteristica de volume e densidade, considerando a densidade do aco
7850 kg/m3, temos:

Fepr = (mx () 2xhxp) x wx G 527,43 N

Assim a Forca F resultante do planeta que atua no seu eixo €:

527,43
0
1273,74

F]_: N
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e Conjunto Planetario de dentes Helicoidais: Vetores das engrenagens solar,

anular e forca centripeta atuando no planeta

t r a t r a P
FsZ—pZ» FsZ—pZ» FsZ—pZ,FaZ—pZ' FaZ—pZI FaZ—pZ,FCpZ ,Flgura 23.

Figura 23: Vetores das reacfes das engrenagens solar e anular na engrenagem planeta, engrenagens de dentes
helicoidais
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i

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018)

A partir das forcas encontradas anteriormente, Tabela 8, para o sistema planetario de
dentes helicoidais, wi_,, = Fstz_p2 =721,26 N, wi_, = F{5_,» = 303,13N,ws’ , = F5,_,,, =
416,42 N,w}_, = Fly_py = 721,26 N, wi_, = Fiy_p; =303,13 N, wl , =F%_,, =

a

416,42, assim analisando os sentidos das forcas na Figura 22 obtém-se os seguintes vetores:

—303,13 303,13
Fippy = |[—416,42|N; Fyy_,, = |—416,42|N
721,26 721,26

Da mesma forma que no caso para os dentes retos, na determinacéo da carga atuante no
eixo do planeta, as forcas radias se anulam e as forgas tangencias somam-se, porém como trata-
se de engrenagens helicoidais existe a presenca das forgas axiais, que também se somam por
possuirem mesmo sentido, ver Figura 23. E necessario que também se calcule a Forca
Centripeta (F,),utilizando-se a Equagdo 22. Assim temos uma forca centripeta F;,, e a resultante

F como:



55

Fepp = (nx (dz—p) thxp) x wix @: 583,77 N

583,77
Fp, = [—832,84[N
1442,52

3.7.1 Eixo 1- Eixo de Entrada Conjunto Engrenagens Dentes Retos

As forcas que atuam sobre o eixo 1 (entrada) sdo:

472,88
0
—1299,22

F3pp = N

Assim os vetores de reacdo dos apoios serao:

Fi Fg
Fi Fg

Fazendo o somatorio de momentos no mancal “A”, tem-se:

—236,44 0
Fo=| 0 |N; T, =|-48,72|Nm
649,61 0

Assim, pelo somatorio de forcas, tem-se:

—236,44
FA = 0 N
649,61

O Apéndice A apresenta os diagramas de corpo livre com os graficos de forca cortante e

momento, no plano XY e ZY.
3.7.2 Eixo 2- Eixo Intermediario Conjunto Engrenagens Dentes Retos

As forgas que atuam sobre o eixo 2 (Intermediario) sdo:

—472,88 844,43
F23r = O N e F54_r = 0 N
1299,22 2320,04
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Assim os vetores de reacdo dos apoios serao:

FZ F¥
F.=|0|N; Fy=|0]|N
F¢ F§

Fazendo o0 somatorio de momentos no mancal “C”,tem-se:

. —457,44 0
Fp= 0 N; T, = |0| Nm
—1924,97 0
Assim, pelo somatério de forcas, tem-se:
) 85,89
FC - O N
—1694,29

O Apéndice B apresenta os diagramas de corpo livre com os gréficos de forca cortante

e momento, no plano XY e ZY.

3.7.3 Eixo 3- Eixo De Saida Conjunto Engrenagens Dentes Retos

As forcas que atuam sobre o eixo 3 (Saida) séo:

—844,43
F45r = 0 N
—2320,04
Assim os vetores de reacdo dos apoios serao:
Fg Fg
Fg Ff

Fazendo o0 somatorio de momentos no mancal “E”, tem-se:
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A 422,22 . 0
Fp = 0 N; T; = |341,05|Nm
1160.02 0

Assim, pelo somatorio de forcas, tem-se:

422,22
0
1160.02

ﬁEz N

O Apéndice C apresenta os diagramas de corpo livre com os gréficos de forca cortante

e momento, no plano XY e ZY.

3.7.4 Eixo 4 — Eixo de Entrada Conjunto Engrenagens Dentes Helicoidais

As forcas que atuam sobre o eixo 4 (Entrada) sao:

R 788,30
Fs,n = | 1082,69 |N;
—1875,27
Assim os vetores de reacdo dos apoios serdo:
F% Fiy
F,=|0|N; Fy =|E)|N
F§ FZ

Fazendo o somatdrio de momentos no mancal “H”, que estara suportando carga axial,

tem-se:
o |-78484 0
F.=| 0 |N;T,=|-4872|Nm
937,64 0
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Assim, pelo somatorio de forcas, tem-se:

i —3,46
F, = |1082,69| N
937,64

O Apéndice D apresenta os diagramas de corpo livre com os gréficos de forca cortante

e momento, no plano XY e ZY.

3.7.5 Eixo 5- Eixo Intermediario do Conjunto de Engrenagens Dentes Helicoidais

As forcas que atuam sobre o eixo 5(Intermediario) sao:

) —788,30 . 1313,82
Fyap = [~1082,69| N e Fs,y, = [1804,48|N:
1875,27 3125,45
Assim os vetores de reacdo dos apoios serao:
Fi F
F,=|0|N; F,=|F"|N
FIZ F]Z

Fazendo o somatorio de momentos no mancal “J”, que estara suportando carga axial,

tem-se:
_ | -795,90 [
F, = 0 kN; Ts = |0[| Nm
—2151.21 0
Assim, pelo somatdrio de forgas, tem-se:
270,38
F,=| 721,79 |N
—2849,51
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O Apéndice E apresentam os diagramas de corpo livre com os gréaficos de forca cortante
e momento, no plano XY e ZY.

3.7.6 Eixo 6- Eixo de Saida do Conjunto de Engrenagens Dentes Helicoidais

As forcas que atuam sobre o eixo 6 (Saida) s&o:

—1313,82
Fysp, = |—1804,48| N
—3125,45
Assim os vetores de reacdo dos apoios serao:
F¢ Ff*
FZ F?

Fazendo o somatorio de momentos no mancal “K”, que estara suportando carga axial,

tem-se:
R kEIVA2I 0
F,=| o |N; T, =|341,05|Nm
1562.73 0

Assim, pelo somatorio de forcas, tem-se:

—2003.90
0
1562.73

ﬁL: N

O Apéndice F apresenta os diagramas de corpo livre com os gréaficos de forca cortante
e momento, no plano XY e ZY.
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3.7.7 Eixo 7 -Eixo da Engrenagem Solar Do Conjunto De Engrenagens Planetarias De Dentes

Retos

Como as forgas radiais ao qual o sol esta submetido sdo anuladas, o0 eixo em questdo
recebe apenas carga tangencial, que neste caso sera a soma das forgas tangenciais dos planetas
que compdem o sistema. A forca que o planeta exerce na solar sera igual Fstl_p1 mas com
direcdes opostas. Como o sistema em questao apresenta 3 planetas a Forca Resultante que atua

no eixo da solar sera:

0
F1 - 3x 0 N
—636,87
Assim os vetores de reacdo dos apoios serao:
0 0
Fo=|0|[N; Fb=|0|(N
FZ F#

Fazendo o somatorio de momentos no mancal “O, tem-se:

0 0
Fo=| 0 |N; T,=]48,72|Nm
955,31 0
Assim, pelo somatorio de forgas, tem-se:
0
FO = 0 N
955,31

O Apéndice G apresenta o diagrama de corpo livre com o grafico de forga cortante e
momento, no plano ZY.
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3.7.8 Eixo 8 - Eixo da Engrenagem Planeta Do Conjunto De Engrenagens Planetérias De

Dentes Retos

A Forca F ,; resultante do planeta que atua no eixo 8 ja foi calculada anteriormente e

527,43
0
1273,74

F~p1 =

p1 N

Considerando um eixo com 55 mm de comprimento, onde a engrenagem planeta

encontrasse montada no centro do mesmo, entre 0s mancais, tem-se os vetores de reacdo dos

apoios como:
X
|| L R
F& F?

Fazendo 0 somatdrio de momentos no mancal “Q”, tem-se:

—263,72 0
Fo=| 0 |N; T;=|0|Nm
—636,87 0

Assim, pelo somatorio de forcas, tem-se:

—263,72
0
—636,87

ﬁR= N

O s Apéndices G e H apresenta m os diagramas de corpo livre com os graficos de forca

cortante e momento, no plano XY e ZY.
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3.7.9 Eixo 9- Eixo do Suporte das Engrenagens Planeta Do Conjunto De Engrenagens
Planetérias De Dentes Retos

Como as forgas nesse esse eixo se anulam, para o dimensionamento do mesmo ira se
considerar que 0 mesmo sO estd submetido ao torque, excluindo a necessidade de se fazer

analise das forcas.

3.7.10 Eixo 10- Eixo da Engrenagem Solar Do Conjunto De Engrenagens Planetarias De

Dentes Helicoidais

A analise das reacGes no eixo da Engrenagem Solar do sistema planetario com
engrenagens de dentes helicoidais, difere da do sistema planetario com dentes retos, pois existe
a presenca da forca axial. Assim para a analise das rea¢fes nos eixos considera-se a forca axial
e 0 momento causado pela mesma no eixo. A resultante atuante no solar sera a soma das forcas
axiais e tangencias dos planetas (Fp,_s, = F&_py € Foooso = —F5_p,) . Assim a forca

resultante atuante no eixo da solar sera:

0
F, =3x| 416,42 |N
—721,26
Assim os vetores de reacdo dos apoios serdo:
0 0
Fo=|0|N; F, = |FF[N
FZ F#

Fazendo 0 somatorio de momentos no mancal “T” que ird suportar a carga axial, tem-

Se.
> O P—— O
Fo=| 0o |N; Ty = |4872| Nm
1081.89 0
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Assim, pelo somatorio de forcas, tem-se:

0
Fr = (1249.26| N
1081.89

O Apéndice H apresenta o diagrama de corpo livre com o grafico de forga cortante e
momento, no plano ZY.

3.7.11 Eixo 11- Eixo da Engrenagem Planeta Do Conjunto De Engrenagens Planetérias De

Dentes Helicoidais

A Forca F resultante do planeta que atua no eixo ja foi calculada anteriormente e é:

583,77
—832,84
1442,52

F_)pzz N

Considerando um eixo com 60 mm de comprimento, onde a engrenagem planeta

encontrasse montada no centro do mesmo, entre os mancais, tem-se os vetores de reacdo dos

apoios como:
Fy F¥
FZ F7

Fazendo o somatorio de momentos no mancal “U”, que suportara a forca axial tem-se:

147745 |0
FR = O N, T11 = 0 Nm
—721.26 0

Assim, pelo somatdrio de forcas, tem-se:

—1061,22
—832.84
—721.26

ﬁU: N
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Os Apéndices | e J apresentam os diagramas de corpo livre com os graficos de forca
cortante e momento, no plano XY e ZY.

3.7.12 Eixo 12- Eixo do Suporte das Engrenagens Planetas Do Conjunto De Engrenagens

Planetarias De Dentes Helicoidais

De maneira analoga a andlise do eixo da engrenagem do suporte dos planetas de dentes
retos, esse eixo sO estad submetido ao torque, excluindo a necessidade de se fazer analise das

forgas.

3.8 Dimensionamento do Eixo pelo Critério Estatico

Os Diametros minimos dos eixos serdo obtidos a partir do critério estatico pela tensdo
maxima de cisalhamento do eixo, Equacao 23. Sabe-se que a utilizacdo dos critérios de Fadiga
é um procedimento essencial para a complementacdo da determinacdo dos diametros dos eixos,
mas como o dimensionamento dos mesmos nao é o foco principal desse estudo, esses critérios

ndo foram utilizados.

1/3

d, = (_ m) (23)

.Sy
Onde:

n, é o fator de seguranca;

Sy, € o limite de resisténcia ao escoamento;
M, é o momento resultante no eixo;

T, € o Torque no eixo.

A Tabela 14 relne os resultados dos diametros paras os eixos a partir da Equacao 23.
Para os célculos dos didmetros foi considerado arbitrariamente um fator de seguranga de valor
3, pois ndo se encontrou nenhuma norma que auxiliasse ou indicasse um valor aceitavel para
esta aplicagcdo. O material do eixo selecionado: aco AISI 1015 estirado a frio que possui uma
Sy = 320 MPa.
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Os momentos resultantes foram calculados a partir dos momentos apresentados nos

Anexos 1 a 17 e podem ser vistos na Tabela 13.

Tabela 13:Momentos e Torques Resultantes atuantes nos eixos.

Momento (M) (Nm) Torque (T) (Nm)
Eixo 1 18,66 48,72
Eixo 2 65,30 0
Eixo 3 40,74 341,05
Eixo 4 44,01 48,72
Eixo 5 95,78 0
Eixo 6 135,70 341,05
Eixo 7 28,66 48,72
Eixo 8 18,95 0
Eixo 9 0 343,97
Eixo 10 42,95 48,72
Eixo 11 21,64 0
Eixo 12 0 337,14

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018)

Tabela 14: Valores dos Diametros calculados pelo critério estatico e Comprimentos selecionados para os

eixos.
Didmetro (mm) Comprimento (mm)

Eixo 1 20,65 54
Eixo 2 23,19 105
Eixo 3 38,47 66
Eixo 4 22,67 72
Eixo 5 26,35 111
Eixo 6 39,60 74
Eixo 7 21,36 60
Eixo 8 15,35 55
Eixo 9 38,46 -

Eixo 10 22,57 60
Eixo 11 16,05 60
Eixo 12 38,20 -

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018)
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3.9 RESULTADOS

Afim de se ter uma melhor visualizacdo dos elementos dimensionados, o Autor fez uso
do software Autodesk Inventor 2019 para a criagdo dos desenhos das engrenagens e eixos que
compdem os redutores dimensionados, pois esse software apresenta a ferramenta “Gear
Acelerator” que facilita o design das engrenagens, ja que ela o realiza de forma automatica a
partir da entrada de dados como médulos e nimero de dentes. Esses desenhos podem ser
visualizados da Figura 24 a Figura 27.

Figura 24:Redutor de velocidade composto de engrenagens de dentes retos : (a) vista isométrica do plano XYZ
e (b) vista do plano XY

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018)
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Figura 25: Redutor de velocidade composto de engrenagens de dentes helicoidais : (a) vista isométrica do plano
XYZ e (b) vista do plano XY

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018)

Figura 26:Redutor de velocidade planetério de engrenagens cilindricas de dentes retos : (a) vista frente, entrada
do sistema e (b) vista costas, saida do sistema.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018)
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Figura 27: Redutor de velocidade planetario de engrenagens cilindricas de dentes helicoidais : (a) vista frente,
entrada do sistema e (b) vista costas, saida do sistema.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018)

Para uma melhor apresentacao final dos resultados, as Tabelas 15 e 16 apresentam 0s
principais dados dos sistemas dimensionados, como diametros, nimero de dentes, largura de
face, modulo, volume e massa de cada engrenagem, € massa total do sistema, ou seja, a soma
de todos elementos do conjunto. Para os célculos dos volumes apresentados considerou-se
apenas as engrenagens, ja para as massas totais acrescentou-se as massas provenientes dos
eixos. Na Tabela 16 para os volumes e massas dos planetas foi feito o calculo para apenas um
planeta e depois multiplicado pelo nimero totais de planetas, nesse caso 3.
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Tabela 15:Parametros dos trens de engrenagens compostos de dentes retos e helicoidais.

Trens de Engrenagens Composto Convencionais

1° Estagio 2° Estagio 1° Estéagio 2° Estagio
Engrenag Engrena Engrenag Engrenag Engrenag Engrenag Engrenag Engrenag
em 2 gem 3 em4 emb5 em 2 em 3 em4 em>5

Modulo 3 3 3 3 3 3 3 3
(mm)

N° de 25 50 28 98 15 30 18 63

dentes
Didmetro 75 150 84 294 51,96 103,92 62,35 218,24
(mm)
Material Aco Carbonetado e Endurecido Grau 2
St 2,64 2,09 3,09 2,27
Sc 1,43 1,41 1,42 1,40
Volume 122,549 517,473 186,390  2402,076 65,293 301,586 95,302 1374,683
(cm?)
Massa 0,96 4,06 1,46 18,86 0,51 2,37 0,75 10,79
(kg)
Massa
Total kg 26,43 15,85

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018)
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Tabela 16: Parametros dos trens de engrenagens de Planetarios de dentes retos e helicoidais.

Trens de Engrenagens Planetarias

Engrenagens dentes retos Engrenagens dentes helicoidais
Solar Planeta Anular Solar Planeta Anular
Modulo (mm) 3 3 3 3 3 3
Largura de 30 30 30 38 38 38
Face (mm)
N° de dentes 17 43 103 13 32 77
Diametro(mm) 51 129 309 45,03 110,85 266,74
Material Aco Carbonetado e Endurecido Grau 2
St 4,86 5,98 7,08 7,85 11,87 10,14
Sc 1,76 2,83 6,71 2,16 3,46 8,63
Volume (cm3) 50,530 1159,614 598,844 45,314 1077,126 575,530
Massa (kg) 0,40 9,10 4,70 0,36 8,46 4,52
Massa
total (kg)) 15,25 14,45

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018)

Ao se comparar apenas 0s redutores com engrenamentos externos, os valores
apresentados na Tabela 15, é facil notar que as engrenagens dos tipos helicoidais para uma
mesma configuracdo que as dentes de dentes retos, conseguem transmitir uma maior poténcia,
pois mesmo diminuindo as suas dimensdes, utilizando-se uma quantidade menor de dentes que
as engrenagens do conjunto de dentes retos e consequentemente obtendo menores dimensdes
(diametros), o conjunto helicoidal ainda obteve maiores coeficientes de seguranca. Essa
possibilidade de reducéo do sistema resultou em uma diminuicdo de 10,58 Kg, ou seja, o redutor
composto de engrenagens de dentes helicoidais é 40,03 % mais leve que 0 conjunto composto

de engrenagens de dentes retos.

Comparando os sistemas planetarios entre si, nota-se que as diferencas entre o sistema
com dentes retos e 0 conjunto de dentes helicoidais, ndo sdo assim tdo consideraveis como
acontece com o0s sistemas convencionais, pois a reducdo da massa foi de apenas 0,80 Kg o

equivalente 5,25%.



71

Por fim quando se compara os sistemas planetarios com os sistemas convencionais,
observa-se que 0s conjuntos epicicloidais levam vantagens nos seguintes quesitos, conseguem
transmitir uma maior poténcia, pois apresentam maiores coeficientes de seguranca, sdo sistemas
mais compactos, pois ambos redutores planetarios apresentam um estagio a menos que 0s trens
compostos dimensionados. Em relagdo as massas os TEP também sdo sistemas dispositivos
mais leves, apesar da diferenga néo ser assim tdo gritante, j& que o TEP mais leve, o de dentes
helicoidais possui uma massa de 14,45 Kg, contra 15,85 Kg dos engrenamentos helicoidais

externos, uma diferenca de 1,40 Kg (8,83%).

Quanto a qual configuragédo de trem escolher e apontar qual redutor levou vantagem,
torna-se necessario definir pontos crucias de interesse ao projeto por exemplo para aplicacdes
em aeronaves, em automoveis e nos mais diversos sistemas mecanicos onde exista uma
limitag&o de espago, 0 peso do objeto influencie diretamente na eficiéncia do produto e o0 custo
ndo seja prioridade do projeto, o sistema planetario de dentes retos é o redutor mais apropriado
a ser utilizado pois como comentado nos paragrafos anteriores, a diferenca entre seu volume e
massa para os redutores compostos é bastante relevante, fato que ndo se presencia quando o
compara-se com o planetario helicoidal, onde as diferencas sdo minimas e a utilizacdo da

configuracdo helicoidal implicaria apenas em maiores custos e complexidade do sistema.
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4 CONCLUSAO

4.1 CONSIDERACOES FINAIS

Ao avaliar o projeto final, considera-se que este trabalho atingiu com todos os seus
objetivos propostos, desde as especificacdes das engrenagens até os dimensionamentos dos
quatros redutores, que foram realizados de acordo com aspectos e etapas de dimensionamento

propostos na fundamentacao.

Conclui-se que os resultados obtidos através do projeto e das comparacfes entre 0s
sistemas de transmissdo projetados, foram coerentes com as informacbes presentes nas
literaturas, aos quais afirmam que algumas das vantagens dos TEPs quando comparados com
0s sistemas de transmissdo de engrenagens compostos séo: dispositivos mais leves e compactos,
apresentam menores esfor¢cos nos mancais, possibilidade de transmitir altos torques. Além de
serem preferiveis em projetos que se exige altas confiabilidades, menores riscos de panes ou
quebras, fato esse que pode ser atingido devido ao mdltiplo engrenamento presente nesses

sistemas.

Apesar de todas as vantagens os TEPs também sdo mecanismos mais onerosos, ja que
apresentam uma maior complexidade em seu dimensionamento e manufatura , como também
custos mais elevados em lubrificacGes e manutencGes também relacionados a sua configuragéo

um pouco mais complexa em relacéo aos redutores compostos convencionais.

Ao dimensionar-se as engrenagens conclui-se que as engrenagens com dentes
helicoidais suportam uma maior carga, fato esse diretamente relacionado ao seu engate que

ocorre que de maneira mais gradual e implica em uma melhor distribuigcdo dos esforcgos.
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APENDICE A

Figura 28: Analise do Eixo 1, Plano XY
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Figura 29: Analise do Eixo 1, Plano ZY
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APENDICE B

Figura 30: Analise do Eixo 2, Plano XY
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Figura 31: Analise do Eixo 2, Plano ZY
Plano ZY
1299.22N
S oom 0.045 AU o455 &
} " 3 4
3 ~ v v
Esforgo Cortante
Momento Fletor
—Segdo 1
s Segd0 2
w—Segdo 3

Momento Fletor (Nm)

Distancia na Viga (m)

Distancia na Viga (m)



76

APENDICE C

Figura 32: Analise do Eixo 3, Plano XY
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Figura 33: Analise do Eixo 3, Plano ZY
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Figura 34: Analise do Eixo 4, Plano XY
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Figura 35: Analise do Eixo 4, Plano XY
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Figura 36: Analise do Eixo 5, Plano XY
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Figura 37: Analise do Eixo 5, Plano Z
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Figura 38: Analise do Eixo 6, Plano XY
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Figura 39: Analise do Eixo 6, Plano ZY
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Figura 40: Analise do Eixo 7, Plano ZY
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Figura 41: Analise do Eixo 8, Plano XY
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Figura 42: Analise do Eixo 8, Plano ZY
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Figura 43: Analise do Eixo 10, Plano XY
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Figura 44: Analise do Eixo 10, Plano ZY
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Figura 46: Analise do Eixo 11, Plano ZY
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