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RESUMO
O presente trabalho traz de forma detalhada a fabricagdo e projeto de um redutor de velocidades
(rotagdes) didatico, que possui pelo menos nove combinagdes de engrenagens, €
consequentemente varios fatores de reducdo ou multiplicagdo, pois também age como
multiplicador de velocidades em algumas dessas combinag¢des. Combinagdes essas que servem
justamente, no dispositivo, de estudo e de demonstragdo pratica do funcionamento de redutores
mecanicos, cruciais para industria, praticamente em todos os setores. Nesse dispositivo foi
utilizado a maioria das pegas principais como engrenagens, pinhdes e chapas de aco 1020 para
estrutura, reutilizadas, sem finalidade ou gastas, obsoletas, para seus sistemas ou pecas originais.
Foi desenvolvido todo o projeto em desenhos mecanicos em 3d no software solid Edge, de uso
livre para estudantes e professores de engenharia, de todas as pecas, e feitas simulacdes e
montagens, em software e reais, mostrando, muito bem, o funcionamento do dispositivo, o que
era um dos objetivos do projeto. Foi apresentada uma fundamentagdo tedrica robusta em termos
de variedades de elementos de transmissao, porém simples de entender, como por exemplo as
equacdes bastante simplificadas e enxutas, que fazem parte de conceitos bem explorados em
sala de aula sobre relacdes de engrenagens. Foi possivel ver como processos tradicionais de
fabricagdo podem, perfeitamente, serem combinados com novos processos como a impressao

3d, para fabricar sistemas mecanicos bem precisos e simétricos.

Palavras-chave: redutor; didatico; projeto mecanico.



ABSTRACT

This work details the fabrication and design of a didactic speed reducer (rotations), which has
at least nine gear combinations, and consequently several reduction or multiplication factors,
as it also acts as a speed multiplier in some of these combinations. These combinations serve
precisely, in the device, as a study and practical demonstration of the operation of mechanical
reducers, crucial for industry in virtually all sectors. In this device, most of the main parts such
as gears, pinions, and 1020 steel sheets for the structure were reused, either obsolete or worn
out for their original systems or parts. The entire project was developed in 3D mechanical
drawings using Solid Edge software, freely available for engineering students and professors,
and simulations and assemblies were performed, both in software and in real-world applications,
clearly demonstrating the operation of the device, which was one of the project's objectives. A
robust theoretical foundation was presented in terms of varieties and transmission elements, yet
simple to understand, such as the simplified and concise equations, which are part of concepts
well explored in the classroom regarding gear ratios. It was possible to see how traditional
manufacturing processes can be perfectly combined with new processes such as 3D printing to

manufacture highly precise and symmetrical mechanical systems.

Keywords: gearbox; didactic; mechanical design.
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1 INTRODUCAO

O que um reldgio suico, um aerogerador € uma maquina manual de moer cana tem
em comum? A resposta: todos sdo dotados de sistemas mecanicos que usam engrenagens €
eixos para aumentar ou reduzir rotagdes transmitindo poténcia, em diferentes torques, para os
fins desejados de cada sistema, seja mover ponteiros mintsculos, girar grandes geradores em
alta rotag@o ou simplesmente ter forca o suficiente para triturar a cana e extrair seu suco. Seja
onde forem usados, redutores ou multiplicadores de velocidades mecanicos, sempre foram, sao
e sempre serao uma das bases cruciais para transferéncia de poténcia entre partes de sistemas
mecanicos.

Onde ¢ preciso aumento ou diminuicdo de torque, polias, engrenagens, rolamentos
e eixos, (esses quatro principalmente), estardo 1 nos sistemas mecanicos. Entender isso e
conhecer detalhadamente tais sistemas, ¢ crucial para um engenheiro mecanico que deseja
trabalhar com maquinas rotativas e de transferéncia de poténcia. Mas muitos alunos e
profissionais da area, acabam deixando para tras ou se desinteressando de certos “detalhes
minuciosos”, conhecimentos especificos da engenharia estrutural, palpavel, pratica, de muitos
mecanismos que compoe os diversos sistemas mecanicos existentes.

Perante um mundo altamente tecnoldgico, de softwares, aplicativos, telas e
inteligéncia artificial, que tecem as solucoes de qualquer problema, seja fisico ou tedrico, chega
um momento em que o proprio engenheiro deve se impor em seu papel principal que € o de
“engenhar”, tornar possivel, tirar do papel, tirar da tela, resolver o problema. E ter o cuidado
sempre de reformular, adaptar antigos conhecimentos, antigas praticas eficientes, € com isso
aprender constantemente, € assim criar novos aparatos, dispositivos, enfim, novos sistemas
mecanicos.

Foi com esse intuito de montar algo pratico, um dispositivo util & compreensdo de
conceitos simples, como os de relagdes de engrenagens, mas de uma relevancia gigante para
engenharia mecanica, como tantos outros, que esse projeto vai mostrar como ¢ possivel aliar
métodos de fabricagdo tradicionais com novas tecnologias de fabricagdo, softwares de desenho
mecanico, reaproveitamento de pecas de sucata e um pouco de engenharia revessa. Tendo, com
1sso, como resultado a fabricagdo de um dispositivo didatico, funcional e facil de operar,
dispensando, inclusive, o uso de eletricidade, mas que pode ser melhorado, € pode, assim como
devem ser os fundamentos e praticas da mecanica, ser adaptavel e flexivel a novos conceitos e

técnicas sem perder a funcionalidade real, mecanica, de sua operagdo e demonstragao.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GERAL
Projetar e fabricar um redutor de velocidades didatico, utilizando parte do material

reutilizado.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Selecionar engrenagens adequadas em boas condigdes de uso, além do material
da estrutura do redutor.

e Utilizar o conhecimento adquirido, para analisar as relagcdes de engrenagens,
determinando a adequacdo e melhor engrenamento possivel das engrenagens selecionadas, de
modo a se obter o maior fator de reducao de rotagoes.

e Elaborar a melhor estrutura mecanica de suporte ¢ movimentagao de modo a
permitir, além de robustez e seguranca na movimentacdo dos elementos rotativos, a melhor
visualizacao possivel desses elementos para total fim didatico.

e Utilizar um software de desenho mecanico para, desenvolver e simular
graficamente a elaboragdo do dispositivo, e fazer corre¢cdes necessarias do projeto.

e Depois de cumprido todo o processo de elaboragdo e desenho mecanico
simulado, executar a fabricacdo propriamente dita do redutor de velocidade, utilizando-se de
diversos métodos de fabricagao mecanica.

e Depois de construido o redutor, utilizd-lo em aulas especificas de mecanica onde
se possa aplicar todos os conceitos relacionados as relagdes de engrenagens, e além de outros
conceitos mecanicos possiveis de serem mostrados e exemplificados na estrutura como um todo

do dispositivo.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 REDUTORES MECANICOS

Um redutor mecanico de velocidades ¢ um mecanismo que permite trocas de
velocidades, por meio, basicamente, de engrenagens e eixos, € que geralmente aumentam o
torque do motor ao qual estd acoplado em sua entrada, quando reduz a velocidade (reduz a
rotagdo), e aumentam a for¢a na saida. Se categorizando segundo os tipos de engrenagens
usadas e seus arranjos, e posigoes relativas de seus eixos, podemos citar como exemplos quatro
tipos largamente utilizados.

e Redutores com eixos paralelos ou de trem de engrenagens: utilizam engrenagens
cilindricas de dentes retos, helicoidais ou espinha de peixe, sendo seus eixos
dispostos de forma paralela entre si. Apresentam relagdes de redugdo para eixos de
um estagio entre 1/1 a 1/7, para eixos de dois estagios de 1/10 a 1/30, e para trés
estagios ou mais de 1/5 a 1/200. Sao mais baratos e apresentam uma boa eficiéncia
se forem bem mantidos. Sao muito usados como multiplicadores de velocidades,
mas geralmente sdo maiores com relagdo a outros tipos de redutores e possui mais
pecas. Suas relagdes de redugao sao relativamente menores que os redutores sem-
fim, se compararmos um Unico estagio de eixo (somente dois eixos com as

engrenagens engrenadas).

Figura 1 — Redutor industrial de eixos paralelos.

Fonte: ADDN, Tecnologia em Acionamentos (2025)

e Redutores com engrenagens conicas: também conhecidos como redutores com



17

eixos ortogonais, que sdo perpendiculares entre si. As engrenagens utilizadas sio
coOnicas retas, engrenagens conicas helicoidais, engrenagens conicas espirais,
engrenagens conicas de zero, engrenagens frontais e engrenagens de coroa. Devido
ao pinhao ser apoiado somente numa extremidade ele pode vir a ser desviado de
alguma forma, o que lhe conferird uma menor eficiéncia de transmissdo causada
pelo mau contato dos dentes. Para rotagdes abaixo de 1000 rpm, sdo utilizados
redutores com engrenagens coOnicas de dentes retos com relagdes de redugdo
padronizadas de 1/1 e 1/2, mas para altas rotagcdes e cargas maiores, com relacao
aos de coOnicas retas, os com engrenagens conicas helicoidais e espirais apresentam
um desempenho muito melhor devido 4 sua relagdo de engrenamento ser grande,

alcancando até 1/6 de relagao de reducao.

Figura 2 — Redutor com engrenagens conicas espirais.

& A iu

'ENGRENAGENS

Fonte: Multengrenagens-fabricagio e reforma de redutores e pegas. (2025)

Redutores com engrenagens sem-fim: redutores com uma defasagem ortogonal
entre os eixos de entrada e saida, e usam engrenagens conhecidas como coroa e
sem-fim na entrada. O sem-fim possui os dentes em forma de parafuso ao longo do
eixo de entrada, que ¢ engrenado na engrenagem maior (coroa)da saida cujo os

dentes estdo paralelos ao seu proprio eixo, dessa forma ficando os dois eixos
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ortogonais entre si. Possui altas taxas de reducdo que chegam 4 ser 1/100 num tinico
estagio de eixos. Possuem a vantagem de baixo ruido e vibragdo e uma caracteristica
de auto travamento, quando em taxas de redugdo mais altas, onde ¢ quase
impossivel girar o eixo de saida. Sua eficiéncia de transmissao € baixa e ha aumento
de temperatura mais rapido, isso devido ao atrito do deslizamento entre os dentes

do pinhdo e da coroa, proprios de sua configuragao.

Figura 3 — Redutor em corte com engrenagem sem-fim.

Fonte: sdt
tech (2025)

Redutores com engrenagens planetarias: também conhecidos como redutores de
engrenagens com eixos coaxiais, podem ser montados com engrenagens planetarias
diferenciais, simples, excéntricas, ou eldsticas. Sdo dotados basicamente de uma
engrenagem dita solar, que gira em torno de um eixo fixo, no centro do redutor, e
as engrenagens ditas planetarias engrenadas na solar que orbitam (giram) em torno
dela, que por sua vez estdo engrenadas na parte interna de uma engrenagem maior
de dentes internos que geralmente fica fixa, (ou gira no sentido oposto a
engrenagem solar) chamada anelar, e em cada centro das engrenagens planetarias
estdo eixos que ficam acoplados em um suporte que sustentam as planetarias e ao
mesmo tempo giram o eixo central de saida no redutor na medida em que as

planetarias giram. Se bem projetados os redutores planetarios fornecem alto torque
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e eficiéncia.
Figura 4— Redutor planetirio em corte e desenho esquemdatico mostrando

funcionamento basico desse tipo de redutor.

.

Fonte: Medias schaeffler e Jaes — Lesics (adaptado do you tube) (2025)

2.1.1 APLICACOES DE REDUTORES

Os redutores podem ser usados em diversos setores industriais como linhas de
montagem de fabricas para controle de rotagdes de maquinas de corte, prensas, esteiras
transportadoras e muitos outros, Também em veiculos automotores nas caixas de transmissao
para ajustes de velocidades. Nos aerogeradores os redutores sdo usados de forma oposta para
aumentar a rotagdo relativamente lenta das hélices para rotagdes altissimas nos geradores para

produzir energia elétrica.

Diversos sistemas de elevagdo e transporte de cargas como elevadores, gruas,
guindastes usam redutores para regulagem de rotagdes e torque necessdrios. Em robdtica,
redutores planetarios, por sua precisdo e forca, sdo amplamente utilizados em bragos roboticos
e articulagdes industriais ,como em bragos de soldagem e bracos de montagem em linhas de

producao.

No setor de alimentos temos seu uso aplicado em misturadores, moinhos,
transportadores € maquinas de embalagens, por exemplo. E em setores cruciais como no
agricola sdo utilizados em sistemas de moagem e irrigacdo, tratores, colheitadeiras, maquinario
agricola em geral para adaptando a saida de poténcia de motores de acordo com os diversos

fins. Enfim, os redutores sao utilizados de incontaveis maneiras em diferentes setores e ramos.

Figura 5- Desenho esquematico de aerogerador mostrando sua caixa
multiplicadora de velocidades e ao lado direito um redutor do tipo coroa/sem-

fim com o motor e carretel para cabo de aco de elevador.
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Pas Mutplicador de
velocidade

Naccle Sensores de vento

< T i 0{;:'_""
Rotor ‘['ﬂi AR "“A‘“ —

Gerador elétrico
<
Tome de sustentacso
Controle de giro

NAINTO MECANCO TRANSMARD PARA ELEVADIRE

Fonte: Telub lubrificantes e Transmaq motorredutores (2025)

2.2 ELEMENTOS DE TRANSMISSAO

Elementos de transmissdo sdo um conjunto de componentes cruciais nas maquinas
industriais, efetuando fungdes fundamentais na estabilidade de movimentos e funcionamento
de tais equipamentos, ndo tendo como haver a operacao do maquinario se ndo houverem tais
componentes nas maquinas. Esses componentes garantem a conversao e adequacdo da energia
mecanica, realizando ajustes de velocidade, dire¢do e intensidade da transmissdo de movimento

de um ponto ao outro dos equipamentos.

Praticamente falando sdo responsaveis por receber e transmitir os movimentos da maquina de
seguintes formas: direta como em eixos e engrenagens; por ligacdo flexivel como cabos, correias e correntes;
e por ligagdo rigida direta como biela e manivela, por exemplo. As a¢des de transmissdo transformam e
transferem forca em outros sinais, que modificam, segundo uma determinada necessidade, as caracteristicas
de um certo sistema mecéanico como poténcia, torque e rotagdo. A seguir apresentaremos alguns exemplos de

elementos de transmisséo.

2.2.1 ACOPLAMENTOS

Segundo o professor Jodo Paulo Barbosa do IFES, acoplamentos sdo conjuntos
mecanicos formados por elementos de maquinas, empregados na transmissao de rotagdo entre
eixos ou eixos-arvores, possuindo as func¢des de unir eixos, absorver choques e vibragoes,
compensar desalinhamentos, atuar como fusivel e transmitir torque. Sdo encontrados de
inimeras formas e tipos e podem ser classificados como rigidos/fixos, elastico/flexiveis, moveis

e hidraulicos.
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Figura 6— Exemplo classico de acoplamento usado para acoplar eixo de motor

elétrico a uma bomba de agua.

acoplamento

motor

bomba d’dgua

Fonte: Elementos de Maquinas — IFES — Campus Sdo Mateus — Prof. Jodo Paulo Barbosa, M.Sc.

(2011)

Figura 7— Diversos tipos de acoplamentos encontrados comercialmente.

Rotex GR  Spinflex VFlex Duraflex Cruzeta
3 <
§ \
3
Correia Garras "E" Grade AF Grade GT Corrente
o '.
(|
Pneu Precisdo Encoder

-

Bowex KTR Kori

Fonte: Result Comercial-Manutencao Industrial (2025)
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2.2.2 ENGRENAGENS

As engrenagens sdo pec¢as dotadas de dentes que se encaixam de forma precisa a
outros dentes de outras engrenagens, transmitindo poténcia entre seus respectivos eixos.
Quando sdo produzidas em ago, sdo tratadas termicamente, mas também sao produzidas em
materiais diversos. Permitem redugdes ou aumento do torque, e também aumento ou deducao
de velocidades, tudo com uma misera perda de energia. A medida que se altera o didmetro
primitivo (didmetro medido no contato entre os dentes e utilizado nos calculos), altera-se as
velocidades e torque, ou seja, num par de engrenagens, quanto maior uma engrenagem, maior
0 torque e menor a rotacdo, € quanto menor a engrenagem maior a rotagdo € menor o torque.
Nos pontos do didmetro primitivo dos dentes, ndo existe deslizamento, mas no restante do dente
ha deslizamento e rolamento. Isso mostra que as velocidades tangenciais dos circulos primitivos

sdo iguais no par de engrenagens.

Figura 8: Exemplos de engrenagens no lado esquerdo e par de engrenagens coroa

e pinhao no lado direito.

Fonte: Elementos de Maquinas — IFES — Campus Sao Mateus — Prof. Jodo Paulo Barbosa, M.Sc.
(2011)

Suas partes basicas podem ser observadas na seguinte figura.
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Figura 9: Partes basicas de umas uma engrenagem e suas respectivas descri¢oes.

&) Lait?

(De) Diametro externo
E o didmetro maximo da engrenagem De =m (z + 2).

(Di) Diametro interno
E o diametro menor da engrenagem.

(Dp) Diametro primitivo
E o diametro intermediario entre De e Di. Seu calculo exato & Dp= De - 2m.

(C) Cabeca do dente
E a parte do dente que fica entre Dp e De.

(f) Pé do dente
E a parte do dente que fica entre Dp e Di.

(h) Altura do dente
E a altura total dodente De Di- 2ouh=2,166 . m

(e) Espessura de dente
E a distancia entre os dois pontos extremos de um dente, medida a altura do Dp.

(V) Vao do dente
E o espago entre dois dentes consecutivos. Nao & a mesma medida de e.

(P) Passo

Medida que corresponde a distancia entre dois Hentes consecutivos,medida a altura
do Dp.

(M) Médulo

Dividindo-se o Dp pelo ndmero de dentes (z), ou o passo (P) por p, teremos um
nimero que se chama médulo (M). Esse nimero é gue caracteriza a engrenagem e

se constitui em sua unidade de medida. O médulo é 0 nimero que serve de base
para calcular a dimensao dos dentes.

Fonte: Elementos de Maquinas — IFES — Campus Sao Mateus — Prof. Jodo Paulo Barbosa,

(2011)

O angulo de pressdo ¢ outra definicdo importante no que diz respeito as engrenagens
e ele basicamente ¢ a medida do angulo entre a linha de acdo de forga entre os dentes e a tangente
ao circulo primitivo. Na proxima figura vemos a descri¢ao pratica do chamado angulo de pressao,

comercialmente adotado como 20° ou 15°.
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Figura 10: Defini¢do do angulo de pressao de uma engrenagem.

/ / r
J conduzida 7

fngulo de press3o (Q)

q condutora

Fonte: Elementos de Maquinas — IFES — Campus Sao Mateus — Prof. Jodo Paulo Barbosa, M.Sc.
(2011)

Existem diversos tipos de engrenagens e na proxima imagem serdo apresentadas

alguns exemplos mais comumente usadas.

Figura 11: Alguns exemplos de engrenagens e algumas de suas

caracteristicas.
-SIGNACA T POSICAO B
DESIGNACAO DESENHO DE EIXO OBSERVACOES
DENTES RETOS PARALELOS

Podem ser montadas com um
ou mais pares engrenados.

A relagio de transmissdo
méxima por par ndo deve
exceder a | ;8.
PARALELOS Podem transmitir poténcias
da ordem de 20 000-25 000 CV
com velocidades tangenciais
de até 150-200 m/s.
Apresentam alto rendimento
95-99%

DENTES
INCLINADOS
(HELICOIDAL)

ENGRENAGENS CILINDRICAS

CREMALHEIRA PARALELOS




Fonte: Elementos de Maquinas — IFES — Campus Sdo Mateus — Prof. Jodo Paulo Barbosa,

M.Sc. (2011)

de suas caracteristicas.

Figura 12: Alguns outros exemplos de engrenagens e algumas

DESIGNAGCAO

DESENHO

POSICAO
DE EIXO

OBSERVA(OES

ENGRENAGENS
CILINDRICAS
DENTES
HELICOIDAIS

CRUZADOS

Utilizada para transmitir
pequenas poténcias e pequenas
distancias de centro a centro.
Apresentam rendimentos
proximos das engrenagens
cilindricas helicoidais e
aplicam-se para relagao de
multiplicagao de até 1 :5.

DENTES RETOS

CORTAM-SE

ENGRENAGENS CONICAS

DENTES
INCLINADOS

CORTAM-SE

Sdo empregadas nos casos

de necessidade de cruzamento
de eixos.

Atingem relagbes de
multiplicagdo até 1:6.

As vezes sio montados no
sistema engrenado com outros
pares de engrenagens cilfndricas
retas,

Para melhorar a capacidade

de carga ¢ ainda o rendimento,
atenuando o problema de
ruido, utilizam-se de dentes
espirais ou hipoidais

(com deslocamento).

O seu rendimento é compardvel
as engrenagens cilindricas.
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Fonte:

Elementos de Maquinas — IFES — Campus Sao Mateus — Prof. Jodo Paulo Barbosa, M.Sc. (2011)

Figura 13: Mais exemplos de engrenagens e algumas de suas

caracteristicas.

DESIGNACAO

DESENHO

POSICAO
DE EIXO

OBSERVACOES

DENTES
ESPIRAIS

CORTAM-SE

ENGRENAGENS CONICAS

DENTES
HIPOIDAIS

REVERSOS

COM DES-

Sdo empregados nos casos

de necessidade de cruzamento
de eixo.

Atingem relagbes de
multiplicagdo até 1:6.

As vezes sio montadas em
sistemas engrenados com
outros pares de engrenagens
cilindricas retas.

Para melhorar a capacidade

de carga e ainda o rendimento,
atenuando o problema de ruido,
utilizam-se de dentes espirais
ou ou hipoidais (com
deslocamento).

LOCAMENTO | O seu rendimento é comparavel
as engrenagens cilindricas.

ENGRENAGENS
COROA / SEM FIM

CRUZADOS

Empregam-se para relagdes

de transmissdes, em um so par,
variando de 1:10 até 1:100.
Apresentam baixos rendimentos
variando de 45% até 95%.
Podem transmitir poténcias

até 1000 CV com velocidades
tangenciais maximas de

60-70 m/s aproximadamente.

Fonte: Elementos de Maquinas — IFES — Campus Sdo Mateus — Prof. Jodo Paulo Barbosa, M.Sc.
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(2011)

Existe ainda um tipo de engrenagem bem utilizado em comandos finais de maquinas
pesadas e transmissoOes planetérias, sdo as engrenagens cilindricas de dentes internos, que
economizam espago e proporcionam uniformidade de for¢ca. Uma caracteristica tnica € que as
duas engrenagens do par giram no mesmo sentido. E um sistema que usa esse tipo de
engrenagem ¢ o sistema conhecido como planetario, dotado de uma engrenagem central
chamada solar e ao seu redor estao engrenadas as engrenagens satélites, que por sua vez estao
engrenadas numa engrenagem maior de dentes internos, que comporta todas as outras

engrenagens do sistema, chamada anelar como podemos ver nas figuras seguintes.

Figura 14: Engrenagem de dentes internos em cima e sistema

planetério de engrenagens logo embaixo.

Fonte: Elementos de Maquinas — IFES — Campus Sdo Mateus — Prof. Jodo Paulo Barbosa, M.Sc.
(2011)
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Para se calcular tanto as reducdes ou multiplicagdes de rotagdes (velocidades
angulares) nos eixos aos quais estdo acopladas as engrenagens utiliza-se a formula (1) retirada
de Telecurso 2000 - Célculo técnico — Célculos de RPM (2012), apresentada acima da figura
15 logo a baixo, onde a velocidade ¢ dada comumente em RPM, e diametro ¢ dado em
milimetros. Tal formula ¢é aplicada para cada par de engrenagens e quando existe um sistema
com varios pares (redutor de velocidades mecanico por exemplo) e ¢ dada uma velocidade
inicial para uma primeira engrenagem (1), utiliza-se a velocidade encontrada da segunda
engrenagem (2) do primeiro par como velocidade inicial do segundo par (uma vez que a
primeira engrenagem do segundo par geralmente esta acoplada no eixo da segunda engrenagem

do primeiro par) e assim sucessivamente com os demais pares de engrenagens.
(1)

Nesta relagdo nj e n2 s@o as rpm das engrenagens motora e movida, respectivamente.

ng _ Zp
n; A

Z»e Z1s3o o numero de dentes das engrenagens movida e motora, respectivamente
Figura 15: Arranjos mostrando engrenagens motoras € movidas e sua

relagdo com maior ou menor RPM

maior rpm

menor rpm

motora

movida

Fonte: Telecurso 2000 - Calculo técnico — Célculos de RPM (2012)

Agora serda mostrada uma figura com uma tabela de célculos para projetar e
identificar melhor as caracteristicas de engrenagens, disponivel no site de uma empresa
especializada em usinagem de precisdo, a Euroaktion situada em Sdo Bernardo do Campo, Sao

Paulo.
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Figura 16: Tabela com formulas para célculos de engrenagens de dentes

retos e helicoidais.

FORMULAS PARA CALCULO DE ENGRENAGENS

DENTES RETOS
ENCONTRAR siMBOLO CONHECENDO FORMULA
0 Passo M=P/TI
MoDuLO M 0 Didmetro Primitivo (Dp) e o Nr. de Dentes (Z) M=Dp/Z
(0 Didmetro Extemno (DE) e o Nr. de Dentes (Z) M=DE [(242)
DIAMETRO 0p 0 Mddulo (M) & o Nr. de Dentes (2) Dp=M*2
PRIMITIVO 0 Modulo (M) e o Didmetro Extemo (DE) Dp=DE - (2*M)
0 Modulo (M) Pr=M*T]
PASSO Pr
A Espessura (8) Pr=2*%
DIAMETRO bE 0 Madulo (M) e o Didmetro Primitivo (Dp) DE=Dp+(2*M)
EXTERNO 0 Modulo (M) e o Nr. de Dentes (2) DE=M*(242)
DIANETRO bl 0 Didmetro Primitivo (Dp) e o Médulo (M) DI=Dp - (2,166*M)
INTERND
NR. DENTES b4 (0 Didmetro Primitivo (Dp) e o Madulo (M) 2=Dp/M
ALTURA* h 0 Madulo (M) h=2,166* M
ESPESSURA DO s 0 Passo (Pr) §=Pr/2
DENTE 0 Médulo (M) §5=157*M
I:';:::;':‘ ¢ 0 Modulo (M) e o Nr. de Dentes (2) C=[M*21422)) /2
FLANCOS 0 Didmetro Primitivo (Dp) C=(Dpl+Dp2)/2
iilp;::m;‘:‘ b |0Méduo(M) b=de 62 10'M
CABECA c 0 Modulo (M) t=M
FUNDO f 0 Modulo (M) f=1,166*M

* Aaltura (h) total dos vios dos dentes das frezas madulo com B =20° de dngulo de pressio é

determinada da seguinte maneira:
1. Através da ABNT e DIN: h=2166*M
2. Atravésda ASA (USA): h=2157*M

3. Mravés da SO (UNE 10,016 20°:h=225*M
15°:h=2,166* M

Fonte: EK BRAID / EuroAKTION, (2025).

2.2.3 ROLAMENTOS

DENTES HELICOIDAIS

Ma=M/cosa=Dp/Z DE = Dp +(2*M)
Pa=Prfeosa= (Dp*T)/2 I=Dp/Ma
Pr=Pa*cosa= [[*M h=2167*M
M=Ma*cosa EF:thus]cr.: Dp/(M*cos’a)
Dp=2*Ma=(2*Pa)/ P=Dp*[] *cotana

Onde:

1= Médulo Normal ou Real
Ma = Modulo Aparente ou Circunferencial
Pr=Passo Normal ou Real
Pa =Passo Aparente
Dp = Didmetro Primitivo
DE = Digmetro Externo
h = Altura do Dente
P = Passo da Hélice
= Numero de Dentes
ZF = Nimero de Dentes ficticio para escolher a freza
(se o corte se faz em frezadora universal)

Angulo usual para engrenagens helicoidais de eixos paralelos

1. ¢=10" para rodas de pequena velocidade

2. a=30° para rodas de média velocidade

3. =45 para rodas de grande velocidade

Angulo usual para engrenagens helicoidais de eixos perpendiculares

RELACKD ANGULO DA HELICE
CONDUTORA CONDUZIDA

115 56° 19 34
12 63° 26 2634
125 68" 12 gty
13 ny 18" 26"
135 7403 15°57"
14 75" 58' 40
1:45 N 1wy
15 78° 41 119

Rolamentos sdo dispositivos mecanicos produzidos em ago tratado termicamente,

que guiam e suportam elementos oscilantes e rotativos (eixos, rodas, semieixos,...) das

maquinas, com atrito quase zero. Transmitindo cargas entre os componentes da maquina, com

alta precisdao e muito baixo atrito, dai proporcionam velocidades altas, mas com reducao do

ruido, calor, desgaste e consumo de energia. S3o econOmicos, facilmente substituiveis e

padronizados em suas dimensoes.
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Existem dois elementos rolantes basicos que compdem os rolamentos, sdo as
esferas que possuem contato pontual com as pistas, exercendo baixo atrito rolante mas limitada
capacidade de carga. E existem os rolos que fazem contato em com as pistas em linha, o que
proporciona maior capacidade de carga, mas devido a maior area de contato o atrito ¢ maior o
que acarreta menores velocidades suportadas relativamente ao rolamento de esferas. Na

proxima figura veremos tais areas de contato das esferas e dos rolos.

Figura 17: Em cima est4 a area de contato da esfera, em baixo esta a 4rea de contato

do rolo.

Fonte: SKF.com (2025)
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Existem dois tipos de rolamentos classificados quanto & dire¢do da carga que
suportam. Os radiais, que suportam cargas perpendiculares em relagdo ao eixo e os axiais que
suportam cargas ao longo do eixo. E existem rolamentos que tanto sendo radiais quanto sendo
axiais podem suportar cargas combinadas. O rolamento rigido de esferas, o mais utilizado em

diversos projetos, ¢ também apropriado para uso combinado de cargas.

Figura 18: O rolamento da esquerda suporta somente carga radial, o rolamento da

direita suporta carga radial e axial.

Carga radial

Carga axial

=)

Rolamento radial Rolamento radial
acomodando apenas acomodando cargas
cargas radiais radiais e axiais

Fonte: SKF.com. (2025)

Figura 19: O rolamento axial da esquerda suporta somente carga axial pura, o

rolamento axial para carga combinada da direita suporta carga radial e axial.

1
Rolamento axial para carga puramente axial Rolamento axial para carga combinada
Fonte: SKF.com. (2025)

As proximas duas figuras mostram diversos tipos de rolamentos.



Figura 20: Oito tipos diferentes de rolamentos.

Rolamentos Rigido de Esfera

Rolamentos Autocompensadores
de Esfera

Rolamentos Autocompensadores
de Rolos

Rolamentos Axiais
Autocompensadores de rolos

Rolamentos. (2025)

Figura 21: Seis tipos diferentes de rolamentos.

Fonte:

Rolamentos Automotivos

Rolamentos. (2025)

2.2.4 POLIAS E CORREIAS

Fonte:

Ferroil

Rolamentos Catraca

Rolamentos de Esfera
Contato Angular

i

Rolamentos de Agulha

Rolamentos Para Mancais
linha "UC"

Ferroil

Rolamentos Lineares

-

Rolamentos Axiais de Esfera

Rolamentos Axiais de Rolos

31
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Basicamente polias sdo dispositivos mecanicos, cilindricos, que transmitem
rotagdes do eixo motor para outra polia por meio de uma correia. E dotada de uma face ligada
a um cubo de roda por meio de disco ou bragos. Uma das polias mais comum hoje ¢ a polia
trapezoidal, a conhecida “polia de gorne em V”. Polias e correias em “V” apresentam
deslizamento quase zero, permitem usar polias bem proximas e eliminam ruidos e choques, por

isso sao muito utilizadas. As proximas figuras mostram algumas caracteristicas das polias.

Figura 22: Configuragao basica de polias.

Fonte: Telecurso 2000- Elementos de maquinas — Polias e correias (2012)

Figura 23: Polia trapezoidal e estruturas basicas (brago ou disco) de uma

polia.

disco

Fonte: Telecurso 2000 - Elementos de maquinas — Polias e correias (2012).

Figura 24: Material de correia trapezoidal e seus diversos perfis

padronizados.
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cordonéis vulcanizados

38

L leno

B e @\

Fonte: Telecurso 2000 - Elementos de maquinas — Polias e correias (2012).

Figura 25: Sentidos de transmissdo de rotagdes.

sentido direto de rotacio - a correia fica
reta e as polias tém o mesmo sentido de rotagao;

sentido de rotagio inverso - a correia fica
cruzada e o sentido de rotacio das polias inverte-se;

Fonte: Telecurso 2000 - Elementos de maquinas — Polias e correias (2012).

Arelagdo de transmissdo de rotagdes de um par de polias ¢ mostrada na férmula (2)
logo abaixo retirada de Telecurso 2000 - Elementos e maquinas — Polias e correias (2012), e os

tipos de polias e tipos de correias sdo mostradas nas proximas figuras.

ng D3

=2 @

n, D

Onde D; ¢ o diametro da polia menor, D> é o didmetro da polia maior, € n; é o



numero de rotagdes por minuto (RPM) da polia menor e n; da polia maior.

Figura 26: Tipos de polias.
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Polia de aro plano;

Polia de aro abaulado;

Polia escalonada de aro plano;
Polia escalonada de aro abaulado;
Polia com guia;

Polia em "V" simples;

Polia em "V" maltipla;

Polia para correia dentada;

Polia para correia redonda.

Tipos de polias

34
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Fonte: linkedin.com/posts/engenharia _tipos-de-polias-e-correias. (2025)

Figura 27: Tipos de correias.

1. Planas "flat";

2. Redondas;

3. Dentada;

4. Trapezoidal ou "V" simples;

5. Trapezoidal ou "V" miltipla.

Tipos de correias

Fonte: linkedin.com/posts/engenharia _tipos-de-polias-e-correias. (2025)

2.2.5. EIXOS

O termo “eixo” serd aqui entendido de forma geral para também incluir o eixo -
arvore nesse mesmo conceito. Sendo assim eixo ¢ um elemento estacionario ou rotativo, na
maioria das vezes de secdo transversal circular, e que possui montados sobre si elementos de
transmissdo de poténcia como engrenagens, polias, acoplamentos, rolamentos, rodas dentadas,
volantes, manivelas e outros mais; podendo ser submetidos a esfor¢os de tor¢ao, tragdo, flexao

e compressao, € sdo considerados os principais elementos da estrutura fisica das maquinas.

Quando sdo rotativos eles girdo junto com seus elementos de transmissdo ou
independentemente deles, como eixos acoplados em rolamentos, eixos de afiadores ou de trilhos,
e também maquinas-ferramentas. E quando s3o fixos os elementos de transmissao, como polias

sobre rolamentos, volantes, engrenagens com buchas, etc, ¢ que rotacionam. Em ambito
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industrial, sdo geralmente produzidos em ago ou ligas de aco, conforme alguns critérios como:
para pequenas solicitagdes fabricados em ago-carbono; eixos de maquinas e automodveis
fabricados em ago-niquel; para altas rotagdes ou bombas e turbinas sdo fabricados em ago
cromo-niquel; eixos para vagdes sdo produzidos em ago-maganés; enfim, o material de
fabricacdo depende muito da funcionalidade do eixo. Varios tipos de eixos podem ser vistos

nas proximas duas imagens.

Figura 28: Oito tipos de eixos diversos.

Transmission Input
Shaft Shaft

Fonte: KDM FABRICATION (2025)

Figura 29: Outros oito tipos de eixos diversos.

- Elxos propulsores - Eixos Flexiveis - Eixo principal

- Eixo de Contra-eixo - Eixo Cardan

&

- Eixo oco

- Eixo Intermediério
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Fonte: KDM FABRICATION (2025)

Figura 30: Eixos-arvore da caixa de engrenagens principal de um torno

mecanico da marca Romi.
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Fonte: ROMI (2025)

2.2.6 CABOS DE ACO

Cabos de ago sdo elementos de transmissdo que basicamente servem pra suportar
forgcas de tracdo, tanto nas diregdes verticais, horizontais e inclinadas. Sao utilizados para
transportes € elevacdo ou sustentagdo de cargas, como em elevadores, guindastes, pontes,

escavadeiras, freios e sistemas veiculares , pontes rolantes, etc. Como mostra a figura a seguir.

Figura 31: Exemplos de aplicagdes de cabos de ago.

y ©

[

)
al!

Fonte:Da esquerda para direita temos Acro cabos, Sdo Paulo secreto, (2025)




38

Os cabos de ago sao constituidos e construidos por fios de ago e a alma, basicamente,

segunda explicam as proximas figuras.

Figura 32: Componentes dos cabos de ago.

Componentes

O cabo de aco se cons-
titui de alma e perna. A
pernase compde de varios
aramesemtorno de umara-
me central, conforme a fi-
gura ao lado.

arame central

cabo de aco

Vejamos aoladoumes-
quema de cabo de aco.

arame central

arame

Fonte: Telecurso 2000 - Elementos de maquinas — Cabos. (2012)

Um cabo pode ser construindo em uma ou mais operagdes de enrolamento como o
exemplo & seguir de um cabo 6x19 onde uma perna com 6 fios ao redor de um fio como alma

¢ enrolada por 12 fios , isso em dua operacdes como poderemos ver na figura seguinte.

Figura 33: Constru¢do de um uma perna de um cabo 6x19.

arame central 1 fio
1% operacéo (1% camada) arame 6 fios
perna
2% operacdo (2* camada) @ ——————— 12 fios
Total 19 fios

2% camada

arame central

Fonte: Telecurso 2000 - Elementos de maquinas — Cabos. (2012)
Os cabos possuem distribui¢des diferentes de fios nas camadas de cada perna. As

principais sdo a normal onde os didmetros dos fios sdo todos os mesmos; a seale onde as
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camadas sdo alternadas em fios finos e grossos; a filler em que fios mais finos preenchem os
espacos vazios entre os fios mais grossos ¢ a warrington onde, numa mesma camada, os fios
tem didmetros diferentes.

A alma ¢ constituida de fibra natural (AF) ou fibra artificial (AFA), de algodao,
de asbesto e do proprio aco como uma perna de cabo (AA) ou um cabo de ago independente.
Os cabos sofrem esfor¢os de tracdo descritos nos catdlogos dos fabricantes, levando-se em
consideragdo a resisténcia do material de fabricagdo. A seguir uma figura que mostra diversas

configuragdes existentes de cabos de ago.

Figura 34: Diversas configuragdes de distribui¢cdes de cabos de aco.

[
©
6x7 AF 6x7 AA 6x19 AF 6x19 AACI 6x25 AF 6x25 AACI 6x36 AF 6x36 AACI 6x41 AF

6x41 AACI 6kx36 AACI 8kx26 AAP 8x36 AF 8x36 AACI 8x36 AACIP 8kx36 AACI

35x7 P 35kx7 P

8kx36 AAP 19x7

Fonte: Cabopec Cabos de Ago e Pecas Ltda. (2025)

2.2.7 CORRENTES

Correntes industriais sdo elementos mecanicos de transmissado constituidos por elos
metalicos interligados e articulados, que transmitem for¢a de movimentos e sua poténcia, entre
polias, engrenagens ou rodas dentadas. Suportando ambientes agressivos e cargas muito altas,
com eficiéncia, sao semelhantes as correias em termos de movimentos, mas sdo geralmente
metdlicas, sendo muito mais resistentes. O sentido de rotacdo do eixo tanto pode ser horario
como anti-horario, e os elementos de transmissdo, como as rodas dentadas, ficam no mesmo

plano e os seus respectivos eixos ficam a 90° desse plano.

Figura 35: Disposigdo basica de corrente em roda dentada.
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Pinhao Coroa

Fonte: Telecurso 2000-Elementos de maquinas—Correntes (2012), e Bassotto

Suprimentos industriais (2024).

A transmissdo, basicamente, ocorre quando os elos da corrente se acoplam aos
dentes da roda dentada, o que muitas vezes pode gerar oscilagdes na corrente devido aos
choques mecénicos periddicos, a grandes distancias entre as rodas dentadas do par, ou grandes
folgas na corrente, mas isso pode ser resolvido com amortecedores especiais, guias ou apoios,

ou esticadores.

Figura 36: Do lado direito detalhe de como se dé a transmissdo de uma

corrente em uma roda dentada, do lado esquerdo o detalhe de um

esticador de corrente.

" esticador hidrdulica de corrente

Fonte: Telecurso 2000 - Elementos de maquinas — Correntes (2012).

Existem diversos tipos de correntes e ¢ o que mostra as figuras seguintes retirada
de um catalogo de um fabricante.

Figura 37: Diversos tipos de correntes industriais.
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Fonte: Catalogo da Induscor - correntes e engrenagens (2024).

Figura 38: Mais tipos de correntes e alguns de seus acessorios.
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SERIES 212 & 232 (METRICA E IMPERIAL)
ROLOS PEQUENOS E FINOS SOLIDOS

CORRENTE TRANSPORTADORA
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ROLOS PEQUENOS E PINOS OCOS

CORRENTE TRANSPORTADORA
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ROLOS PEQUENOS E PLACAS ALTAS

CORRENTE TRANSPORTADORA
SERIES 214 & 234 (METRICA E IMPERIAL)
ROLOS GRANDES E PINOS 50LIDOS

CORRENTE TRAMSPORTADORA
SERIE 254 (METRICA E IMPERIAL)
ROLOS GRAMNDES E PINOS OCOS

CORRENTE TRANSPORTADORA
SERIES 274 & 294 (METRICA E IMPERIAL)
ROLOS GRANDES E FLAGEADOS

ENGRENAGENS PARA CORRENTE SIMPLES
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Fonte: Catalogo da Induscor - correntes e engrenagens (2024).

Figura 39: Mais alguns tipos de correntes e alguns de seus acessorios.
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Fonte: Catalogo da Induscor - correntes e engrenagens (2024).

2.2.8 MANCAIS DE ROLAMENTOS

Mancal de rolamento ¢ basicamente um suporte fixo em que o rolamento €
introduzido, montado, suportando rolamentos de esferas, rolos ou agulhas, servindo de apoio,
sustentacdo, para o eixo de uma maquina. Ele garante que as partes rotativas do rolamento girem
junto com eixo dentro do mancal, e a parte fixa do rolamento fique fixa, parada no alojamento
do mancal.

No geral os mancais sdo fabricados em ferro fundido. Eles podem ser fabricados
inteiros ou bipartidos, para se ter melhor facilidade de montagem e maior diversidade de
aplicagdes. Praticos e versateis, demandam menos manutengao corretiva.

Existem diversos modelos entre os quais podemos citar:

e Mancal de rolamento rigido de esferas;

e Mancal de rolamento de esferas de contato angular;

¢ Mancal de rolamento de rolos cilindricos;

e Mancal de rolamento de rolos cOnicos;

e Mancal de rolamento axial de esferas;

e Mancal de rolamento de agulhas;
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e Mancal de rolamento autocompensador de rolos/esferas.
As figuras abaixo mostram exemplos de alguns tipos de mancais, e as partes que os

compde, no caso de um macal bipartido.

Figura 40: Mancal bipartido e as partes que o compde.

Parafusoe 0 @
R
./ TAMPA DO MANCAL BIPARTIDO

-y g Rolamento de
( > ; 94573
Anel estabilizador
Bucha de fixaciao = f /.
| Porea de
g 5 fixacio
S A
Arruels -
Ansl

Anel de retencio

de trava
BASE DO MANCAL BIPARTIDO de nt;n;io

Fonte: Abecom (2022).

Figura 41: Seis tipos de mancais de rolamentos.

Mancal tipo Apoio Mancal tipo Apoio Mancal tipo Flange
Bipartido
@® -
-
Mancal tipo Flange Mancal tipo Flange Mancal tipo Tensor
2 furos de fixagao 4 furos de fixagao

Fonte: Ago Villaga- Suprimentos Industriais (2025).



45

3. MATERIAIS E METODOS

O projeto e fabricagdo em si do redutor didatico seguiu as seguintes etapas

apresentadas no seguinte fluxograma:
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Etapa 1

Para fabricar esse prototipo de redutor didatico, tinha-se em mente selecionar os
pinhdes com menor niimero de dentes possivel, € as engrenagens com maior numero de dentes
possivel, mas que fossem “engrenaveis”, ou seja, com o valor dos médulos iguais em pares de
pecas dentadas (pinhdo/engrenagem), e se possivel fossem de um mesmo tipo de sistema
mecanico, o que aumentaria € muito as chances de se ter o mesmo modulo entre esses pares, €
dessa forma obter o maior fator de redugio possivel. E de extrema importancia ressaltar que
esse projeto ndo tem o intuito de fazer analise de esforg¢os, concentrando-se apenas na
fabricagdo e operacao didatica do dispositivo.

Assim foram selecionadas trés engrenagens e trés eixos pinhdes com dentes
usinados em seus proprios eixos. Tanto os pinhdes, como as engrenagens sdo de aco tratado
termicamente, de sucata da caixa de transmissao de motos honda, adquiridas em pequenas
oficinas de concerto de moto. Tanto o material da base, como o da manivela, foram também
reaproveitados de sucata metalica de uma pequena metaltrgica de propriedade do préoprio aluno
autor desse trabalho. Parafusos e rolamentos, tiveram que ser adquiridos no comércio local em
lojas proprias do ramo metalmecanico.

Ao todo sdo seis pecas dentadas, e comegando com um eixo-pinhdo, com menor
numero de dentes, até o eixo da ultima engrenagem que possui maior numero de dentes, iremos
enumera-las de 1 até 7, para melhor identifica-las. A primeira peca (1) € um eixo-pinhdo com
diametro externo de 27 mm (nos dentes), e de 13 dentes usinados no proprio eixo que serd o
primeiro eixo do redutor. Engrenado nesse primeiro pinhdo ficard a primeira engrenagem que ¢

de 39 dentes e didmetro externo de 73,7 mm, como mostram as figuras a seguir.

Figura 42: A esquerda eixo (1) de 13 dentes e a direita engrenagem (2) de
39 dentes.

Fonte:
Acervo
proprio

(2025).

O segundo eixo-pinhao (3) ¢ dotado de 14 dentes usinados no préprio eixo e
diametro externo de 28,6 mm, nos dentes, e ele ¢ o eixo onde também estard acoplada

engrenagem (2), e seus dentes (do pinhdo (3)) engrenados na engrenagem (4), que por sua vez
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possui diametro externo de 122,4 mm e 67 dentes que ¢ acoplada no eixo-pinhdo (5) que
também ¢ dotado de 14 dentes usinados no proprio eixo e didmetro externo de 28,6 mm, nos
seus dentes. Este tltimo, (5), serd engrenado na ultima engrenagem (6), idéntica a engrenagem
(4) com diametro externo de 122,4 mm e 67 dentes, € nessa engrenagem serd acoplado o ultimo
eixo (7), liso e que servira de apoio e transmissdo de velocidade da engrenagem (6). A proxima

figura mostra os detalhes dos dois eixos (3) e (5), das engrenagens (4) e (6) e o eixo liso (7).

Figura 43: A esquerda superior eixos (3) ¢ (5), na parte inferior eixo (7), e

a direita as engrenagens (4) e (6), todos ainda por serem usinados deforma

correta.

Fonte: Acervo proprio (2025).

Serdo utilizados 8 rolamentos rigidos de esferas 6002, uma vez que seu diametro
interno permite uma usinagem adequada nos eixos pro seu perfeito encaixe por interferéncia
no momento da montagem final. Serdo 16 parafusos M5x0.8, de 25 mm, de cabecga alem, 16
porcas M5 sextavadas, 16 arruelas de 5,5 mm, isso para fixar os mancais de rolamento na base.
Serdo utilizados 4 parafusos M6x1, trés com 8mm e um com 6 mm de comprimento, sem cabega,
para fixar as engrenagens e a manivela de acionamento, respectivamente, nos seus respectivos
e1Xos.

Para a fabricacdo da manivela de acionamento foram utilizadas um bucha de aco
1020 medido 29 mm de comprimento com 19 mm de didmetro externo e 14,2 mm diametro
interno, um pedaco de barra chata de aco 1020 de Smm x 12mm x 37mm , uma bucha de

aluminio de 40 mm de comprimento (para o cabo girante da manivela) com 8 mm de didmetro
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externo e 7 mm de didmetro interno, um parafuso de cabeca alem M6x1 de 65 mm, duas arruelas

de 7 mm e uma porca sextavada M6, conforme a figura abaixo mostra.

Figura 44: Em cima rolamento, parafusos, porcas, arruelas e em baixo

material da manivela de acionamento.

Fonte: Acervo proprio (2025).

Para sustentar todo o aparato a base foi fabricada com um pedaco de chapa de aco
1020 de medidas 6 mm x 29 mm x 35 mm, e os pés de metalon 30 mm x 20 mm medindo 80
mm de altura, medidas essas estimadas levando em consideragdo o as medidas de eixos e
engrenagens disponiveis e pensando em ter espago lateral para instalacdes de maneiras futuras
automatizadas (motor) de acionamento.

A figura abaixo mostra esses detalhes da base.

Figura 45: Chapa de ago 1020, os pés e o furo quadrado necessario cortado,

da base de montagem do redutor.



49

Fonte: Acervo proprio (2025).

Etapa 2

Tendo todas as pecas dentadas (engrenagens e eixos) ja selecionadas ¢ feita entdo a
medic¢ao do didmetro externo (dos dentes) em milimetros de cada pega dentada com paquimetro
analdgico. Tendo essa medida e o niimero de dentes de cada pega, calculamos inicialmente o

modulo, de cada pega dos pares que irdo se engrenar, para verificar se sdo iguais, pois sabemos
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que € preciso que sejam iguais para que haja o engrenamento perfeito entre os dentes de
cada peca dentada de cada par durante a rotacdo. Para isso usamos a féormula (3) da Figura

16, retirada de EK BRAID / EuroAKTION, (2025), que ¢ a seguinte:

M=bE/, 5 0

Onde M é o modulo, DE € o diametro externo e Z é o nimero de dentes.

Com esse valor do modulo ¢é possivel verificar se o engrenamento entre cada pega
dentada de cada par ¢ possivel, e com esse valor calcular o diAmetro primitivo que ¢ crucial
para outros diversos calculos, e também obter a medida entre os dois centros dos pares de
engrenagens (pecas dentadas) que ¢ a soma dos raios primitivos dessas engrenagens, crucial
para os desenhos em 3d do software (solid edge) utilizado para gerar as engrenagens ¢ também
para a montagem do dispositivo. E para calcular esse pardmetro utilizamos também da Figura

16, retirada de EK BRAID / EuroAKTION, (2025), a seguinte férmula (4)

Dp=M=xZ (4)
Onde Dp ¢ o didmetro primitivo, M é o mddulo e Z ¢ o nimero de dentes.

Os resultados dessas medigdes e calculos podem ser conferidos na tabela seguinte.

Tabela 1: Resultados dos calculos para encontrar modulos, didmetros e

raios primitivos (Rp) das seis pegas dentadas.

Peca dentada DE Z M Dp Rp
eixo-pinhdo 27 mm 13 1,8 mm 23,4 mm 11,7 mm
)

Engrenagem 73,7 mm 39 1,797 mm 70,08 mm 35,04 mm
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2)
eixo-pinhao 28,6 mm 14 1,78 mm 24,92 mm 12,46 mm
3)
Engrenagem 122,4 mm 67 1,77 mm 118,6 mm 59,3 mm
4)
eixo-pinhao 28,6 mm 14 1,78 mm 24,92 mm 12,46 mm
)
Engrenagem 122,4 mm 67 1,77 mm 118,6 mm 59,3 mm
(6)

Fonte: Calculos dos estudos desse projeto (2025).

Analisando os dados da tabela vemos que os modulos de todas as engrenagens ¢
eixos pinhdes sdo praticamente os mesmos, havendo alguma variagao, talvez devido ao desgaste
dos dentes, ja que sdo pecas dentadas reaproveitadas. Levando em conta, de forma geral, num
sistema de engrenagens, que o maior fator de redug¢do de rotacdes possivel, no ultimo eixo
conduzido, ¢ obtido quando se tem a primeira engrenagem, condutora, com o menor niumero de
dentes possivel e as demais engrenagens intermedidrias conduzidas de cada par, tendo o maior
numero de dentes possivel; podemos notar que a configuragdo, posicionamento que obtém o
maior fator de reducdo possivel € o seguinte: a primeira peca € o eixo-pinhdo (1) de 13 dentes ,
engrenado na primeira engrenagem (2) de 39 dentes, acoplada e presa por um parafuso sem
cabeca no eixo-pinhdo (3) de 14 dentes, que por sua vez ¢ engrenado na engrenagem (4) de 67
dentes, sendo esta acoplada e presa por um parafuso sem cabeca no eixo-pinhao (5) de 14 dentes,
que ¢ engrenado na outra engrenagem (6) de 67 dentes, e esta tltima ¢ acoplada e presa por um
parafuso sem cabega ao eixo liso (7) que aqui serve como ultimo eixo de transmissdo de
poténcia.

Na figura abaixo esta a configuragdo escolhida para se obter o maior fator de
redugdo, ou seja, obter a menor rotagdo possivel. Aqui nessa figura as engrenagens ainda nao
foram usinadas em seus centros e nem modificadas para se acoplarem nos eixos pinhdes, € 0

eixo liso (7) ainda ndo aparece na figura.

Figura 46: Configuracao dos pares de engrenagens escolhida para o maior

fator de reducdo de rotagdes possivel.
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Fonte: Acervo proprio (2025)

Usando a formula (5) logo abaixo, que ¢ a formula (1), retirada de Telecurso 2000
- Célculo técnico — Célculos de RPM (2012), que relaciona o nimero de dentes ao nlimero de
rotagdes, e calculando, para cada par de engrenagens engrenadas da configuragdo acima, o fator
de reducdo e o fator de reducdo geral, obtemos uma rota¢do no ultimo eixo (7) 68,54 vezes
menor que a rotagdo de entrada, ou seja, nt= x/68,54, onde n¢ ¢ a rotacao final no redutor e x

¢ arotacio de entrada (nesse caso em (1)) no redutor. Vejamos a férmula mencionada.

L= 0

ny 7

Onde n; e n2 sd@o o nimero de rotagdes de um par qualquer de engrenagens e Z; €
75 sao o numero de dentes deste par.

Para cada par de engrenagens dessa configuragdo, também foi calculado o fator de
reducdo, usando também a férmula (3), e arbitrando-se uma rotagao de entrada qualquer, o que

pode ser conferido na tabela seguinte.
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Tabela 2: Resultados dos calculos dos fatores de redugao de rotagdes de

cada par, e fator de reducdo geral.

Par de engrenagens Relagao de dentes Fator de redugao
(1)-(2) 13/39 1/3
(3)-(4) 14/67 1/4,78
(5)-(6) 14/67 1/4,78
Acoplamento entre os pares 13/39-14/67-14/67 Fator geral: 1/68,54*

Fonte: Calculos dos estudos desse projeto (2025).
* valor aproximado depois da virgula da esquerda para direita, calculado de acordo com

os resultados da propria tabela acima.

Observe que na tltima linha dessa tabela o fator geral de redugdo ¢ obtido de forma
simples, apenas multiplicando os fatores de cada um dos trés pares.

Depois desses calculos, ¢ feita a medigdo dos diametros das seg¢des dos eixos ¢
também a medida dos comprimentos dessas se¢Oes, para avaliar, qual serd a medida e
localizag@o da secdo de encaixe do rolamento escolhido, que nesse caso foi 0 modelo 6002,
rigido de esferas com 15 mm na parte interna e 32 mm na parte externa e 9 mm na largura.

Foram definidas as medidas das buchas que serdo usinadas e soldadas nas trés
engrenagens. Buchas essas que serviram para o ajuste fino, acoplamento, deslizamento e
travamento, por parafusos, dessas engrenagens nos seus respectivos eixos; levando-se em conta
tanto o encaixe externo da manivela e localizacdo dos mancais, como também a movimentagao
paralela de desengrenamento dessas trés engrenagens nos seus respectivos eixos de forma que
nao haja nenhum tipo travamento das engrenagens com relacao ao rasgo de lados retos, feito na
base do dispositivo.

A figura abaixo mostra os locais onde se usina para encaixar os rolamentos em cada
eixo.

Figura 47: Defini¢ao das segdes de encaixe de cada rolamento (marcagdes

de azul) a serem usinadas nos eixos e localizacdo das engrenagens de

forma geral (numa base de teste feita inicialmente em madeira)
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Fonte: Acervo proprio (2025)

Depois de definidas tais medidas sdo definidas as medidas da base, feita com uma
chapa em aco-carbono 1020, de sucata, mas em bom estado, do redutor. como largura de 290
mm, comprimento de 350 mm, espessura de chapa de 6 mm e altura de 86 mm, onde os quatro
pés sdo de metalon 30 mm x 20 mm e possuem altura de 80 mm.

E preciso fazer um rasgo de lados retos aproximadamente no centro da base para
que as duas grandes engrenagens de 67 dentes possam ficar posicionadas e livres para o giro,
pois a escolha da altura dos eixos com rela¢do a base foi definida de forma a se ter a mesma
altura de todos os mancais, e dessa forma se ter também melhor estabilidade de rotacao, além
de uma padronizag¢dao dos mancais.

Logo abaixo sera mostrado um esboco com as medidas da base vistas de cima e um

desenho 3d da mesma.

Figura 48: Esbog¢o com as medidas da base do redutor.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2025).
Etapa 3

Depois de definidas as medidas da base ¢ comecada sua manufatura, como dito
antes uma chapa de sucata de ago 1020 foi selecionada na pequena metalurgica do autor, sendo
as medidas j& mostradas antes logo acima. Entdo foram cortados pedagos de metalon 30 mm x
20 mm para fabricar os pés, € com altura total de 86 mm, logo em seguida foi cortado, com
esmerilhadeira, um grande rasgo de lados retos para melhor acomodar as engrenagens maiores
aproximadamente no centro da base.

Em seguida, quando os mancais, engrenagens € 0s €ixos ja estavam prontos, ja na
parte final da fabricacdo de todas as pecas do redutor, foram montados os rolamentos e os
mancais nos eixos e dessa forma pode-se marcar e fazer os furos dos parafusos M5x0.8 para
fixagdo dos mancais na base, sendo respeitadas as folgas necesséarias para os ajustes de
engrenamento, no total de 16 furos de 6 mm. A seguir algumas fotos da fabricacao da base do

redutor.
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Figura 49: Algumas fotos mostrando a fabricacdo da base do redutor.

Fonte: Acervo proprio (2025).

Depois da base feita, foram executadas a usinagem, em torno mecanico universal,
de buchas em aco-carbono 1020, para o centro de cada uma das trés engrenagens, que servirao
para acoplamento e travamento por parafusos sem cabeca, € também para ajuste fino e
deslizamento paralelo dessas engrenagens em seus respectivos eixos pinhdes a fim de
desengrenamento necessario destas.

Mas antes da soldagem dessas buchas nas engrenagens, ¢ preciso fazer uma
usinagem, no torno mecanico, de acabamento na parte de fora dos centros das engrenagens de
67 dentes, visando a retirada de dentes menores existentes nessas engrenagens que nao serao
de utilidade para o redutor didatico.

E o resultado pode ser visto na proxima figura abaixo.
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Figura 50: Processo de usinagem de preparaciao das duas engrenagens de

67 dentes.

Fonte: Acervo proprio (2025).

E usinada também a bucha para engrenagem (2) de 39 dentes. Logo depois essas
trés buchas sdo encaixadas em cada um dos centros das engrenagens, por interferéncia (mas
nada que interfira na medida interna destas buchas) em prensa hidraulica de 30 toneladas, e
soldadas com processo de eletrodo revestido 6013 de 2,5 mm de espessura, numa maquina de
solda de 250 A monofasica.

Em seguida, em cada uma das buchas, ¢ feito um furo de 5 mm e feita a rosca M6
com macho manual M6, que servird para enroscar os parafusos sem cabega que travam as
engrenagens nos eixos. As engrenagens acabam se encaixando nos eixos pinhdes sem
interferéncia, com uma folga de 1 décimo de milimetro (0,1 mm de diferencga).

O centro das engrenagens fica com um diametro interno final de 17,1 mm e os eixos
com diametro de 17 mm, na se¢do de encaixe da engrenagem, o que € necessario para o
deslizamento mencionado mais acima, que serve para o desengrenamento das engrenagens que
s30 necessarios para as variacoes de configuragdes de redug¢dao ou aumento de rotagao do redutor
didatico.

Etapas vistas nas proximas figuras.

Figura 51: Fabricagao e encaixe das buchas de fixa¢ao nas engrenagens.
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Fonte: Acervo proprio (2025).

Definidas as medidas para usinagem dos eixos, vistas na figura 51, ¢ executada a
usinagem das se¢oes de encaixe dos rolamentos em cada eixo, duas se¢des de encaixe em cada
eixo com 15 mm de medida nominal no didmetro. Na se¢do dessa medida nominal, ¢ feito um
acabamento com lima manual, um polimento com a peca em movimento, isso diminui o
diametro cerca de 0,2 mm, logo ap6s ¢ feito um recartilhamento o que volta a aumentar o
diametro para 15 mm, mas a superficie recartilhada com medida nominal faz com fique mais
facil para que haja um melhor encaixe do rolamento no eixo por uma leve interferéncia em
prensa hidraulica. Na figura abaixo vemos um exemplo de um dos eixos sendo usinado € como

e ¢ superficie usinada com recartilhador.

Figura 52: Encima usinagem de encaixe de rolamento de um dos eixos, em
torno mecanico, ¢ embaixo exemplo de superficie recartilhada do encaixe

de cada rolamento.
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Fonte: Acervo proprio (2025).

Usinadas eixos e engrenagens, ¢ feita a base do redutor, é executada a fabricacao
da manivela de acionamento. Vale enfatizar que a escolha do acionamento ser por parte de uma
manivela deu-se por levar em consideragdo que ¢ um redutor didatico, e uma manivela
proporcionara um melhor controle de demonstragdo do funcionamento do equipamento.

Inicialmente € usinada uma bucha de 29 mm de comprimento com diametro externo
de 19 mm e interno de 14,2 mm. Nela ¢ feito um furo rosqueado M6 para travamento da mesma
em cada eixo com parafuso sem cabeca, conforme o uso, que faz esse travamento quando é
apertado sobre um chanfro usinado na ponta de cada eixo pinhdo. Soldado a ela fica uma barra
chata de 5 mm de espessura, 37 mm de comprimento e 12 de largura.

Também nela ¢é feito um furo rosqueado M6 para o enroscamento de um parafuso
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M6x1 de 65 mm de comprimento, que junto com uma bucha de aluminio de 40 mm de
comprimento, 2 arruelas de 7 mm (medida interna) e uma porca M6 formam o cabo da manivela.
Essa bucha de aluminio e as arruelas sdo girantes para facilitar sua movimentagdo; o parafuso
fica fixo na barra chata, a porca e a rosca dessa barra servem para fazer o travamento desse

parafuso. Esses detalhes podem ser conferidos na figura a baixo.

Figura 53: Manivela ja pronta.

Fonte: Acervo proprio (2025).

Etapa 4

Os mancais s3o pensados de uma forma, que fossem fabricados por impressao 3d,
de um material chamado ABS, bem resistente com relagdo a outros materiais usados em
impressao 3d. Para isso eles precisam possuir dimensdes robustas, ja que sdo fabricados para
suportar pecas de aco que sdo 0s eixos , engrenagens € os rolamentos 6002 (mais adequado as
dimensdes das pecas). O uso da impressao 3d s6 foi possivel gracas a um projeto de impressao
3d, da Universidade Federal do Ceara, campus Russas (onde este trabalho serd defendido) de
responsabilidade do também orientador deste trabalho, professor Dr. Pedro Helton Magalhaes
Pinheiro.

Sem a impressdo 3d a manufatura dos oito mancais seria muito dificil, e requereria
provavelmente usinagem mais complexa e demorada, como fresamento por exemplo, € a
geometria do mancal acabou sendo a mais complexa de todas as pegas do projeto que foram

fabricadas do zero, ja& que para eixos e engrenagens foram preciso apenas usinagem de
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adaptacao das pecas ao projeto.

Inicialmente foi preciso medir, na base do redutor, onde cada eixo ficaria localizado,
entdo depois foi definido a altura, formato, largura e comprimento dos mancais, de forma que
os oito mancais fossem totalmente iguais € que nao interferissem no posicionamento um do
outro e nem na movimentagdo do dispositivo.

Depois dessa etapa foi preciso desenhar o mancal, no software Solid Edge, com
todas suas medidas e geometria ja definidas em esbo¢o manual. O resultado do desenho do

mancal pode ser visto na figura abaixo.

Figura 54: Desenhos em Solid Edge do mancal de rolamento com suas

medidas detalhadas.

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2025).

Bom, assim que o mancal foi projetado e desenhado, deu-se inicio a impressao do
mesmo no equipamento do laboratério de impressdo 3d da universidade federal. Tal ¢ dotado
de um computador central para onde vao os desenhos em 3d, e entdo um programa especifico
do equipamento opera todo o processo de impressao. Tal equipamento ¢ mostrado na figura
abaixo e também o resultado final de como ficaram os mancais que servem para alojar os

rolamentos do redutor didatico.

Figura 55: Equipamento de impressdo 3d e os oito mancais impressos dos

rolamentos prontos.
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Fonte: Acervo proprio (2025).

Etapa 5

Esse projeto seguiu uma ldégica meio que inversa de projetos tradicionais, no sentido
da ordem de primeiro se desenhar depois executar a fabricacdo. Aqui primeiro se projetou e
fabricou-se todas as pegas para depois se desenhar em 3d cada uma delas. A excecao foi somente
o mancal de rolamento. O software de desenho mecanico escolhido ¢ o Solid Edge, que possui
licenca liberada para estudantes.

O autor deste trabalho teve dificuldades no inicio do projeto quanto a esses
desenhos, por ainda ndo ser familiarizado com tais softwares. Mas isso foi uma oportunidade
unica, bem aproveitada, pelo autor para aprender e consolidar esse aprendizado de desenho
mecanico em tais softwares, tdo importantes para engenharia mecanica nos dias atuais.

Depois de todos os componentes fabricados, inicia-se o desenho de peca por peca, montagem
em 3d no software e simulacdes, e s6 entdo ¢ feito a montagem fisica do redutor didatico. No final desse
trabalho existe um apéndice onde é mostrado o desenho mecéanico em 2d de todas as pegas e suas respectivas

medidas. Comegando pela base do redutor onde tudo serd montado, como podemos ver na figura abaixo.

Figura 56: Desenho em 3d da base do redutor feito no Solid Edge.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor (2025).

Na proxima figura vemos o eixo-pinhdo (1), que ¢ dotado de 13 dentes ¢ a peca de

entrada da configura¢do de maior fator de redugao.

Figura 57: Eixo-pinhdo (1) em Solid Edge.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor (2025).

A proxima imagem mostra a engrenagem (2),engrenada no eixo-pinhdo (1), a

primeira das trés engrenagens ((2), (4) e (6)) que possui a possibilidade de deslocamento ao
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longo do seu eixo, no caso dela o eixo-pinhao (3), para desengrenamento e engrenamento, com
travamento por parafuso sem sem cabeca.

Figura 58: As duas faces da engrenagem (2) em Solid Edge.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2025).

A seguir sera mostrada a figura do eixo-pinhao (3), de 14 dentes, que ¢ acoplado na
engrenagem (2) e engrenado na engrenagem (4).

Figura 59: Eixo-pinhdo (3) em Solid Edge.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor (2025).

Aqui vemos as duas faces da primeira engrenagem de 67 dentes , a engrenagem (4),
que ¢ acoplada no eixo-pinhao (5).
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Figura 60: As duas faces da engrenagem (4) em Solid Edge.

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2025).

Na proxima figura aparece o eixo-pinhao (5) também de 14 dentes, que é engrenado

na engrenagem (6).

Figura 61: Eixo-pinhdo (5) em Solid Edge.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor (2025).

E aqui a ultima das pecas dentadas, a engrenagem (6), de também 67 dentes e
idéntica a engrenagem (4), acoplada ao ultimo eixo, o eixo liso (7), que, na configuragdo de
maior fator de reducdo de rotagdes, apresenta a menor rotacao de todo sistema e também
aparece na parte de baixo da proxima figura.

Figura 62: Em cima, as duas faces da engrenagem (6) em Solid Edge
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abaixo o eixo liso (7).

|

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2025).

Vale ressaltar algo importante, o fato de que ja se tendo pecas dentadas prontas,
quando se comega a gerar estas pecas no Solid Edge. E preciso se atentar para a mudanca das
opcdes de “Parametros de Desenho — Condic¢des de Entrada”, nas configuragdes de geracao de
engrenagens, pois a configuragdo automadtica leva em conta que sera gerado um par de
engrenagens com os numeros de dentes e o0 mddulo que o proprio software calcula, sendo que
ele pede a relag@o de engrenagens desejada e a distancia entre centros, mas como ja temos pecas
dentadas ja com numero de dentes, modulo e todos os pardmetros bem definidos, fazemos a
mudanca nessas configuragdes nas opgdes destas.

Em vez de deixarmos marcado “Encontrar nimero de Dentes e Moddulo”, e
“Baseado em Resisténcia do Material fornecida”, marcamos as op¢des “Encontrar No. de
Dentes” e “Encontrar Resisténcia do Material para o Fator de Seguranca m”. Isso faz com que
na caixa anterior de “Parametros de Desenho” o software peca para preencher o modulo, a
relagdo de engrenagens e a distancia do centro, além didmetro do furo e largura da face, e o
restante dos parametros continua como esta na configuracdo, como por exemplo o angulo de
pressdo que permanece 20°. Isso resultara num numero de dentes, didmetros primitivos e
externos quase idénticos aos reais, com variacdes minimas referentes somente, talvez, aos
desgastes nas pecas originais, ou ainda aproximagdes consideradas nos calculos das diversas

medidas e parametros. Podemos ver o que foi alterado na figura abaixo.
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Figura 63: Na esquerda a configuragdo original, na direita a mudanga feita

nos parametros de desenho.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2025).

Logo abaixo estdo o desenho do projeto dos mancais, que serdo oito ao todo, e dos
rolamentos, que também serao oito ao todo. Mas o rolamento nao foi desenhado pelo autor
deste trabalho, o desenho em Solid Edge foi exportado direto do site da SKF, fornecido

gratuitamente ao publico em geral, justamente para projetos como esse.

Figura 64: Mancal e rolamento 6002 da SKF, desenhados em Solid Edge.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2025).

A seguir veremos o desenho do parafuso M6 sem cabega, sdo quatro ao todo, que

travam as engrenagens € a manivela nos eixos-pinhoes.
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Figura 65: Parafuso sem cabeca M6.

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2025).

Aqui vemos os desenhos do parafuso M5, porca M5 e arruela 5,5 mm, que servem

para fixar os mancais na base do redutor.

Figura 66: Parafuso e porca M5, e arruela 5,5 mm que fixam os mancais

na base.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor (2025).

E por ultimo temos o desenho do projeto de manivela, aqui apresentado como a

montagem dela.



69

Figura 67: Montagem da manivela.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor (2025).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Agora veremos o resultado obtido depois de todas as pegas montadas, no Solid Edge,
formando o redutor didatico. Para essa montagem no software, o autor deste trabalho contou
com a ajuda do monitor de desenho mecanico, chamado Dacio Marcelo, também aluno do curso
de engenharia mecanica da UFC-Russas, que instruiu sobre como proceder para montar cada
peca em seu devido lugar no dispositivo. E dessa forma foi possivel montar nove configuragoes.

Vemos os detalhes nas figuras abaixo.

Figura 68: Desenho do dispositivo com a maioria das pecas com seus nomes

destacados.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2025).

Figura 69: Montagem 3d do redutor, vista no sentido do final pro comeco.

Elaborado pelo proprio autor (2025).

Figura 70: Montagem 3d do redutor, vista no sentido do comego pro final.
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Fonte:
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Fonte:

Elaborado pelo proprio autor (2025).

Figura 71: Montagem 3d do redutor, vista da parte de baixo.

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2025).

Depois de feita a montagem geral, foram elaborada as nove possiveis configuragdes,
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alternando as posi¢des das engrenagens (2), (4) e (6) em um movimento paralelo ao longo de
cada respectivo eixo, depois de afrouxados os parafusos sem fim de travamento de cada,
engrenando e desengrenando cada uma delas em seu respectivo par, e alternando também a
posi¢cdo da manivela entre os quatro eixos-pinhdes, fazendo com que algumas configuragdes
tornassem-se multiplicadores de velocidade em vez de redutores. Logo abaixo veremos cada
configuracdo com as figuras e as vistas de cima de cada uma e seus fatores de redugdo ou
multiplicagdo de velocidades.

Configuracao 1: a que apresenta o engrenamento total de todas as engrenagens, com

entrada de movimento em (1) e saidas com fatores de redugao de 1/3 em (3), de 1/14,34 em (5)
e 1/68,54 em (7).
Figura 72: Configuragao 1.

Fonte:
Elaborado
pelo proprio

autor (2025).

Configuragdo 2, a que apresenta o engrenamento de (1) até (4) com entrada de

movimento em (1) e saidas com fatores de reducao de 1/3 em (3), e de 1/14,34 em (5). Observe
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que (6) esta desengrenada de (5).

Figura 73: Configuragao 2

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2025).

Configuracao 3: a que apresenta o engrenamento de (1) em (2) com entrada de
movimento em (1) e saida em (3) com fator de redugdo de 1/3. Observe que (6) estad

desengrenada de (5) e (4) esta desengrenada de (3).
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Figura 74: Configuragao 3

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2025).

Configuracao 4: aqui se apresenta o engrenamento de (3) em (4) e de (5) em (6),
mas (2) esta desengrenada de (1), agora com entrada de movimento (manivela) em (3) e saidas

com fatores de reducao de 1/4,78 em (5), e de 1/22,84 em (7).
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Figura 75: Configuragao 4.

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2025).

Configuragdo 5: aqui se apresenta o engrenamento de (6) em (5), mas (2) esta
desengrenada de (1) e (4) esta desengrenada de (3), com entrada de movimento (manivela) em

(5) e saida com fator de reducao de 1/4,78 em (7).
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Figura 76: Configuragdo 5.

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2025).

Configuracdo 6: aqui se apresenta o engrenamento de (2) em (1) e de (5) em (6),
mas (4) esta desengrenada de (3), existe agora duas entradas de movimento (manivela) em (1)
e (5), ou seja dois redutores diferentes, e saidas com fatores de reducdo de 1/3 em (3), e de 1/

4,78 em (7). Observe as duas manivelas que representam os dois redutores.
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Figura 77: Configuragao 6.

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2025).

Configuracao 7: essa configuracao apresenta a entrada de movimento em (7), (6) é
engrenada em (5), sendo agora um multiplicador de velocidades com fator multiplicador de
4,78/1 e saida de movimento em (5), sendo que (4) ¢ desengrenada de (3) isolando o

multiplicador do restante do dispositivo.
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Figura 78: Configuragdo 7.

- Fr——

7 6

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2025).

Configuracdo 8: essa configuragdo apresenta dois multiplicadores de velocidade
independentes. O primeiro com o engrenamento de (2) em (1) com entrada (manivela) de
movimento em (3) e saida em (1) e com fator de multiplicagdo 3/1, e o segundo com
engrenamento de (6) em (5) com entrada (manivela) em (7) e saida em (5) com fator de

multiplicagdo 4,78/1. Observe que (4) esta desengrenada de (3).
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Figura 79: Configuragao 8.

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2025).

Configuracdo 9: nessa configuracdo (6) esta desengrenada de (5) e (2) esta
desengrenada de (1), restando somente (4) engrenada em (3) agindo como um redutor de
velocidades, fator de reducgdo de 1/4,78, com entrada (manivela) de velocidades em (3) e saida

de velocidades em (5).
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Figura 80: Configuragdo 9.

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2025).

Existem outras combinagdes, mas elas apresentam os mesmos fatores de redugao
ou multiplica¢do de velocidades. Existem duas combinagdes de multiplicador de velocidades
que nado sdo recomendadas devido ao alto torque que alas fornecem ao dispositivo, o que pode
provocar danos aos mancais ja que eles sao fabricados de uma liga de polimero (plastico), ABS,

impressos em 3d. Essas combinacdes sdo as que possuem a entrada de movimento (manivela)
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em (7) ou (5) mas com todas as engrenagens e eixos-pinhdes engrenados, portanto ndo se faz
necessario apresentar o desenho dessas combinagdes aqui. Em seguida veremos uma tabela
resumo listando as nove configuragdes disponiveis e seus respectivos fatores de
redugdo/multiplicagao.

Tabela 3: As nove configuragdes do dispositivo e seus fatores de

reducdo/multiplicagao.

CONFIGURACAO FATOR DE REDUCAO/MULTIPLICACAO
Configuragao 1
Entrada (1): Saida (3) 1/3
Saida (5) 1/14,34
Saida (7) 1/68,54
Configuragao 2
Entrada (1): Saida (3) 1/3
Saida (5) 1/14,34
Configuragao 3
Entrada (1): Saida (3) 1/3
Configuracao 4
Entrada (3): Saida (5) 1/4,78
Saida (7) 1/22,84
Configuragao 5
Entrada (5): Saida (7) 1/4,78
Configuracao 6
Entrada (1): Saida (3) 1/3
Entrada (5): Saida (7) 1/4,78
Configuragao 7
Entrada (7): Saida (5) 4,78/1
Configuragao 8
Entrada (3): Saida (1) 31
Entrada (7): Saida (5) 4,78/1
Configuragao 9
Entrada (3): Saida (5) 1/ 4,78

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2025).

Foi feita uma simulagdo geral em solid edge da configuragdo 1, para se mostrar,
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principalmente, que foi possivel obter um fator de redu¢do relativamente alto para um redutor
didatico de engrenagens de dentes retos, e para mostrar o comportamento geral rotativo das
engrenagens e eixos. Nao foram feitas simulagdes de cargas ou esforgos no dispositivo, ja que
o intuito aqui € unicamente mostrar as relacdes de engrenagens, as diferentes rotagdes nas
diferentes configuragdes possiveis, € como ¢ a estrutura interna de engrenamento e acoplamento
de diferentes engrenagens, eixos, encaixes de rolamentos nos mancais € em seus respectivos
eixos. E dessa forma ndo € necessario a simulacdo em solid edge das outras configuragdes, ja
que o intuito maior € mostrar o funcionamento dessas configuragdes no proprio dispositivo, ou
seja, simulagdes reais, como veremos mais na frente.

Logo abaixo veremos uma figura da simulagdo feita no software, onde é preciso
determinar uma relacdo de rotacdo entre as pegas dentadas de cada par. Sendo que para cada
engrenagem acoplada e travada num eixo-pinhdo, a relagdo ¢ 1/1 e ¢ definido o mesmo sentido
de rotacdo, e para os pares eixo-pinhao/engrenagem ¢ definido a relagdo de engrenagens (fator
de redugdo/multiplicacdo) segundo os célculos feitos anteriormente para os pares, ¢ ¢ definido

o sentido contrario de rotagdo entre cles.

Figura 81: Simulacdo de rotagdes da configuracdo 1 do dispositivo, elaborada em
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2025).

Depois da simulacdo no software, foi executada a montagem final real do
dispositivo. Iniciando tudo pelo encaixe dos rolamentos nos eixos € esses por sua vez

encaixados nos mancais. Foi preciso executar um lixamento manual na parte interna de
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alojamento dos rolamentos em cada mancal, pois ¢ caracteristica do processo de impressao 3d
apresentar uma pequena dilatagdo das dimensdes do material, devido a um aumento de
temperatura necessario para o derretimento e formagao da pega impressa.

Esse lixamento foi feito enrolando uma fita de lixa d’4gua em algumas pecas
cilindricas que possuiam um diametro ligeiramente menor que a parte do encaixe do rolamento,
e em movimentos circulares, foi executado o lixamento até que o rolamento encaixasse no
mancal com uma interferéncia leve manualmente, o suficiente para prender a parte externa do

rolamento e deixar livre o giro da parte interna, como pode ser visto na figura 4 seguir.

Figura 82: Processo de lixamento manual dos mancais de rolamento.

Fonte:

Elaborado pelo proprio autor (2025).

Logo apds, com todos os rolamentos encaixados nos eixos-pinhdes, encaixados nos
mancais e as engrenagens acopladas em seus devidos eixos, sdo marcados um a um os furos
dos mancais na base, para serem feitas as furagdes para o encaixe dos parafusos de fixacdo dos
mancais. Isso foi feito fazendo o engrenamento de todas as pecas dentadas, observando-se os
alinhamentos e as folgas entre os dentes, necessarias para a movimentagao precisa, mas sem
travamentos ou dificuldades para essa movimentagdo (rotagdes). Para isso o primeiro eixo-
pinhdo foi posicionado paralelamente ao lado menor do rasgo de lados retos da base do
dispositivo, sendo vistos de cima, e o lado esquerdo dos dentes desse eixo foi posicionado a
uma distancia de 15 mm do lado esquerdo desse rasgo de lados retos, conforme veremos nas
figuras abaixo, sendo esta a melhor posi¢do deste primeiro eixo para que se tenha a melhor

disposi¢do das pecas permitindo a movimentacdo paralela aos eixos de engrenamento e
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desengrenamento das engrenagens, sem que elas se choquem com as laterais do rasgo de lados
retos antes de se desengrenarem, quando se mudar as configuracdes do dispositivo.
Determinados esses ajustes, marcados os furos, estes sdo perfurados com uma broca para ago

de diametro de 6 mm, numa furadeira de bancada de pequeno porte.

Figura 83: Em cima o alinhamento inicial do primeiro eixo-pinhao (1), em baixo o
processo de furagdo dos furos dos mancais na base com a broca de 6 mm, usando a

furadeira de bancada.

Fonte:
Elaborado
pelo  proprio

autor (2025).

Depois de todos os furos feitos na base, foram montadas (e engrenadas) nesta todas
as pecas, obedecendo aos ajustes iniciais e as folgas necessarias, a titulo de teste, onde se notou
que os furos de 6 mm serviram muito bem para receber os parafusos de 5 mm, servindo para

ajustar as folgas entre os dentes das engrenagens e os eixos-pinhdes, corrigindo pequenos
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desalinhamentos inerentes dos processos de fabricagdo aos quais foram submetidas todas as
pecas, como por exemplo, usinagem de superficies tratadas termicamente nos eixos-pinhdes, e
soldagem de pequenas buchas das engrenagens, além de um pequenissimo desalinhamento nas
engrenagens devido ao travamento destas nos eixos-pinhdes, por parafuso sem cabega, mas
nada que esse ajuste de folgas ndo compense. O teste de movimentagao de giro também foi bem
sucedido, sem interferéncias, sem travamentos entre os dentes de todas as pecas dentadas.
Feitos esses testes, que foram bem sucedidos, do ajuste e de giro, com todas as pegas
engrenadas, todo o dispositivo foi desmontado para que fosse feito a pintura, com pincel e tinta
para metal e madeira, da base, escolhendo-se a cor vermelho sangue para que houvesse um
destaque para mancais e pecas dentadas. Apds a pintura e secagem tudo foi montado novamente
obedecendo aos mesmos ajustes e os resultados podem ser visto nas figuras abaixo.

Figura 84: Processo de montagem final do dispositivo.

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2025).



Figura 85: Resultado final da montagem do dispositivo.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor (2025).
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Foram executados os testes das nove configuragdes das combinagdes das pegas
dentadas, usando para isso os deslocamentos paralelos e travamentos por parafuso sem cabeca
das trés engrenagens nos seus respectivos eixos € a mudanc¢a da manivela por cada um dos
quatro eixos. Cada um dos testes das configuragdes também tiveram excelentes resultados,
sendo que apresentaram rotagdes executadas sem travamentos, € apresentaram as proporgoes
de rotagdes, em cada eixo, de acordo com todos os fatores de redugdo e multiplicagdo teoricos.
Ha combinagdes que apresentam duas entradas de movimento, € como foi produzida uma tnica
manivela, a outra entrada ¢ representada, na figura, pela mao do autor nos testes das

combinagdes. Podemos ver as configuracdes reais nas proximas figuras.

Figura 86: Configuragao real 1.

Fonte:

Elaborado pelo proprio autor (2025).



Figura 87: Configuragdes reais 2 e 3.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor (2025).
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Figura 88: Configuragdes reais 4 e 5.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor (2025).
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Figura 89: Configuracgdes reais 6 e7.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor (2025).
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Figura 90: Configuragdes reais 8 € 9.

y

Fonte: Elaborado pelo préprio autor (2025).
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5. CONCLUSAO

Além de todos os detalhes técnicos aqui apresentados, e todos os conceitos
mecanicos que podem ser explorados com todo o projeto, desde a elaboragdo mecanica do
dispositivo, passando pelos desenhos em 3d, os processos de fabricagdo até o estudo pratico
dos conceitos de relagcdes de engrenagens, ainda se pode evidenciar que € possivel o uso de
pecas reaproveitadas em projetos didaticos, claro que, sendo observadas as condigdes de
conservacao para o uso em tal projeto.

Como exemplo temos as engrenagens usadas nesse trabalho, que apresentam
desgastes, mesmo que minimos, em dentes, ou partes dos eixos que apresentam defeitos devido
ao uso, ¢ isso, com certeza, inviabilizou seu funcionamento correto nos sistemas mecanicos
originais nos quais eram usados. Também podemos citar as chapas e pedagos de aco 1020 de
diversos tipos utilizados, que foram retirados de sucata metalargica, de sobra de material e que
ndo tinha mais uso em seus sistemas ou pecas originais.

Mas, nesse projeto, esse material reutilizado apresentou resultados de uso, até
melhores que os esperados pelo proprio autor, mostrando a viabilidade de tal aproveitamento,
abrindo caminho e perspectivas para novas ideias, como a mesclagem de processos tradicionais,
como usinagem, soldagem, corte com abrasivos, com processos inovadores, como a impressao
3d. Impressdo essa que foi essencial para a precisdo da fabricagdo dos mancais, o que seria
praticamente impossivel de conseguir s6 com solda e esmerilhadeira. Outra ideia que pode ser
muito bem explorada ¢ a engenharia reversa, que foi importante no desenvolvimento desse
projeto, que ¢ crucial, na opinido do autor desse trabalho, para esse reaproveitamento de
materiais usados, no que se refere ao entendimento do funcionamento, a recriacdo desse
funcionamento e melhoramento de sistemas mecanicos.

Além de tudo isso, nesse trabalho, no dispositivo, foi possivel mostrar como ocorre
o engrenamento de dentes de engrenagens, como interpretar os fatores de reducdo aqui
apresentados para as diferentes rotagdes de cada eixo, e como as diferentes quantidades de
dentes, de mesmo mddulo, de cada engrenagem sdo as responsaveis por essa diversificagao de
rotagdes. Algo palpavel, em que € possivel confirmar e exemplificar os conceitos tedricos vistos

em sala de aula nas disciplinas de engenharia mecanica.
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SUGESTAO DE TRABALHO FUTURO

Esse trabalho tem o intuito de apresentar a parte de processos de fabricacao,
reaproveitamento de materiais, projeto em software cad, e mostrar, na pratica com o dispositivo,
conceitos de relagdes de engrenagens. Os esforcos suportados em cada pega, as inimeras
melhorias e calculos mais aprofundados nesse sistema mecanico de redugdao ou multiplicagao
de rotagdes, ou ainda a elaboragdo de um procedimento didatico para demonstra¢des de uso do
protétipo seguindo a aplicacao pratica de teorias das disciplinas ministradas no proprio curso
de engenharia mecanica, fica como sugestdo para futuros trabalhos, usando esse mesmo

dispositivo, que serd doado a universidade, como prototipo de testes.
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