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Este volume de Mecinica é o primeiro de uma cole¢ao elaborada especialmente
pelo Centro Paula Souza e pela Fundagao Padre Anchieta para levar aos alunos
das Escolas Técnicas estaduais (Etecs) material diddtico padronizado, gratuito
e de qualidade.

Os livros serao utilizados para pesquisa e como apoio ao conhecimento tedrico
adquirido em sala de aula, gracas 4 linguagem atraente e inovadora. E mais uma
ferramenta aliada a preocupacio do Governo do Estado com a qualidade do
ensino publico profissional.

Disponivel em formato de pen-drive, esta publicagio ganhard agilidade na
atualizacio de seu contetido, sempre que se fizer necessdrio, o que possibilitard
ao aluno consultar informagoes atualizadas em consonincia com as novas
tecnologias.

Elaborado a partir de contetido preparado por professores do Centro Paula
Souza, o material também facilitard aos alunos avaliarem suas competéncias
profissionais exigidas pelo mercado de trabalho.

A existéncia de um material didatico unificado, capaz de traduzir a exceléncia
do nivel de ensino da institui¢ao, contribuird para elevarmos ainda mais a
qualidade do ensino oferecido pelo Centro Paula Souza.

Que essa série proporcione a busca constante e a atualiza¢do do conhecimento

de nossos alunos e estimule os professores ao aperfeicoamento constante.

LAURA LAGANA
Diretora Superintendente do Centro Paula Souza



O Estado de Sao Paulo tem a melhor e mais ampla rede de ensino Técnico e
Tecnoldgico do Brasil. Atualmente jd sao 49 Faculdades de Tecnologia (Fatecs)
e 198 Escolas Técnicas (Etecs) que, juntas, atendem gratuitamente mais de 250
mil estudantes em todo o Estado.

E um modelo de ensino que serve de exemplo ao pais e j4 se tornou sinénimo
de capacitacio e oportunidade para o jovem que busca seu lugar no mercado
de trabalho.

De cada cinco alunos que se formam nas Etecs, quatro tém emprego garantido.
Nas Fatecs, a propor¢io ¢ de nove empregados para cada dez formados.

Mais que uma oportunidade ao jovem, é ainda um instrumento de interjoriza-
¢a0 do desenvolvimento em todo o nosso Estado, pois oferece cursos especificos
de acordo com a vocagao econémica de cada regio.

A Fundagao Padre Anchieta, responsdvel pela produgao deste material didatico
utilizado pelos nossos futuros técnicos especialistas e tecndlogos, é uma grande
aliada de nossos estudantes. Contribui diretamente para que todos conquistem

uma formagdo com mais qualidade e exceléncia.

GERALDO ALCKMIN
Governador do Estado de Sio Paulo
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Introducao

O Técnico em Mecanica destaca-se dentre os profissionais que atuam no setor
industrial no Brasil em fungio das competéncias laborais que sio deman-
dadas para o efetivo acompanhamento das grandes evolu¢oes tecnoldgicas,
sociais e politicas que ocorrem no mundo do trabalho.

Neste cendrio, que decorre da conjun¢io das inovagdes tecnoldgicas e or-
ganizacionais, acentua-se a importincia da formac¢io profissional de nivel
técnico de forma coadunada as exigéncias da sociedade e do mundo laboral,
no que diz respeito a qualidade dos produtos e a flexibilidade nos processos

produtivos.

BALONCICI /SHUTTERSTOCK

s
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O Técnico em Mecanica, portanto, ¢ o profissional que elabora projetos meca-
nicos e sistemas automatizados e realiza montagem e instalacio de mdquinas
e equipamentos mecéinicos. Planeja e realiza manuten¢io de equipamentos e
desenvolve processos de fabricagdo de conjuntos mecénicos. Elabora docu-
mentagao, realiza compras e vendas técnicas, cumpre normas e procedimentos
de seguranga no trabalho e de preservagiao ambiental, entre outras atividades.

Dessa forma, a Colegao Técnica Interativa conta com livros especificos para
o Curso Técnico em Mecinica, cujo contetido poderd atender também outras
habilitacoes que possuam Componentes Curriculares correlatos.
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Representacao geométrica

Figura I.1

de uma caixa-d'dgua.

s conceitos da mecanica bdsica aplicam-se na determinagio das

forcas e suas correspondentes reagdes em estruturas rigidas sub-

metidas a carregamentos externos. Nosso objetivo ao estudd-la
neste livro é prover o técnico de nivel médio de algumas ferramentas indispen-
sdveis para os cdlculos de resisténcia dos materiais ¢ para o estudo de elementos
de mdquinas.

I.I Grandezas escalares e vetoriais

Grandezas escalares

Sao aquelas que ficam definidas quando conhecemos seu valor numérico e a cor-
respondente unidade. Por exemplo, tempo, massa, drea, volume.

Quando dizemos que uma caixa-d’dgua, como a do esquema indicado na figura
1.1, tem arestas iguais a 1 m e volume igual a 1 m’ (1 metro ctibico), e se comple-
mentarmos com a informacio de que a densidade da dgua ¢ igual a 1000 kg/m?,
estamos afirmando que a massa da dgua contida na caixa é de 1000 kg, e nada
mais precisamos acrescentar para definir essas grandezas.

3<°
o

o
~
«Q

Grandezas vetoriais

Sao grandezas que, para serem definidas, necessitam de valor numérico, uni-
dade, dire¢ao e sentido. Matematicamente sdo representadas por vetores. Sio
exemplos a for¢a e a velocidade.

Podemos observar na figura 1.2 um automével deslocando-se de A para B com

velocidade de 100 km/h.

Para o perfeito entendimento da velocidade, além do valor numérico e da unida-
de, sd0 necessdrios a diregao e o sentido. Por isso dizemos que a velocidade é uma
grandeza vetorial.

Para essas condi¢oes, temos:

* Valor numérico: 100.
Unidade: km/h (quilémetros por hora).
* Diregao: reta que liga os pontos A ¢ B.

* Sentido: da esquerda para a direita (de A para B).

.2 Vetores

O vetor ¢ uma entidade matemdtica importante para a solugio de problemas. A
figura 1.3 indica uma aplicagio bastante conveniente dos vetores, em que pode-
mos observar que a forga resultante serd a soma das for¢as individuais.

YURI ARCURS/SHUTTERSTOCK

Inicialmente, avaliamos a for¢a individual de cada participante:

f f1b f1c f2a f2b f20

1a
Para a esquerda (grupo 1) para a direita (grupo 2)

Em seguida, somamos as for¢as de cada grupo:

— — —

f1a+1b+f1 = f2 +f2b+f2 = F2

Cc a

|

Figura 1.2

Automdvel deslocando-se

CAPITULO |

do ponto A para o ponto B.

Figura 1.3

No cabo de guerra, a
forca resultante que cada
grupo exerce € a soma
das forgas individuais.
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Figura 1.4
Representacdo de um vetor.

Figura 1.5
Representacao de
dois vetores iguais.

Se a forga total do grupo 1 (indicada como F) for igual 4 do grupo 2 (F,), haverd
empate. Caso contrdrio, um dos dois grupos serd vencedor.

Para a solugao dos problemas de mecanica o roteiro é semelhante, porém com
notagdo e metodologia especificas.

Definicbes e operagdes com vetores

O vetor é um ente matemdtico que se caracteriza por um valor numérico (mé-
dulo), uma diregdo e um sentido.

Representa-se o vetor por um segmento orientado, neste caso AB, em que A é a
origem e B, a extremidade, conforme indicado na figura 1.4.

<i

>0

>
B

Notagio:

* vetor: V
* médulo do vetor: |\7| ouv

O comprimento do segmento AB em uma escala adotada para representacio
grafica ¢ o mddulo do vetor. O sentido pode ser indicado por uma seta.

A figura 1.5 mostra esquematicamente dois vetores iguais aplicados em pontos
diferentes.

e Médulo: V, = V,.
¢ Direcio: horizontal.
* Sentido: da esquerda para a direita.

Dois vetores sao diferentes quando tém ao menos um desses trés elementos diferente.
Na situacio mostrada na figura 1.6, notamos que, para um disco que gira com ve-

locidade angular constante, sua velocidade tangencial no ponto A é igual a Vi, e
no ponto B, é V2, de forma que V¢ # V3, pois possuem sentidos opostos.

Figura 1.6
Representacdo das
velocidades tangenciais de
um disco com velocidade
angular constante.

e Médulo: V, = V..
* Diregiao: vertical. B
* Sentido: V1 (descendente) e V2 (ascendente).

O vetor oposto de um dado vetor V ¢ definido como tendo 0 mesmo médulo e
dire¢ao, porém sentido oposto, e é representado por —V, conforme esquemati-
zado na figura 1.7.

Figura 1.7
Esquema ilustrativo de
um vetor oposto.

<

Como os médulos sao iguais, temos: V +(-V)=0

As operagoes vetoriais podem ser realizadas de modo analitico (por meio de cil-
culos) ou grifico.

|.2.1 Adicao vetorial

Ha4 trés maneiras de obter a soma de vetores por métodos graficos.

A primeira ¢ denominada método do paralelogramo. Conforme indicado na fi-
gura 1.8, sdo tracadas linhas auxiliares e paralelas aos vetores V1 e V2. O vetor
soma, ou seja, resultante (indicado por R), pode ser obtido tragando-se uma dia-
gonal que liga o ponto A 4 outra extremidade de R. Em notacio vetorial, temos

R=Vi+V:.
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Figura 1.8
Obtencdo da soma de
dois vetores pelo método

do paralelogramo.

Figura 1.9
Soma vetorial pela regra
dos vetores consecutivos.

O outro método é denominado regra dos vetores consecutivos. Uma vez que os
lados do paralelogramo opostos a V1 e V2 sio iguais em médulo e diregao, o
vetor resultante R pode ser obtido unindo a origem de Vi com a extremidade
de Vz ou a origem de V> com a extremidade de V1, conforme representado na
figura 1.9.

,p\
2
,p\

Vi

Da figura 1.9, concluimos também que a adi¢ao de dois vetores é comutativa,
isto é, independe da ordem em que Vi e V2 sio tomados. Assim:

V1+V2ZV2+V1

Pelo fato de nao serem grandezas escalares, o médulo do vetor R nio ¢ igual a
soma dos médulos dos vetores V1 e Va.

Portanto, ‘Ii‘ = ‘\71‘ + ‘\72‘
Exemplo

Dados dois vetores P ¢ Q de médulos P =6 e Q = 8, conforme mostra a figura
1.10, determine graficamente o vetor soma R e calcule seu médulo.

Solu¢io

Para obter graficamente (desenhando em escala) o vetor soma R, pode-se aplicar a
regra do paralelogramo (figura 1.11a) ou a dos vetores consecutivos (figura 1.11b).

Para resolver analiticamente, serd utilizado o teorema de Pitagoras, de modo

a determinar o mddulo do vetor soma (R).

RZ=P*+Q*=R*=6°+8°=36+64=R*=100=R =10

'

ol
=y

A regra dos vetores consecutivos vale também para trés ou mais vetores.

A soma de trés vetores V1+ V2 + Vs indicados na figura 1.12 é obtida pela adi-
¢ao inicial dos vetores V1 e V2 e, posteriormente, somando o vetor V3 ao vetor
V14 V2. Assim, escrevemos:

V1+V2+V3 =(\71+V2)+\73

Figura 1.10
Exemplo de aplicagdo
da soma de vetores.

Ver Tridngulo
retdngulo no
apéndice sobre
trigonometria.

Figura I.11
Determinacao do
vetor resultante:

a) regra do paralelogramo;

b) regra dos vetores
consecutivos.

Figura 1.12
Soma de trés vetores.
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Analogamente, a soma de quatro vetores se obtém pela adi¢ao do quarto vetor Solugao grifica:
a soma dos trés primeiros. Portanto, podemos calcular a soma de qualquer na-

mero de vetores pela aplicagdo repetida da lei do paralelogramo aos sucessivos Figura 1.14
pares de vetores, até que todos os vetores tenham sido substituidos por um dnico
vetor resultante.

Subtragdo de vetores.

P R 7
Apés arranjarmos os vetores de modo que a origem de um coincida com a extre-
midade do anterior, podemos determinar a soma de N vetores unindo a origem T’ 5
do primeiro com a extremidade do tltimo, de acordo com a regra do poligono, e Feamde
como mostra a figura 1.13. vetores paralelogramo
consecutivos
Figura 1.13
Soma de vetores pela v I, .
regra do poligono. Solu(_;éo analitica: R=P-Q=P+ (_Q)
\'&
v Pelo teorema de Pitdgoras, temos:
R2=P?+ Q?2=32+42=R?2=9+16=25=R=5
Vi
- |.2.3 Produto de um nimero real por um vetor
3
V2 A multiplica¢do de um nimero real por um vetor nio modifica a direcao dele,

mas pode modificar o sentido ¢ 0 médulo. Assim, o produto k- V', em que K é
um ntmero real e V resulta em um vetor R com as caracteristicas abaixo:

Como a adigao vetorial pode ser uma operagdo associativa e é comutativa no

caso de dois vetores, escrevemos: médulo:R = |k| -V . .
R— diregao: a mesma de V (¢ paralelo a V)
Vi+ Vo +Vs=(Vi+V2)+ Vs =Vs +(Vi+V2)=Vs + (V2 + Vi) = Vs + Vo + V4 sentido: de V/, se k for positivo

contrdrio a V, se K for negativo

A ordem na qual os vdrios vetores sao somados ¢ irrelevante.
Sek=0 = R=0 (vetor nulo).

1.2.2 Subtracio vetorial

Exemplos
Essa operagao, indicada pelo sinal de subtragio, ¢ andloga a adigo vetorial. 1. Dados k=3 e o vetor V, o resultado grifico pode ser observado na figura 1.15.
Dados dois vetores V1 e V2, subtrair um vetor V2 de V1 ¢ 0 mesmo que somar Figura 1.15
o vetor V1 com o vetor oposto de V2, que é =V2. i >V Exemplo gréfico de

_ & >3V um vetor produto

Denominamos o vetor resultante R vetor diferenca (Vb ) e podemos escrever: de um ndmero real.
R=Vbo=Vi-V2=Vi+(-V2) 2. Dados k = —1,5 ¢ o vetor V, o resultado gréfico pode ser observado na fi-

gura 1.16.
Exemplo i

~ Figura 1.16
= . ) ) — .
Dados os vetores P e Q, conforme indicado na figura 1.14, cujos méddulos : Exemplo grdfico de um
. . . = = ~ I‘—_..

valem, respectivamente, 3 e 4, determinar o vetor diferenca R=P - Qe cal- 1,5V vetor produto de um

cular seu médulo. ndmero real negativo.
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Figura 1.17
Obtencao do vetor
componente de V' no
eixo X: em a), positivo;
em b), negativo.

Figura 1.18
Obtencao da projecdo de
um vetor na forma analitica.

|.2.4 Componentes de um vetor

Dados um vetor V indicado pelo segmento orientado AB e um eixo arbitrario
X, o vetor Vx ¢ representado pelo segmento orientado A’B’, em que A’ ¢ B’ sdo
as projegoes ortogonais de A e B sobre o eixo X, conforme pode ser observado na
figura 1.17. Vx ¢ denominado vetor componente do vetor V' no eixo X.

Chamemos de Vx a medida algébrica do segmento orientado A’B’. O sinal de
Vx serd:

* positivo, se o sentido de A’B’ for o mesmo do eixo X;
* negativo, se o sentido de A’B’ for contririo ao sentido do eixo X.

A componente do vetor no eixo X ou proje¢io de V em X ¢é representada por

V..

Analiticamente, podemos obter a proje¢io do vetor em determinado eixo se co-
nhecermos os dois angulos do tridngulo retingulo formado, conforme mostra
a figura 1.18. A obtengao da proje¢ao serd o médulo do vetor (V) multiplicado
pelo cosseno do 4ngulo que ele forma com o eixo, ou seja, em cada um dos casos
da figura, temos:

em (a) V, =V cosa; em (b) V, =V - cosa

Analogamente, projetando o vetor V nos eixos X e Y de um plano cartesiano,
obtemos os vetores componentes V, eV, conforme indicado na figura 1.19.
y

<

Portanto, temos: \_/ = \_/x + vy, € as componentes vx (S vy sao:
V,=V-cosaeV, =V-sena.

|.3 Estatica

A estdtica é a parte da mecanica que estuda o equilibrio dos corpos rigidos em
repouso ou em movimento uniforme sob a a¢io de forcas externas. Nesse

estudo, vamos utilizar as nogoes sobre vetores apresentadas nas se¢oes anteriores.

[.3.1 Conceito de forga

Forga é um agente capaz de modificar o estado de movimento de um corpo ou
deformd-lo. Resulta da interacio entre dois ou mais corpos, que pode ocorrer
por contato, como a que fazemos para nos locomover, ou a distincia que ¢ o caso
das forgas gravitacionais e eletromagnéticas.

A forga é uma grandeza vetorial, sendo, portanto, indicada por um médulo ou
intensidade, uma dire¢do e um sentido.

|.3.2 Peso de um corpo

Pela segunda lei de Newton, a resultante das for¢as aplicadas a um ponto ma-
terial é igual ao produto de sua massa pela aceleragao que ele adquire. Essa lei
é representada pela expressaio Fr =m-a.

Uma forga particular é a da atragao da Terra sobre um corpo localizado em sua
superficie. Essa forca é chamada peso (P ) desse corpo (figura 1.20). Sob a a¢do
dessa for¢a, um corpo em queda livre, préximo a superficie do planeta, adquire

Figura 1.19
Projecdo ortogonal de
um vetor arbitrario.

Ver lei dos senos e
cossenos no apéndice
sobre trigonometria.

Na mecanica, diz-se
que corpos estdo em
repouso quando sua
posicao emrelacado
aum dado sistema
de referéncia nao
muda com o tempo.

—Movimento de
um corpo sujeito
apenas a atra¢do
gravitacional.

uma aceleragio constante chamada aceleragio gravitacional, designada por g.
Dessa forma, um corpo de massa m sofre uma atragdo gravitacional (peso), ver-
tical e dirigida para o centro do planeta, dada por:

P=m-g (.1
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Figura 1.20

O peso de um corpo
é uma forca exercida a
distancia pela Terra.

Mais informagoes—
encontram-se no
apéndice Sistemas de

unidades, se¢ao 1.8.

O valor de g (médulo) depende da altitude e da latitude do local em que
¢ medido. Na latitude de aproximadamente 45° e ao nivel do mar ¢é igual a
9,80665 m/s? ou N/kg, sendo N o simbolo de newton, a unidade de for¢a no
Sistema Internacional (SI).

Ver o apéndice
Poténcias de dez,
se¢ao 1.7.

Massa é uma grandeza escalar que indica a quantidade de matéria de um corpo.
E obtida pela comparagio do corpo com um corpo padrio. Por definigdo, a mas-
sa do corpo padrio é de 1 quilograma (simbolo: kg). Alguns de seus maltiplos e
submultiplos sao:

* a tonelada (simbolo: t) = 1t=1000 kg = 10° kg

* o grama (simbolo: g) =19 = 1 kg = 1

A q00k
1000 97107 g

Exemplo

Determinar o peso de um corpo de 100 g.

Solucio

E importante notar a diferenga entre massa e peso, conceitos que costumam ser
confundidos. Em primeiro lugar, a massa ¢ uma grandeza escalar, ao passo que
o peso ¢ vetorial. Além disso, a massa é uma caracteristica de cada corpo, in-

dependentemente do lugar em que ele se encontra. Jd o peso pode variar com a
aceleracao gravitacional do local.

No exemplo, em que a massa m ¢ 100 g, vamos supor que se queira saber o peso
do corpo na Terra, admitindo que g seja igual a 9,8 m/s’.

m =100g=0,1kg

g=9,8 m/s?

.
0
b4
=
o
g
L
0
>
=
3
<
>
I
]
o
<
o
o}
o}
o
p
2
0

Substituindo, na equagao P = mg, temos: P=0,1-9,8=0,98 =1N, ou
seja, a massa de 0,1 kg corresponde a um peso aproximado de 1 N no Sistema
Internacional de unidades (SI).

1.3.3 Conversdo de unidades de for¢a no Sl para o Sistema
Técnico e o sistema CGS

No Sistema Técnico de unidades (MK*S), a forca é expressa em quilograma-
-forga (kgf), unidade que representa a intensidade do peso de um corpo de massa
1 kg ao nivel do mar, ou seja, sob a aceleragao da gravidade de aproximadamente
9,8 m/s*. Assim, temos:

P=1kg-9,8 m/s?=9,8 N, portanto, 1 kgf = 9,8 N.

No sistema CGS (centimetro, grama, segundo) a unidade de for¢a é o dina.
Consideremos o caso dem =1 kg e @ = 1 m/s?, entao, segundo a lei de Newton

F =m-a, podemos converter metro para centimetro e kg para g. Assim, temos:
1N=1kg-1m/s?2=10%g-10% cm/s? = 10° g-cm/s? ou 10° dinas.
Portanto, 1 N = 10°%d.

|.3.4 Principio da ac3o e reagao

As forcas de agio e reagio entre corpos (terceira lei de Newton) tém a mesma
intensidade, a mesma linha de agao, sentidos opostos € a mesma natureza, e sdo
ambas de campo ou ambas de contato. Porém, nao se equilibram, pois estdo

aplicadas em corpos diferentes.

Consideremos um corpo suspenso de massa M, sustentado por um fio ideal
(inextensivel e de massa desprezivel) cuja extremidade é fixa no teto (figura 1.21).

A
Acdo e
B ~Jeto Be Rgagéo B | =
Fio Fio v
e = .
T d)
A A Acao e
Reacdo \ p ¢
i_’
A
a P b P Q)

Figura 1.21

a) Corpo suspenso em
equilbrio estdtico;

b) forcas que atuam

no corpo A,

¢) forcas que agem no fio;
d) forca que atua no teto.

CAPITULO |




MECANICA |

Figura 1.22
Representacdo de um
sistema de forgas.

No corpo atuam a forga P (peso), que ¢ a a¢do do campo gravitacional (confor-
me discutido no item 1.3.2) e a forga T , de contato, exercida pelo fio sobre o cor-

po no ponto A. Como o corpo estd em equilibrio, a for¢a resultante F; ¢ nula.
Ouseja, Fr=T>P=0->T=P

Assim, T e P tém a mesma intensidade, porém sentidos opostos, o que ¢ indica-
do na figura 1.21b.

O fio segura o corpo com a forga T (agao no corpo). Este, por sua vez, reage com
uma forca de mesma intensidade (T) e sentido contrdrio (reagao no fio). Observe
que a agdo estd no corpo e a reacio se faz no fio. Na outra extremidade, o fio
puxa o teto para baixo e este reage puxando o fio para cima com uma forca de
intensidade T’ (figura 1.21c). Como o fio também estd em equilibrio, a resultan-
te das forcas no fio deve ser nula, ou seja:

T-T=0->T=T

A forga de contato T’ tem igual intensidade e sentido oposto ao de T, conforme
mostra a figura 1.21c.

No teto (em d), também em equilibrio, a for¢a T’, a¢io do fio e do corpo sobre
ele, é equilibrada pela agdo do solo, que o sustenta.

[.3.5 Resultante de um sistema de forcas

Consideramos um sistema de forcas F,, F,, ..., F,de pontos de aplicacio
P,, P,, ..., P,, respectivamente, indicados na figura 1.22. A soma vetorial de
F,, F,, ..., F, é chamada resultante do sistema de forcas.
=
Fr P2
=4 Fn
P F2 Ps P

Se o sistema de forcas estiver aplicado a um tnico ponto, conforme mostra a fi-
gura 1.23, a resultante ¢ a for¢a que, aplicada a esse ponto, tem o mesmo efeito
que o sistema de forgas.

A forga resultante de tal sistema é denominada R. Sendo assim:

R=F+F,+..+F, (12

1.3.6 Caso particular de sistemas de duas forgas

Forgas colineares

Supondo duas forgas que tenham a mesma diregio e o mesmo sentido, indicadas
na figura 1.24 como F, e F—z’ a resultante R desse sistema terd a mesma direcio
e o mesmo sentido das for¢as que o compdem, porém com intensidade igual a
soma das intensidades, como mostra a figura.

P Fi A F1 B F
_—

—_— >
F2
R=F +F
R=F +F

)

Y

Y \

el

As forgas F, e F, foram representadas pelos segmentos orientados AB e BC,
de tal forma que a extremidade de F,, que ¢ o ponto B, é a origem da for¢a F,,
0 que os torna consecutivos.

A resultante R ¢ representada pelo segmento orientado de origem A e extremi-

dade C.

Caso as forgas F, e F, tenham a mesma direcio e sentidos opostos, como mostra
a figura 1.25, a resultante R terd a mesma diregdo das forgas componentes, ¢ o
sentido serd o mesmo da forca de maior intensidade.

— —

2 P F1 _
R=F +F
A Fr B R=F — F2 (F1 > F2)
—_—
—_— =
R C F

Figura 1.23

Sistema de forcas
concentrado em
um Unico ponto.

Figura 1.24

Soma de forgas colineares.

Figura 1.25
Resultante da subtracdo
de forcas colineares de
sentidos opostos.
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Figura 1.26
Aplicacdo de forcas ndo
colineares no ponto P

Figura 1.27
Representacao de
forcas concorrentes.

Forcgas nao colineares

Quando forgas aplicadas em determinado ponto nao sdo colineares, a resultante
R pode ser obtida pela regra dos vetores consecutivos ou simplesmente pela apli-
ca¢do da regra do paralelogramo (conforme discutido na segao 1.2).

Duas for¢as nio colineares, F, e F,, sio aplicadas no ponto P, como mostra a
figura 1.26.

A resultante R ¢ representada pela diagonal orientada do paralelogramo que
passa por P e cujos lados orientados sdo representacoes de F, ¢ F,.

Para determinarmos a intensidade da resultante, podemos aplicar a lei dos cos-
senos ao tridngulo PAC da figura:

R2= F12 + F22_2F1 FZCOS (TC—(X)
Sabendo que cos (T — o) = — cOS ., resulta:

RZ = F12 + F22 + 2F1 - FZCOSOL (13)

Exemplo

Na figura 1.27 estio representadas duas forgas concorrentes, F,, de intensidade
60N, e F,, de intensidade 100N, que formam entre si um angulo de 60°.
Determine a resultante dessas forgas.

Solugio
Podemos determinar o médulo de R pela regra do paralelogramo.
R2=F2+F2+2F,-F,-cosa

R2=602= 1002+ 2-60-100-cos60° =

R2=3600 + 10000 + 6000 = 19600 =

R?2=19600 = R=140N

|.3.7 Equilibrio de um ponto material

Pelo principio fundamental da dinAmica (F; =ma), se a aceleragio vetorial for
nula, a for¢a resultante que atua na massa deve ser zero, isto é:

FR=6 ou §=O

Se a aceleragio vetorial é nula, nao hd variagao de velocidade vetorial, portanto, a
velocidade vetorial permanece constante com o tempo. Temos, entdo, a seguinte
definigio:

Um ponto material estd em equilibrio quando a resultante de todas as forgas que
atuam sobre ele tem médulo igual a zero.

Método do poligono de forgas

Se um corpo em equilibrio estd sujeito a vdrias for¢cas de modo a constituir um
sistema concorrente em um plano, essas forgas, somadas vetorialmente, formam
um poligono fechado (figura 1.28). Se o poligono de forcas ¢ fechado, ou seja, se
a extremidade da tltima forca coincide com a origem da primeira, a resultante
R ¢ nula, conforme mostrado na figura 1.28b.

a) b)
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Figura 1.28
Representacdo gréfica de
poligono fechado de forgas.
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Figura 1.29
Peso suspenso por cabos.

Exemplo

Dado o sistema indicado na figura 1.29, determine as tracoes T nos fios AB e
AC, sabendo que o sistema estd em equilibrio.

Dados: P =100 N; sen 30° =0,5; sen 45° = 0,707 e sen 105° = 0,966.

P

Solucio

Isolando o ponto A, onde concorrem os trés fios, a tragio no fio vertical tem
intensidade igual ao peso P. Nos demais fios, a tragao ¢ denominada Tpg e Tpc.

Como o ponto A estd em equilibrio, a resultante, R, é igual a zero, e o poligo-
no de forcas é fechado.

E conveniente iniciar a construgio do poligono por um vetor conhecido. Dessa
forma, comece pelo vetor P, em um ponto qualquer do plano. Na sequéncia,
trace a linha de agao da forga Tac com origem na extremidade de P e diregio
de 30° em relagdo a linha de agdo vertical da for¢a P .

O médulo da forca Tac (indicado pelo comprimento do segmento) nio ¢ co-
nhecido, o que dificulta saber ondeg vetor termina. No entanto, a forca Tas
deve terminar na origem da forca P formando um angulo de 45° com a di-
regdo vertical. Basta, entdo, tracar a linha de agdo da forca Tas e encontrar o
ponto de intersecgdo das linhas de agao. Esse ponto define o médulo das forgas
Tas e Tac, conforme mostrado na figura 1.30.

Figura 1.30

Construcdo do

poligono de vetores.

Poligono de forgas no ponto A Poligono de forgas fechado

Linha de acao da forga -I_-/;C
Tac

O (origem
arbitraria)

)

o

Linha de agao da forca ﬂB

Aplicando a lei dos senos ao tridngulo do poligono de forcas e lembrando que a
soma dos Angulos internos de um tridngulo deve ser 180°, de modo que:

o +30°+45°=180°= o =105°,

obtemos:

100 T Ty _ 100 _h_i
sen105° sen30° sen45° 0,966 0,5 0,707
100 _Ta g 10005 o 545N
0,966 0,5 0,966

100 _ Tac N AC:100-0,707:>_|_AC:73,2N
0,966 0,707 0,966

Método de projegdes

As projegdes sobre os eixos coordenados da resultante R de um sistema de n for-
cas concorrentes F, F,, ..., F ,
brica das correspondentes projecoes dessas for¢as. Vamos demonstrar isso obser-

atuando em um plano, sdo iguais a soma algé-

vando a figura 1.31, que apresenta uma projecio de n vetores, F,, F,, ... F , nos
eixos X, Y e suas respectivas componentes.
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De acordo com o enunciado: Figura 1.32
a) Problema proposto
R =F +F +..+F, =2 F (14 c para determinacio das
% tracdes nos fios;
R, =F, +F, +...4+F,=>F, (15) 600 b) aplicacao das
forcas no ponto A.
Figura 1.31
Projecao de vetores y
nos eixos x e Y. B A = "
FAB
yP
5
a) b)
X
Dados: P =100 N; cos 60° = 0,5; sen 60° = 0,866.
Solucio
Inicialmente, isolamos o ponto A e aplicamos as for¢as nesse ponto: o peso P e
as tragoes nos fios de sustentacio.
Concluimos, entao, que:
Do tridngulo retingulo da figura, obtemos:
R, = ZF,
O somatorio é Facx = Fac - cos 60°
representado pela R, =ZF,
letra grega sigma Facy = Fac-sen 60°
maiUscula (%) e O somatorio (ZF,) das forcas na dire¢do X representa a soma algébrica dos
significa a soma dos moédulos das forgas componentes no eixo X, e o somatério das forgas na dire- Como o ponto A estd em equilibrio, pelo método das projecoes, temos:
termos ou nimeros ¢ao y (ZF)) representa a soma algébrica dos médulos das for¢as componentes
de uma sequéncia. no eixo Y. R,=0¢ R,=0
Se o ponto material estd em equilibrio, a resultante R ¢é nula e consequentemen- De acordo com o diagrama de forgas,

te suas projecoes nos eixos X e y também sao nulas. Dai resulta:
1. Ry=Fpcx—Fag=0
Ry=2ZF, =0 (1.6)
Substituindo o valor de Fp¢, na equacio acima:
R,=2F, =0 (1.7)
Fac:c0s 60° —Fag=0=Fp:-0,5-Fp=0 (I)

Portanto, o estudo de equilibrio de um ponto material sob a agao de um sistema

de forcas coplanares fornece duas equacoes escalares. 2. Ry=Fpe,—-P=0
Exemplo Fac-sen 60°—P =0 = F,;-0,866 - 100 =0
Determine as tragoes F nos fios AB e AC, sabendo que o sistema estd em equili- Fre = % = F,. =1155N (1)

brio, conforme indicado na figura 1.32.
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Figura 1.33

Momento de uma forca F

em relacdo ao ponto O.

Substituindo (II) em (I), temos:

115,5 ) 0,5 - FAB = 0 = FAB = 57,8 N

Método dos momentos

O momento de uma forga ¢ uma grandeza que tende a fazer os corpos gi-
rar. Uma for¢a F aplicada em um ponto A, a determinada distdncia d do
ponto de referéncia O tende a girar um corpo em relagio a esse ponto fixo

(figura 1.33).

A medida desse momento é dada por:
Mo =+F-d

em que d ¢ a distincia da linha de acdo da forca ao ponto O e F ¢ a intensidade da
forca.

Por convengio, adota-se o sinal (+) se a for¢a F tende a girar o segmento OA em tor-
no de O no sentido anti-horirio, e (—) no sentido horrio.

O ponto O é denominado polo ou centro de momento e a distdncia d, brago ou bra-
co da alavanca.

Alinha de acio da forca F éareta que passa pelo ponto A e na direcio de F.

A unidade do momento no Sistema Internacional de unidades (SI) é newton X metro

(N-m).

Consideremos uma chave de boca fixa (figura 1.34) e apliquemos trés forgas
de mesma intensidade na extremidade do cabo. Apesar dessa igualdade en-
tre suas intensidades, a for¢a P, atuando normilmerlte na chave, é mais efi-
ciente para fazer girar a porca do que as forcas Q e R. Essa maior eficiéncia
pode ser percebida quando calculamos os momentos das for¢as em relagao
ao ponto O.

Aplicando a defini¢ao do momento de uma forga em relagio a um ponto para as
forcas P, Q e R, temos:

para a forga P= M, =P-d,

para a forca Q= M,=Q-d,

para a forga R= M, =R-d,

Como, P=Q=Red; >d, ed; =0, deduz-se que M; > M, > M.

Do exposto, conclui-se que a forga P ¢ mais eficiente para girar a porca que a

forca Q. A for¢a R nio tem tendéncia nenhuma de girar a porca, visto que, seu
momento ¢ zero.

Exemplo

Dado o esquema da figura 1.35, determine os momentos das for¢cas em relagio
ao ponto O.

F,=10N

F;=30N

CAPITULO |

Figura 1.34
Aplicagdo de forgas na
extremidade de um
elemento fixo em O.

Figura 1.35
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Solugao

A distincia do ponto O 2 linha de agdo da for¢a F, é

d=20cm=0,2m

Assim,

M,=F,-d;=10-20 =200 N-cm

M, =F,-d, =20-50-sen30° = 500 N-cm

M;=F;d;=30-0=0

O momento de uma for¢a em relagio a um ponto é uma grandeza vetorial e tam-
bém pode ser denominado torque.

Por serem as forgas coplanares (pertencentes ao mesmo plano), definimos apenas
a intensidade e uma convencio de sinais.

|.4 Tipos de carga e apoio

Até agora foram discutidos alguns conceitos, como aplicagdes de calculo ve-
torial, leis da fisica cldssica (leis de Newton) e nocoes de sistemas de unidades
(Sistema Internacional e Sistema Técnico de unidades).

Nesta se¢io, vamos discutir com maior profundidade a classificacio das cargas
em estruturas estdticas e caracteristicas dos tipos de apoio.

|.4.1 Tipos de carga

Existem diversas classificagdes para as cargas que atuam em estruturas. Uma
delas leva em conta os seguintes fatores: distribui¢ao, posi¢io, tempo de agao,
intensidade e forma de aplicagao.

Quanto a distribuicio

As cargas que atuam em estruturas podem ser concentradas ou distribuidas.

As cargas sio concentradas quando teoricamente agem sobre um ponto da es-
trutura conforme indicado na figura 1.36.

Assim, podemos considerd-las concentradas sempre que agirem sobre uma su-
perficie de dimensoes sensivelmente reduzidas em comparagao com as demais
dimensées da estrutura.

Por convengio, as cargas concentradas sio representadas por letras maidsculas

P,Q W, XY, Zetc.).

As cargas sdo denominadas distribuidas quando atuam sobre extensio relevan-
te em relacio as demais dimensoes da estrutura.

A carga pode ser considerada linearmente distribuida se a espessura da faixa
de distribuicio de cargas for desprezivel em comparagio com as dimensoes da
estrutura, conforme mostrado na figura 1.37.

Exemplo de uma carga uniformemente distribuida pode ser o préprio peso de
determinada estrutura.

As cargas distribuidas sdo usualmente representadas por letras mindsculas (p, Q,
W etc.).

€2
£=5m

Os carregamentos distribuidos podem ser substituidos por cargas concentra-
das equivalentes. O carregamento p = 2 KN/m descrito na figura 1.37 pode ser
substituido por um carregamento equivalente P, localizado em G (centro do
carregamento), igual, neste caso, ao valor da carga distribuida multiplicado pelo
comprimento do carregamento.

Portanto:

Outro caso bastante comum ¢ uma carga distribuida em forma triangular, con-
forme indicado na figura 1.38. A carga equivalente a esse carregamento pode ser

obtida por:

p-at
2

Figura 1.36
Cargas concentradas
em pontos de uma
barra horizontal.

Figura 1.37
Carga linearmente
distribuida.

CAPITULO |
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Figura 1.38 Quanto a forma de aplicagao
Carregamento distribuido
em forma triangular. As cargas podem ser estdticas ou dinimicas.
G q . , s . ~ .
. Sao estdticas as cargas que, ap6s a aplicagao inicial, praticamente nao variam

| com o tempo. Exemplo: o peso da parede em uma viga.

/3
¢ S30 dinimicas as cargas aplicadas instantaneamente com seu valor maximo, po-

dendo ou nio ser alternadas ou ciclicas. Exemplo: em um motor de combus-
tao interna, a transferéncia de energia oriunda da queima do combustivel para o

virabrequim.

Exemplo 1.4.2 Tipos de apoio

Seq=5kN/me /=3 m, temos: Denominamos apoios ou vinculos os elementos de construgio que impedem
certos movimentos de uma estrutura.

_5x3

=75 = P=75kN Os tipos usuais de apoio externo nas estruturas planas sao:

P

* apoio simples ou mével;
Quanto 4 posicio . apo%o fixo articulado;
* apoio engastado ou engastamento.
Nessa classificagio, as cargas podem ser fixas ou méveis.

_ o Apoio simples ou mével
As cargas sio fixas quando sua posicdo ¢ invaridvel na estrutura, por exemplo, o

peso préprio de uma viga. Esse tipo de apoio impede o movimento apenas na dire¢ao normal ao plano de

apoio e fornece uma tnica reagao de apoio. A figura 1.39 mostra alguns exem-
As cargas sao méveis quando sua posicdo ¢ varidvel na estrutura, como no caso plos: cabos, carrinho, roletes e dispositivos deslizantes sobre superficies lisas, en-
de um elemento que se desloca em uma ponte rolante. tre outros.

Figura 1.39

Quanto ao tempo de agio
Exemplos de apoios mdveis.

Quanto ao tempo de agio, as cargas podem ser permanentes ou transientes. Cabo

~ . < .
Sao permanentes as cargas que agem durante todo o tempo de vida da estrutu- Vo 4
ra. Exemplo: peso préprio dos elementos da estrutura. N d

Sdo transientes as cargas que atuam sobre as estruturas apenas durante certos
intervalos de tempo. Exemplo: a¢io do vento.
A representagdo esquemdtica ¢ feita conforme figura 1.40.

Quanto a intensidade

Figura 1.40
Neste caso, as cargas podem ser constantes ou varidveis. Representacdo esquemadtica
de apoios mdveis.

. R . . ou
Sao constantes as cargas que mantém a mesma intensidade ao longo do tempo.

Exemplo: carga no suporte de um televisor fixo na parede.

Sdo varidveis as cargas que mudam com o tempo, como o peso suportado por Plano de apoio Plano de apoio

uma escada rolante.
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O plano de apoio
refere-se ao plano
em que age a carga.
No caso do cabo

de ago com a carga
suspensa, o plano
gue a suporta é

o teto. Como se
trata de corpos em
equilibrio, ela ndao
deve oscilar, e o
cabo permanece na
direcdo vertical.

Figura 1.41
Exemplos de apoio
fixo articulado.

Figura 1.42
Representacao simbdlica
de elementos articulados.

Figura 1.43
Barra fixa a uma
parede submetida a
uma forca externa.

Observe que esse tipo de apoio nao possui restricio ao movimento na dire¢ao do
plano de apoio, portanto, nao terd reagdo nessa direco.

Apoio fixo articulado

Esse tipo de apoio impede o deslocamento em qualquer diregao, entretanto
permite rotagao.

A reagao de apoio é decomposta no plano de apoio e na normal ao plano de
apoio. Portanto, podemos dizer que o apoio fixo impede o movimento de trans-
lagao na diregdo normal e paralela ao plano de apoio, fornecendo duas reagées.

Existem diversos tipos de apoio fixo articulado, como a dobradica e o rolamento
bloqueado, ambos esquematizados na figura 1.41.

| _Rolamento

— é{f‘

Plano de apoio

Apoio engastado ou engastamento

Esse tipo de apoio impede qualquer possibilidade de movimento, portanto, no
apoio temos rea¢io ¢ momento. Como exemplo citamos uma barra fixa a uma
parede, submetida a uma for¢a externa F, conforme figura 1.43.

Observe que, no apoio A, a rea¢io pode ser decomposta na dire¢ao X e Y (repre-
sentadas por Fp, e FAy), e o momento, M, foi representado impedindo uma ro-
tacio da barra. Portanto, dizemos que esse tipo de apoio fornece trés restrigoes
de movimento. Exemplos sdo as juntas soldadas, rebitadas, parafusadas etc.

A representagio simbdlica é indicada na figura 1.44.

00220, 222777727,
>

|.4.3 Exemplo de aplicagdo

A figura 1.45 mostra um dispositivo mecinico giratério utilizado em uma méqui-
na de usinagem conhecida por torno. Esse dispositivo é normalmente empregado
quando se deseja usinar pecas com comprimento muito maior que o didmetro.

Nessa figura, nota-se que o eixo é apoiado em dois pontos, A e B, suportados por
rolamentos. Dada a caracteristica de montagem desse dispositivo, ¢ possivel ob-
servar que o ponto A é um apoio fixo e B ¢ um apoio movel.

|.5 Reagbes de apoios no plano

Nesta segdo, estudaremos as reagoes de apoio no plano, especificamente em um
elemento do tipo viga quando submetida a carregamentos externos.

A estrutura elementar em mecanica ¢ a viga, que nada mais é que uma barra
prismdtica, reta e longa.

|.5.1 Equagdes de equilibrio

Para que haja equilibrio, o somatério das forcas e momentos em determinada
estrutura deve ser nulo.

Figura 1.44
Representacdo simbdlica
de junta engastada.

Figura 1.45
Dispositivo giratério
de um torno.

CAPITULO |




MECANICA |

Figura 1.46
Exemplo de estruturas
isostdticas:

a) viga biapoiada;

b) trelica.

Admitindo uma estrutura qualquer que possui carregamentos, contida no pla-
no cartesiano, escolhe-se um ponto arbitrdrio nessa estrutura. Caso a estrutura
esteja em equilibrio, obrigatoriamente o somatdrio das forgas na dire¢io da or-
denada ou da abscissa nesse ponto deve ser nulo (XF, = 0 e ZF, = 0), bem como
o somatério dos momentos no mesmo ponto também deve ser nulo (EM = 0).

As convengées de sinais para o sistema cartesiano ortogonal sao:

a) As forcas na diregdo X sdo positivas se seu sentido for concordante com
o sentido do eixo X, ou se forem voltadas da esquerda para a direita.

b) As forgas na diregdo Y sdo positivas se seu sentido for concordante com
o sentido do eixo Y, ou se forem voltadas para cima.

¢) O momento M é considerado positivo, quando tende a girar no sentido
anti-hordrio.

I.5.2 Classificacao das estruturas

Estrutura é o conjunto de partes resistentes de uma construgio. As estruturas
podem ser classificadas de acordo com o modo como sio apoiadas, ou seja, em
isostdticas, hiperestdticas e hipoestdticas.

Uma estrutura ¢ classificada como isostdtica, quando os esforcos reativos (rea-
¢oes de apoio) podem ser determinados em fungio dos esforgos ativos (cargas ex-
ternas aplicadas), somente utilizando as equagées de equilibrio dos corpos rigidos.

A figura 1.46 mostra exemplos de estruturas isostdticas.
Tanto a viga AB como a trelica ABCD indicadas na figura 1.46 possuem reagoes

de apoio que podem ser determinadas, pois o sistema ¢ determinado com trés
equagoes de equilibrio de trés incégnitas (X, Ya, Yp).

= in
_§>\>
w5 inc

Ya a

a) b)

Nos casos em que o nimero de esforgos reativos é maior que o niimero de equa-
¢oes da estdtica, nao é possivel determinar o sistema, e nesse caso diz-se que a
estrutura ¢ hiperestdtica.

A figura 1.47 mostra exemplos de estruturas hiperestdticas.

- Y ax _An 4 ;
A B B
Xa ¥
2 2 Ya 2
Ya Ys Ys
a) b)

Na figura 1.47a, a viga é sustentada por dois apoios fixos, de modo que temos
quatro reagoes (Xp, Ya, Xg,Yp).

A estrutura ¢ hiperestdtica porque o niimero de incégnitas é maior que o niimero
de equagdes (trés) da estdtica. Diz-se que o sistema é uma vez hiperestitico, ou
que possui grau 1 de hiperestaticidade.

Na figura 1.47b, a viga apresenta uma extremidade engastada e a outra articu-
lada. Nesse caso, diz-se que o sistema possui grau 2 de hiperestaticidade, pois
apresenta cinco incégnitas. Trés delas (Xa, Ya, M,) referentes ao apoio engas-
tado e duas (Xg, Yp) referentes ao apoio fixo, isto é, duas a mais em relagdo ao
nimero de equagdes da estdtica.

Finalmente, sio hipoestdticas as estruturas cujo niimero de reagoes de apoio é
menor que o nimero de equagdes da estdtica.

A figura 1.48 é um exemplo de estrutura hipoestdtica, cuja viga estd sob dois
apoios méveis. Dessa forma, o nimero de incégnitas (dois) é menor que o nd-

mero de equagdes (trés) da estdtica.

Esse tipo de estrutura ¢ instdvel e pouco usado.

P
A B

Ya Ys

1.5.3 Célculo das reagdes de apoio

Exemplos

1. A viga ¢ apoiada em um rolete em A e em uma articulagao fixa em B, confor-
me esquema indicado na figura 1.49. Desprezando o peso da viga, determinar as
reagdes nos apoios A e B.

Figura 1.47
Exemplos de estruturas
hiperestdticas:

a) estrutura com grau

| de hiperestaticidade;
b) estrutura com grau 2
de hiperestaticidade.

Figura 1.48
Exemplo de viga
hipoestdtica.
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Figura 1.49
Viga apoiada em rolete
e em articulacdo fixa.

Antes de iniciar a solu¢io do problema, deve-se adotar o seguinte procedimento:

* analisar os tipos de apoio e indicar com vetores as reagdes de apoio;
e verificar se a estrutura ¢ isostdtica; se for, teremos trés incégnitas e trés equa-
¢oes de equilibrio e, portanto, uma tnica solugao.

l20 kN 10 kN

20 cm 20 cm

‘ 20 kN 10 kN
A B X8

15 kN

10 cm

\

< :
>
—>

Ys

Solucio

Sugestdo: desenhar a viga simplificada com carregamentos ativos e reativos, eli-
minando os apoios.

Aplicando as trés equagoes de equilibrio, temos:

a) 2F, =0 =X;-15=0= X; =15kN

b) XF, =0=Y,+Y;-20-10=0=Y, +Y; =30kN

o XM, =0=-20-20+Y;-40-10-50=0=

= -400+Y;-40-500=0=

=Y;-40=900=Y, :%: Y; =22,5kN

d) SM; =0=-Y,-40+20-20-10-10=0=-Y,-40+400-100=0=

Y, -40--300=Y, =20 v —7,5kN
40

Outra forma seria substituir Yg na equagio 2, e o resultado seria o mesmo.

2. Calcular as reagoes nos apoios A e B em uma barra com cargas concentradas,
conforme esquema na figura 1.50:

Figura 1.50

2kN l4 kN Barra com cargas
v B
1 kN Xs concentradas.
Ys

A
Ya
2cm ‘ 2cm
\

|
2cm ‘
\

a) XF =0=X;-1=0= X; =1kN

b) XF, =0=Y,+Y;-2+4=0=Y,+Y; =6kN (I)

9XM, =0=Yg'4+2:2-4-2=0=Y3'4+4-8=0=Ys'4=4=
= Yg=1kN (II)

Substituindo (II) em (I), temos:

Y,+1=6=Y, =5kN

3. Calcular as reagoes nos mancais no eixo da figura 1.51.

Solugio

Inicialmente simplifiquemos a viga e os apoios, conforme figura 1.51b.

Figura 1.51

a) Eixo e mancal;
300 kgf o
l b) esquema simplificado

==t da viga e dos apoios.

a) 100 mm 200 mm

l300 kagf

100 mm 200 mm

B
ol
1
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Aplicando as equagdes de equilibrio, temos: 5. Calcular as reacoes nos apoios A e B, com carregamento que apresenta cargas
concentradas e distribuidas no eixo, como indicado na figura 1.53.
a) 2F, =0= X, =0 (nfo h4 solicitagio externa na diregao horizontal)

Figura 1.53
b) £F, =0=Y, +Y; -300=0=Y, +Y; =300 kgf (D) Carregamento com cargas
D0 p = 3 kN/m concentradas e distribuidas.

0 x2M,=0=Y;-300-300-100=0= Y -300=30000= T

3 kN A B
~y, =300 v 100kt @ | 2m | A

300
Tm Tm ‘ 3m
Substituindo (II) em (I), temos: 100+ Y, =300 =Y, =200 kgf
‘|’2 kN ls kN Carregamento
4. Determinar a reagio na base do suporte horizontal de ferro fundido, fixado O A B, | com os esforgos
externos ativos e

por parafusos, conforme indicado na figura 1.52. TYA TYB X | reativos
Solucao 1m ‘ 2m 2m ‘

Substituimos o suporte por uma viga em balango engastada em A.

a) XF, =0=X, =0
Solug¢io
b XF,=0=1Y, +400-600=0=Y, =200N
Inicialmente é necessédrio substituir a carga distribuida por uma carga concen-

0 xM,=0=-M, -400-200+600-400=0= M, =160 000 = trada, localizada no centro de gravidade do carregamento distribuido.

=1,6-105N-mm P=p-q=3-2=6kN

Figura 1.52 Aplicando as equagoes de equilibrio, temos:

Suporte de ferro fundido
fixado por parafusos. a) ZFX =0= XB +3=0> XB =-3kN

lGOO N O valor negativo obtido no somatério das for¢as na diregao X indica que a rea-
¢ao de apoio Xg possui sentido oposto ao adotado inicialmente. Se desejarmos

( ]J dimensionar esse eixo, a reagdo deverd ser corrigida.

Tm,\, b) SF,=0=Y,+Y,-2-6=0=Y, + Y, =8kN

JEZM, =0=Y,-4+2.1-6-2=0=>Y,-4+2-12=0=
| 200 mm 200 mm

:>YB-4=10:>YB=?:>YB=2,5kN
Ma
f\ 600 N
4 A \ d EM;=0=-Y,-4+6-2+2-5=0=-Y,-4+12+10=0=
Xa 7
TYA T400N 22

=Y, 4=-222Y, ==Y, =55kN

A equagio b pode ser usada para verificar os valores obtidos de Yae Y.
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6. Dada uma viga com carregamento indicado na figura 1.54, calcular as reagoes 7. Para a estrutura indicada na figura 1.55, calcular as reacoes nos apoios A e B.

nos apoios.
Figura 1.55
Figura 1.54 500 kqf Esquema proposto para
Viga com carregamento _ Gy, 200 kqf o sétimo exemplo.
triangular. €
300 kqf b
p = 5 kN/m \ A _ B Xs
—
¥ T
G 12 kN Ya Ys
20 cm \ 20 cm 30 cm |
A B
1 1
| 3m i T ‘ Aplicando as equagoes de equilibrio para a estrutura, temos:
|
| | | a) XF, =0= X; -200 =0 = XB =200 kgf
17,5 kN 12 kN
A B b) XF,=0=Y, +Y; -300-500=0=Y, =Yg =800 kgf
YAT ‘ TYB o XM, =0=Y;-50+200-15-500-20+300-20=0=
| 2m 2m 1 | — Y, -50+3000-10000+6000 =0=Y, -50 =1000= Y, = 20 kgf

d=EM; =0=-Y,-50+300-70+200-15+500-30=0=

=-Y, -50+21000+3000+15000=0 = -Y, -50=-39000 =

=Y, =780kgf

Solucao
Inicialmente, substituimos a carga distribuida por uma carga concentrada em A equagio b pode ser utilizada na verificagdo das reagdes verticais.

seu centro de gravidade G.
8. Um suporte ¢ solicitado por uma carga de intensidade P, conforme indicado

/ 5.3 na figura 1.56. Calcular as reacoes nos apoios A e B e sua resultante. Considerar

p=P 22 7,5kN a massa do suporte desprezivel.

5

Figura 1.56

Suporte solicitado

Aplicando as equagoes de equilibrio, temos:
por carga P.

) SF,=0=Y, +Y,-7,5-2=0= Y, +Y, =9,5kN
b) XM, =0=>-7,5-2-2-4+Y,-5=0=-15-8+Y,-5=0=

:>YB=§:> Y; =4,6 kN

80cm

) SMy=0=2:1+7,5-3-Y, -5=0=2+225-Y,-5=0=

:>_YA .5:—24,5:YA :4,9 kN
60 cm
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Solugao

A figura 1.56 mostra que essa estrutura possui dois tipos de apoio, articulagio (A) e

mével (B).
Aplicando as trés condigoes de equilibrio, temos:
) 2R =0=>X,-X;=0=X, =X;

b =F,=0=Y,-P=0=Y, =P

0 =M, =0=X;-80-P-60=0= X; =%=%P Xy =0,75P
Substituindo Xg na equagio 4, temos:
X,=X;=0,75P
A figura 1.57 mostra a reagio no apoio A (Ry):
Figura 1.57
A E
Ra i
A 3 >
2p

2
Ri=p2+(%p) :p2+%p2:f_:P2:>RA=§P:>RA=1,25P
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Figura 1.58

Arcos de circunferéncia

AB e BA.

ara complementar este trabalho, foram incluidas algmas se¢oes refe-

rentes 2 matemdtica fundamental e a sistemas de unidades.

O conhecimento prévio de tais contetdos auxiliard no desenvolvi-
mento de tépicos referentes & mecinica bésica.

|.6 Trigonometria

A trigonometria, por defini¢io, é o estudo das propriedades dos tridngulos, das
fungées trigonométricas e suas aplicagoes.

Nos itens que seguem sao indicadas algumas relaces trigonométricas tteis a
mecinica bdsica.

1.6.1 Circunferéncia

Uma circunferéncia de raio I possui comprimento (perimetro) iguala C=2m-r,
ou C =n-d, uma vez que o didmetro (d) ¢ igual a duas vezes o raio.

Para qualquer circunferéncia, a divisio do perimetro por seu didmetro re-
sulta em uma constante representada pela letra grega m, cujo valor ¢ igual a
3,141592653589... Ou seja, T ¢ um nimero irracional, de forma que possui in-
finitas casas decimais.

Para a maioria dos cdlculos, T= 3,14 pode ser considerada uma aproximagio razodvel.

A circunferéncia indicada na figura 1.58 possui dois pontos, A e B, contidos em
seu perimetro, de modo que obtemos dois arcos de circunferéncia: AB e BA .

Para medirmos o arco, vamos nos restringir a duas unidades: o grau e o radiano.

* grau (simbolo °): o0 arco unitdrio de comprimento igual a /34, da circunfe-
réncia que contém o arco;

* radiano (simbolo rad): o arco unitdrio que possui comprimento igual ao
raio da circunferéncia que contém o arco, conforme indicado na figura 1.59.

Figura 1.59
B Radiano: arco que
. possui comprimento
igual ao do raio.

Sabendo que o comprimento da circunferéncia ¢ C = 2xr e supondo que o raio
I e o arco AB tém a mesma medida de 1 radiano, concluimos:

C=2nrad

Com base nesse dado, podemos estabelecer a seguinte correspondéncia para con-
versdo de unidades: 21 rad é equivalente a 360°.

Em consequéncia das defini¢oes, podemos obter as relagoes:

Grau (°) 360° 180° 90° 60° 45° 30° 0°
T T T T
Radianos (rad) 2n b = — = = 0
2 3 4 6
Exemplo

Converter em radianos o angulo de 60°.
Solucio

Como as medidas sao diretamente proporcionais, pode-se estabelecer a seguinte
relagao:

180°-rn rad 60°. 1 -
> o=———=o0o=—rad
60°-arad 180° 3

T
Portanto, 60° correspondem a g rad.

APENDICES
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1.6.2 Ciclo trigonométrico Nesta segdo, apenas o primeiro e o segundo quadrantes serdo desenvolvidos.
Ciclo trigonométrico, como pode ser observado na figura 1.60, é uma circunfe- Em um plano cartesiano arbitrdrio, tragamos um arco de comprimento o (alfa)
réncia a qual se associa um sistema cartesiano ortogonal com origem no centro varigvel, conforme podemos observar na figura 1.62.

O e cujo raio ¢ unitdrio.
Definimos como seno do arco o sua projecao no eixo das ordenadas, cujo com-

Figura 1.60 primento é igual a OP, (OP, < 1, uma vez que é menor ou no maximo igual
Ciclo trigonométrico. v ao raio).
Analogamente, definimos como cosseno do arco 0L sua projecio no eixo das abs-
00 10 cissas, cujo tamanho ¢ igual a OP, (OP, £ 1, uma vez que é menor ou no m4-
Quadrante | Quadrante ximo igual ao raio).
0 X
Figura 1.62
39 ‘s .
Quadrante sen a sen o Arco varidvel no ciclo
trigonométrico.
o
P, P P g P,
o
A
B .. . . e, o) P, JA cosa P, o cos o
A convengao usual de sinais em um ciclo trigonométrico é dada conforme mos- 1
tra a figural.6l.
Figura 1.61
Convencido de sinais y

dos arcos em um ciclo

trigonométrico. B
o Concluimos que, caso O pertenca ao primeiro ou ao segundo quadrante,
Anti-horario
K (0 TC), o seno desse arco serd positivo ou igual a zero. Jd o cosseno de o

A X é positivo se 0 < O < ™/, e negativo caso ™/, < Ol < T.
Horario
5 O desenvolvimento das fungées seno e cosseno em relagao a variagao do 4ngulo
_/ 0. (de zero a ™/,) é indicado na figura 1.63. Note que a fungio cosseno é defasada

de ™/, em relagio A senoidal e ambas possuem amplitude igual a + A.

Figura 1.63

1. Adota-se o ponto A como ponto de origem e B ou C como extremidade do Griéfico das funcGes
percurso de qualquer arco trigonométrico. v SENO € Cosseno para o

Cosa variando de zero a 2.
2. Consideram-se positivos os arcos gerados no sentido anti-hordrio e negativos
os arcos gerados no sentido hordrio.

—_ — 0 U
Portanto: AB ¢ positivo e AC ¢ negativo. 2 m 37 o a
Sen(a)

1.6.3 Seno e cosseno )

O seno e o cosseno sao fungdes trigonométricas bastante utilizadas para descre-
ver comportamentos ondulatérios.
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Figura 1.64

Se o triangulo é —
retangulo, entdo

o quadrado da
hipotenusa é igual a
soma dos quadrados
dos catetos (teorema
de Pitagoras)
a?=b?+c%.

Redugio do 2° ao |° quadrante

Asena

Dados:
* O arco 0, tal que g<a<n.
* O ponto P’do ciclo é simétrico de P em relagao ao eixo dos senos.
Deduz-se que:
a+Pp=nn=>P=n-a
e consequentemente:
sena=senf=sen(nt—-a)
cosa =-CosP=-cos (n—a)

1.6.4 Triangulo retangulo

O tridngulo ¢ retangulo quando um de seus Angulos internos é reto, conforme

Figura 1.65
Triangulo retangulo.

mostra a figura 1.65.

hipotenusa

cateto

Na figura:

* a = medida do lado BE
* b = medida do lado AC
* ¢ =medida do lado AB

O lado BC, oposto ao 4ngulo reto, é chamado hipotenusa, ¢ os lados AB ¢
AC, adjacentes ao angulo reto, sio chamados catetos do tridngulo ABC.

Para simplificar, diremos que o tridngulo retingulo ABC tem hipotenusa a e
catetos b e C.

Exemplo

Para o tridngulo proposto na figura 1.66, determinar a medida a:

Figura 1.66
B Exemplo de cdlculo
proposto de acordo com
a . o teorema de Pitdgoras.
C 3 A

a?=8>+62=64+36=100

~a2=100=a=10

|.6.5 Relagbes trigonométricas para o triangulo retangulo

Fixando o 4ngulo agudo 0., conforme mostra a figura 1.67, temos:

Figura 1.67
B Exemplo de tridngulo
retangulo com angulo
a c agudo o arbitrdrio.
o
C b A

1. Seno do 4ngulo agudo o ¢ a relagio entre o cateto oposto ao angulo e a
hipotenusa.

_ C _ cateto oposto
a  hipotenusa

senaa

APENDICES
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2. Cosseno do 4ngulo agudo o ¢ a relagdo entre o cateto adjacente ao 4ngulo e

Considerando o tridngulo retaingulo ABC indicado na figura 1.69:
a hipotenusa.

Figura 1.69
b cateto adjacente Relagbes trigonométricas
cosa=—= . Uteis.
a hipotenusa
C
3. Tangente do Angulo agudo o ¢ a relagio entre o cateto oposto ao 4ngulo e o
cateto adjacente ao 4ngulo. 5
n ‘ m
c  cateto oposto |
tgo === : 2
b cateto adjacente
Exemplo as seguintes relagoes sio validas:
Dado o tridngulo retdingulo ABC indicado na figura 1.68, calcular sen o, coso *b2=a-m
e tgoL. *c’=a-n
*h?=m-n
Figura 1.68 *b-c=a-h
Triangulo retangulo para £
exemplo de cdlculo. |.6.6 Lei dos senos
2 Em um tridngulo qualquer, a rela¢io entre cada lado e o seno do 4ngulo oposto
3 ¢ constante e igual & medida do didmetro da circunferéncia circunscrita.
f —
: Demonstragio
C 4 A
Consideremos um tridngulo ABC qualquer, inscrito em uma circunferéncia de
raio R, conforme mostra a figura 1.70.
3 4 3 L. =, in , ,
senao = g =0,6; cosa = g =0,8; tga = 2 =0,75 Pelo vértice B, tracemos BA’, que corresponde ao didmetro. Liguemos A’ com C,
formando o tridngulo A’BC, que ¢ retingulo em C por estar inscrito em uma
semicircunferéncia.
Na tabela 1.1, sao indicadas algumas relagoes trigonométricas.
Figura 1.70
Tabela 1.1

~ . o Esbogo para demonstragao
Rela¢des trigonométricas

da lei dos senos.

1 J2 J3
seno 0 — - X |
2 2 2
B 1
cos O, | - = — 0
2 2 2
tgol 0 g | \/5 A

Os angulos 0L e o sao congruentes, porque sio angulos inscritos, aos quais corres-
ponde o mesmo arco BC.
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Figura 1.71
Generalizagdo para
a lei dos senos.

Sabemos que 2R = d, em que d é o didmetro da circunferéncia. Pelas relagoes
trigonométricas j4 vistas, temos:

A A'BC, retingulo = % =seno’ =seno

=2R =
sena sena

a
—=senoa =
2R

Analogamente, temos:

b C
=de
sen 3 sen vy

=d
Concluimos que, para qualquer 4ngulo interno, conforme indicado na figura
1.71, temos:

a b ¢
sena senf seny

B v
BTL\ a /JTC

|.6.7 Lei dos cossenos

Em um tridngulo qualquer, o quadrado da medida de um lado ¢ igual a soma dos
quadrados das medidas dos outros dois lados, menos duas vezes o produto das me-
didas dos dois lados pelo cosseno do 4ngulo que eles formam.

Demonstragio

1. Consideremos um tridngulo ABC qualquer, para o < 90°, conforme indicado
na figura 1.72.

Inicialmente, tragamos uma reta BD perpendicular a AC. Obtemos no tridn-
gulo retingulo BDC a seguinte relagao:

a’?=n*+h? (I)

Relagio andloga pode ser obtida no tridingulo BDA:

?=m?+h? = h?=c?2-m? (I

Notamos que a dimensdo b ¢ a composi¢ao de m mais N, de modo que:
n=>b-m (III)

Substituindo as equagoes (II) e (III) em (I), obtemos a seguinte relagio:
al=(b-mP2+ci-m? = a?2=b?’-2bm+m?+c2-m? =

= a’=Db?*+c?-2bm

Entretanto, sabemos que para o tridngulo BAD a dimensao m é:
m=C-COS

Dessa forma, concluimos que a% = b? + ¢ — 2bc-cos o

2. Para o trisngulo ABC fornecido pela figura 1.73, sabe-se que o 4ngulo é com-
preendido entre 90° < o < 180°. Analogamente & demonstragao anterior, temos:

APENDICES

Figura 1.72
Primeiro esbogo para
demonstracao da

lei dos cossenos.

Figura 1.73
Segundo esbogo para
demonstracdo da

lei dos cossenos.
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Figura 1.74
Generalizacao para
lei dos cossenos.

Tracemos uma reta BD perpendicular a AC . Obtemos no triingulo retdngulo
BCD a seguinte relagao:

a?=n?+h? (I)

O mesmo pode ser obtido no tridngulo BAD:

h? =c?2-m? (II)

Temos também: n=b + m (III)

Substituindo as equagées (II) e (III) em (I), obtemos a seguinte relagio:
al=(b+myP+ct-m>=a’?=b2+2bm+m?+c?-m?>=

= a’=Db?+c?+ 2bm

Entretanto, sabemos que, para o triangulo BAD, a dimensio M pode ser obtida
da seguinte forma:

m
—=c0s180°-a=>m=c-cos180°-o =m=-c-cosa
c

Dessa forma, concluimos que a’=b?+c?-2bc-cosa.

Analogicamente, provamos que, para um triangulo qualquer, conforme mostra
a figura 1.74, temos:

b®> =a®+c® —2ac-cos B

c*=a’+b’-2ab-cosy

Exemplo

Para o tridngulo indicado na figura 1.75, determinar a dimensao a.

120°

Solugio

Adotando a notagao da figura acima e aplicando a lei dos cossenos, temos:

a’=b%*+c*-2bc-cosa

a?=32+52-2.3.5.c0s120° =
—a?-9+25-30-(-0,5)=34+15=

—=a’=49=a=7

|.7 Poténcias de dez
Nesta secio, abordaremos o emprego da poténcia de dez, a fim de reduzir a

quantidade de algarismos e facilitar operacoes matemdticas, e também indicare-
mos como representd-la utilizando notagao cientifica.

|.7.1 Poténcia de expoente inteiro nao negativo

Por defini¢ao, dado um niimero real @ (base) ¢ um nimero inteiro N (expoente)
maior que 1, define-se a poténcia enésima de a pela relagao:

a"=a-a-a-...-a
—_—
n fatores

O simbolo a" representa o produto de N fatores iguais a @, em que

(aeR, neZen>1).

Figura 1.75
Problema exemplo

para lei dos cossenos.

APENDICES
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Paran =0 en =1, adotam-se as seguintes defini¢oes especiais:

a'=a
a’=1
Exemplos

1.2°=2-2-2-2-2
2.10=10-10-10-10-10-10

1.7.2 Poténcia de expoente inteiro negativo

Dado um néimero real a, nio nulo, e um ndmero N inteiro (N € N), define-se a
poténcia @™ pela rela¢io:

a’”:in (a==0)
a

Na relagio, a'= 1 ¢ chamado de inverso ou reciproco do niimero.
a
Exemplos
~ 17 1 ) 1 1
1.2°%=—=-=0,125 2.10°=—=——+-=0,01
2> 8 10> 100

1.7.3 Poténcia de expoente racional

Quando o expoente é um ntimero do tipo ™/,, em que M ¢ um ntimero inteiro
qualquer e N um niimero natural e a base @ > 0, define-se poténcia de base a e
expoente ™/, pela relagdo:

2 1 1
263 =467 ==L
52 \25

2
3.10% = 3102 = 3100

|.7.4 Propriedades das poténcias

Admitindo satisfeitas as condi¢des de existéncia das poténcias em cada caso, sao
vélidas as seguintes propriedades:

P1am-a"=a™*"

P4 (a-b)"=a"-b"

al' a"
ps(2| =2
2] -2

Exemplos
1. 10*-10° =102 =10° (P.1)

10’
2. —=10""°=10% (P2
10° (P.2)

3. (10%)* =10*°* =10° (P.3)

4.(2-10)°=2°-10°=8-10° (P4)

10)° 10°
5. ? =3—5 (PS)

1.7.5 Multiplos e submultiplos decimais

Em algumas situa¢oes é conveniente expressar nimeros com menor quantidade
de algarismos. Sendo assim, utiliza-se a forma de poténcia de dez e adiciona-se
um prefixo anteposto a unidade. Apresentamos abaixo alguns multiplos e sub-
multiplos decimais na forma de poténcia de 10, e a denominagao dos prefixos
correspondentes.
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Exemplos

1 000000000 = 10°

1000000 = 10¢
1000 = 10°
100 = 10?
10=10'

10°= 1

0, =10"

0,01 =102
0,001 =107
0,000001 = 10¢

1. 5000000 N=5-10°N =5 MN

giga
mega

quilo
hecto

deca

unidade no SI

deci

centi

mili

micro

2.0,006 m=5-0,001 m=5-10°m =5 mm

Abaixo seguem exemplos de simplificagdes utilizando a poténcia de dez.

1. 1000000 = 10°

2.0,01 =102

3.100% = (102) =

108

4. (0,1)3 = (1012 =10

Alguns cdlculos de multiplicagio e simplificagdo utilizando poténcias de dez:

1. 10002-0,012 = (1032 (10-2)2 = 10°-10~* = 102

2.0,13 100%= (10-")® (102)* = 10-3 V108 = 10-%- 108 = 10-%-8 = 10"

3.6000000 =6-10°

4.0,002=2-10"3

da

5.0,0045 =45-10*
6.0,025=25.10"

7.25000 =25.10°

|.7.6 Notacao cientifica

A notagio cientifica serve para exprimir de forma condensada valores reais que
possuem diversas casas decimais. Um nimero em notagio cientifica pode ser
descrito por:

N- 10", em que N é um expoente inteiro e N é tal que 1 <N < 10.

Para exprimir a medida em notagio cientifica, o nimero N deve ser formado por
todos os algarismos significativos.

Exemplo

Utilizando a notagdo cientifica, expressar as dimensées 260s e 0,0045m.
Incluindo todos os algarismos significativos, temos:

2,60-102s¢4,5-10° m.

|.8 Sistemas de unidades
|.8.1 Sistema Internacional de unidades

O sistema de unidades adotado oficialmente no Brasil é o Sistema Internacional
ou, abreviadamente, SI.

Séo sete as unidades fundamentais de referéncia no SI, e cada uma corresponde
a uma grandeza.

Comprimento m metro
Massa kg quilograma
Tempo s segundo
Intensidade de corrente elétrica A ampere
Temperatura termodinadmica K kelvin
Quantidade de matéria mol mol
Intensidade luminosa cd candela

APENDICES
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As unidades derivadas sao deduzidas, direta ou indiretamente, das fundamen-
tais. Como exemplo, citamos a seguir algumas importantes unidades mecanicas

derivadas.
Forga N newton
Torque N-m newton-metro
Poténcia W watt
Velocidade m/s metro por segundo
Pressao — ouPa pascal
m

Para a medida de Angulos sao adotadas duas unidades suplementares: o radiano
(rad), para Angulos planos, e o esterradiano (sr), para 4ngulos sélidos.

H4 unidades que nao pertencem ao SI, mas sdo aceitas paralelamente ao SI, sem
restri¢do de prazo. Sao elas: o dia (d), a hora (h), o minuto (min), o segundo (s),
o grau (°), o litro (I) e a tonelada (¢).

Grafia dos nomes de unidades

Todas as unidades, fundamentais ou derivadas, quando escritas por extenso de-
vem ter inicial mindscula, mesmo nomes ilustres da ciéncia. Exemplos: newton,
pascal, watt, hertz. E exce¢do a unidade de temperatura da escala Celsius, que se
escreve “grau Celsius” (°C).

Nio sio admitidas partes escritas por extenso misturadas com partes escri-
tas por simbolos para representar as unidades. E errado, por exemplo, escrever
quildémetro/h ou km/hora; o correto é quiléometro por hora ou km/h.

O plural das unidades é obtido simplesmente pelo acréscimo da letra s, mesmo
que se contrariem regras gramaticais. Assim, escrevem-se newtons, pascals, deci-
bels, mols, amperes etc. S0 exce¢des a essa regra as unidades que terminam por
5, X € 2, as quais ndo variam no plural (siemens, lux, hertz).

Se as unidades sdo compostas por multiplicagdo, cujos elementos sao indepen-
dentes, ambos sdo flexionados. Exemplos: newtons-metros, quilowatts-horas.

O mesmo ocorre com as unidades compostas por palavras nao ligadas por hifen:
metros quadrados, milhas maritimas etc.

O denominador de unidades compostas por divisao nao vai para o plural.
Exemplos: radianos por segundo, newtons por metro quadrado, metros por se-
gundo etc. Também nio védo para o plural, em unidades compostas, as unida-
des que sao elemento complementar ligado por hifen ou preposi¢io: anos-luz,
quilogramas-forca, unidades de massa atémica etc.

Todas as unidades, derivadas ou fundamentais, admitem maltiplos e submul-

tiplos simbolizados pela adi¢io de um prefixo anteposto a unidade. Exemplos:
MPa, daN, pm.

Grafia dos simbolos de unidades

Os simbolos sio escritos com letras mindsculas, exceto quando se trata de
nome de pessoa.Exemplos: m para metro, s para segundo, N para newton, Pa
para pascal, Hz para hertz etc.

Nas unidades compostas, os simbolos devem ser escritos um em seguida do ou-
tro, separados ou nao por um ponto de multiplicagao. Exemplos: Nm ou N-m
(newton-metro); kWh ou kW-h (quilowatt-hora).

Simbolos nunca flexionam no plural. Assim, 30 metros deve ser escrito 30 m, e
nao 30 ms.

O simbolo de uma unidade que contém divisdo pode ser escrito por qualquer
destas trés formas:

N - m?/kg

ou N-m?kg—

N-m?
kg?

ou

|.8.2 Sistema MKS

Na mecinica, qualquer grandeza pode ter sua unidade dada pela combinagio
das unidades de comprimento, massa e tempo.

O sistema de unidades formado pelo conjunto dessas unidades recebe o nome de
Sistema MKS (M de metro; K de quilograma e S de segundo).

Nesse sistema, algumas unidades derivadas tém nomes especiais: para a forca,
newton; para a pressdo, pascal e para a energia, joule.

|.8.3 Sistema MK*S

Forc¢a, comprimento e tempo sio as grandezas fundamentais no MK*S, também
chamado de Sistema Técnico de unidades. A sigla MK*S representa M de metro,
K* de quilograma-forga (simbolo: kgf) e S de segundo.

APENDICES
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1.8.4 CGS

O sistema CGS tem como unidades fundamentais o centimetro, o grama e o
segundo.

A for¢a é uma grandeza com unidade derivada, definida no CGS como:
1 unidade de forga=1g-1 CS—T

Essa unidade de forca é chamada de dina.
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Anteprojeto é a fase—
inicial de um projeto.

Figura 2.1

“Resisténcia dos materiais”, na mecénica, estuda esforcos internos

que atuam em estruturas, componentes de mdquinas, dispositivos

mecanicos e outros, ¢ determina sua geometria para que resistam
aos carregamentos (solicitacoes) de forma segura.

O objetivo deste capitulo é prover o técnico de nivel médio de conhecimentos
em resisténcia dos materiais, de modo que sejam possiveis a selecdo e o dimen-

sionamento de estruturas, equipamentos e dispositivos.

A figura 2.1 mostra de forma esquemdtica um anteprojeto que, necessariamen-

Diagrama de blocos
geral para anteprojeto.

te, requer dimensionamento de dispositivos e selecao de materiais.

- escolha dos materiais

« dimensionamento

Concepcdo ~----p| - processosde
fabricacéo

- desenhos

+ CUStOS

Anteprojeto:

Viabilidade:
- técnica
- financeira

Projeto detalhado | --p---

Em nosso estudo,
denominamos
estrutura o conjunto
de elementos
resistentes de uma
construgao qualquer.

2.1 Esforcos internos nas estruturas

A figura 2.2 indica esquematicamente uma estrutura em equilibrio sob agao de

esforgos externos. Sao considerados esforgos ativos o peso préprio da estrutura e
as cargas que nela atuam (P4, P, e P3).

As reagdes nos pontos A e B, devidas as cargas (P1, P2 ¢ P3), sao denominadas
esforgos reativos.

As reagoes de apoio devidas as cargas aplicadas nos pontos C, D ¢ E ocorrem
porque a agdo dessas cargas se transmite aos apoios A e B através do material
constituinte das barras da estrutura. Por causa dessa transmissao, em todas as

partes internas da barra, hd solicitacdo do material e este op6e certa resisténcia,
que se manifesta sob forma de esforcos resistentes, denominados tensées.

Figura 2.2
Desenho esquemadtico
de uma estrutura.

1) el (n

s C
E P,
P,
N B
D 4
Ys
A
W i
M Ya

2.1.1 Classificacao dos esforcos

Suponhamos que a estrutura em equilibrio da figura 2.2 seja cortada por uma
secao transversal S, de modo a separar essa estrutura em dois corpos livres, AS e
SB, indicados como partes I e II respectivamente.

Para manter qualquer uma dessas partes em equilibrio, e nas mesmas condigoes
anteriores ao corte, ¢ necessario aplicar, nos diversos pontos da se¢ao transversal,
os esfor¢os que atuavam anteriormente ao corte.

Considerando o corpo livre AS, cuja secao transversal ¢ indicada na figura 2.3,
os esforgos internos equivalentes aplicados ao centro de gravidade sao represen-
tados por uma forc¢a resultante R e um momento M.

Figura 2.3
Representacao da secao

e

A forga R pode ser decomposta em duas componentes, uma normal (N), per-
pendicular 2 se¢do, e outra cortante (Q), paralela a se¢do. Essa decomposicio
pode ser observada na figura 2.4.

transversal do trecho AS.

CAPITULO 2
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CAPITULO 2

A for¢a normal pode ser de tragio ou compressio, dependendo do sentido Figura 2.6
da fe - . Exemplos de
a forga. SOLICITACAO EXEMPLOS PRATICOS
carregamentos.
Tracao

A figura 2.4 ilustra esquematicamente a decomposi¢ao do momento no plano
da se¢do, denominado momento torgor (M), e no plano perpendicular ao pla-

Y .
no da secio, denominado momento fletor (M).
7
. I
Figura 2.4 Z
Indicacao esquemdtica
das forcas e planos de N P

~ N = forca normal f
acdo dos momentos. 0= forga cortante

M= momento fletor

Compressao
M= momento torcor .
- 7]
S
A figura 2.5 mostra esquemas dos diferentes tipos de esforcos internos inde- . b
. Cisalhamento l
. pendentes que atuam em uma barra. N, Q, M ¢ M; denominam-se esforgos
Figura 2.5 t

< internos solicitantes e sao importantes no cdlculo das tensoes internas nas F . -
Acido dos esforcos

independentes na barra. estruturas. %l @
- 4 ¢ Flexa
exdo
T O (—) (=gp .
T

Em resumo, a classificagao dos esforcos pode ser feita da seguinte maneira:

f EXTERNOS { Ativos: forgas ou momentos

Reativos: reagoes de apoio 7 w i
i forca normal (N) 7 /

Solicitant forca cortante (Q)
ESFORCOS OHARIEES Y momento fletor (M)

INTERNOS < momento torcor (M)

tensoes normais (O)
| | Resistentes { tensoes de cisilhamento

©

2.2 Propriedades mecénicas dos materiais
2.1.2 Exemplos de carregamentos

Todos os projetos mecanicos envolvem diretamente a selecao de materiais, em
Para cada tipo de solicitagdo idealizada (a esquerda na figura 2.6), podemos ob- que sdo levados em conta critérios técnicos e econdmicos. Por esse motivo é in-
servar seu carregamento em uma estrutura real (a direita). dispensével seu conhecimento.
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Figura 2.7
Barra prismatica sob
acdo de uma carga F.

€: épsilon, letra do
alfabeto grego.

Nesta se¢ao sio introduzidos alguns conceitos fundamentais relativos as proprie-
dades dos materiais, como a ductilidade, o médulo de elasticidade, regies de
um gréfico de tensio por deformagio e outros.

2.2.1 Materiais ducteis e frageis

Os materiais metdlicos utilizados em engenharia classificam-se em duicteis e frageis.

O comportamento ductil ou fragil dependera de diversas condi¢oes, como tem-
peratura, pressao e microestrutura.

Um material é considerado ductil quando apresenta grandes deformagoes antes
de romper-se. Citamos como exemplo o aluminio e o cobre, que sob condigoes
normais de temperatura e pressdo tém comportamento ductil.

Um material ¢ considerado frigil quando apresenta pouca deformagio antes de rom-
per-se. Exemplos de comportamento frégil sao o concreto e os materiais cerdmicos.

Todos os materiais sio deformdveis sob a acido de esforcos. Para nosso estudo,
considera-se uma barra prismdtica sujeita 4 a¢do de uma forca axial (longitudi-
nal), de tracio F, conforme indicado na figura 2.7.

O lado esquerdo da figura 2.7 mostra uma barra sem solicitagio que possui com-
primento inicial ¢ e segdo transversal S.

A¢

vF

Aumentando gradativamente o valor da for¢a axial F, a barra tende a se deslocar
no mesmo sentido da forca. A variagio entre as dimensées inicial e final é deno-
minada alongamento ou deformagao (A /).

Define-se deformagido unitdria € como a relagao entre o alongamento A/ ¢ o

comprimento inicial ¢ da barra.

8_% m_ mm
Z, \m’ mm

Portanto, € ¢ adimensional, comumente apresentado em porcentagem (%) e de-
signado apenas como deformagao.

Admitindo distribuicao uniforme da forca F na secio transversal, todo o ele-
mento serd solicitado por uma tensio normal 6, que define a relagao entre a forca

o: sigma, letra do
Talfabeto grego.

normal atuante e a secio transversal.

Portanto,czg( N . N. kot j

mm?’ m?’ mm? "

Em fun¢io de ensaios mecinicos especificos nos materiais, como o ensaio de
tragao (realizado em mdquinas de tracdo), obtemos os graficos de tensio por de-
formagao para determinado material.

O ensaio de tragdo consiste em submeter um material de geometria padrao (nor-
malmente denominado corpo de prova) a esforcos de tragao, de modo que o
material alongue até a ruptura.

Os diagramas e & da figura 2.8 mostram esquematicamente dois grificos de ten-
sao por deformagao, respectivamente para materiais duicteis (2.8a) e frageis (2.8b).

Ao observar esses graficos, nota-se que existe uma regiao denominada zona elds-
tica ou linear eldstica. Em 1678, Robert Hooke constatou que, nessa regido,
existia relacio de forma linear entre tensao e deformagao para o trecho OP, ou
seja, a tensao ¢é proporcional 4 deformagao.

A regido de escoamento ou zona de deformagio pléstica (3) ¢ observada apenas
para materiais dicteis. Nessa regido, o material nao retorna a sua forma original
caso o carregamento seja removido.

Mais informagdes sobre esse assunto podem ser obtidas no capitulo 4, de Ensaios
Mecanicos dos Materiais.

R
o R
0l}----op5 e o1y
%[ B! ; I
s | /i i g |/
‘B ¥ (3) ! 2 i
c L - [} !
(] 0 : — '
= ¥ : |
ORY (1) |
a) (2 ' Deformagélo, 3 b) Deformacao, €

o0, -Tensao de ruptura
0,- Tensao de limite de escoamento
0,- Tensdo limite de proporcionalidade

(1) - Regido de proporcionalidade
(2) - Regido de deformacao elastica
(3) - Regido de deformacao plastica

Figura 2.8

a) Gréfico de tensdo
por deformagdo para
materiais ducteis;

b) gréfico de tensdao

por deformacdo para

materiais ducteis frdgeis.
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Figura 2.9

Detalhe da regido linear
eldstica no gréfico de
tensdo por deformagéo.

2.2.2 Propriedades mecanicas
Os diagramas da figura 2.8 possuem distintas regioes:

* Limite ou tensdo de proporcionalidade (G,): ¢ o maior valor de tensao, para
o qual ainda ¢ mantida a relagio linear entre a tensio e a deformacio (lei de
Hooke). Regiao (1) indicada na figura 2.8.

* Tensao limite de escoamento (Gy): ¢ 0 maior valor de tensao para que, caso
a carga seja removida, o material retorne 4 sua geometria original sem apre-
sentar deformagoes residuais.

* Limite de resisténcia ou tensdo de ruptura (0,): ¢ a mdxima tensio que o ma-
terial suporta antes de romper-se. Corresponde ao ponto R nos diagramas
da figura 2.8.

* Médulo de elasticidade (E): é a relagao constante entre os valores de tensao
(0) e de deformacio (€) na fase eldstica do material.

A figura 2.9 mostra um grifico de tensdo por deformagio apenas da regiio
linear eldstica (proporcional). Podemos obter o médulo de elasticidade desse
material por:

=E constante para esse material.

tgo =

3|3l
m|a

Assim, cada material possui um médulo de elasticidade. Para a maioria dos
materiais, podemos encontrar o valor do médulo de elasticidade em literatu-
ras como:

1. BRADY, G.S.; CLAUSER, H. R.; VACCARI, J. A. Materials handbook.
15. ed. Nova York: McGraw-Hill, 2002.

2. CALLISTER JUNIOR, W. D. Ciéncia e engenharia dos materiais — uma in-
troducio. Rio de Janeiro: LT'C, 2008.

(0)
Of--—-—----- :A
(0] € €

* Coeficiente de Poisson (V) é a relacio entre a deformacio transversal e a lon-

gitudinal (ou axial). Para muitos materiais seu valor estd compreendido entre

0,25 ¢ 0,35.

2.2.3 Consideragdes gerais

As propriedades descritas até o momento apenas sio vélidas se os materiais fo-
rem homogéneos e isotrépicos, ou seja, se tiverem propriedades constantes em
todo o seu volume e em qualquer diregao.

Um exemplo para distinguir homogéneo e isotrépico é a madeira, pois seu moé-
dulo de elasticidade possui valores diferentes para cada dire¢do em fungio da
orientagdo das fibras. Dessa forma, a madeira é homogénea, entretanto nio ¢
isotrépica.

2.3 Tensdes admissiveis

A tensio admissivel, representada por G,qy, ou G, é obtida dividindo-se o limite
de escoamento (G,) para materiais ducteis ou o limite de resisténcia (G,) para ma-
teriais frigeis por um niimero maior que a unidade, denominado coeficiente de
seguranga (ks).

Assim:
o .
O = k—; (dtcteis)
(&)
Cogm = k—; (frageis)

Concluimos, entdo, que a tensao admissivel (G4, ¢ @ mdxima tensio ou tensio
ideal, utilizada para calcular estruturas ou elementos de mdquinas com margem
de seguranga definida.

2.3.1 Coeficiente ou fator de seguranga (ks)

Coeficientes de seguranca sio valores adotados para prevenir eventuais incer-
tezas quanto a propriedades dos materiais, variagoes dos esforcos aplicados etc.
Sua determinagao requer andlise criteriosa das condicées de utilizagao da es-
trutura, dispositivo ou mdquina.

Mesmo em condigdes em que é possivel prever o comportamento de estruturas
ou mdquinas, cujas condi¢des dos carregamentos sio especificadas, sempre hd
probabilidade de ocorrerem falhas. Existem intiimeros tipos de falhas. Citamos
como exemplo trincas, anisotropia do material e sobrecarga que podem nio
estar previstas no projeto.

O simbolo v
representa a letra
minuscula do
alfabeto grego
denominada “nu”.
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No dimensionamento, se adotarmos um coeficiente de seguranga muito bai-
x0, estaremos solicitando o material ao mdximo e teremos uma estrutura
mais leve e mais econdmica. Nio sobrard, porém, margem suficiente para as
situagdes imprevistas. Por outro lado, se adotarmos um coeficiente de segu-
ranga muito alto, essa soluc¢ao nos levard a projetos antieconémicos ou pouco

funcionais.
Alguns elementos que influenciam na determinagio do coeficiente de G, 330 370 390 430 480 530 530 600 630 700
seguranca:

C. 180 310 210 360 260 450 290 500 350 590
a) natureza do material (frédgil ou ductil);
b) tipo de solicitagio; Along % 10 cm 28 20 25 5 20 12 18 12 5 10
¢) risco de morte e danos materiais;
d) falha do material; HB 95 105 Il 121 137 149 149 170 179 197

e) concentragao de tensoes;

f) possibilidade de carga acidental;

g) tipo de equipamento acionado;

h) aproximagées introduzidas no cdlculo;

i) deterioracdo das propriedades dos materiais; I 80 100 100 140 135 155 |50 210 200 220
j) variagao das propriedades dos materiais.

(_5t 2 50 65 65 90 85 100 95 135 125 145
De modo geral, o fator de seguranca deve ser obtido em decorréncia da
utiliza¢ao do dispositivo (estrutura, mdquina, entre outros). Normalmente, 3 35 45 45 65 60 75 70 90 80 100
para equipamentos de baixa responsabilidade, esse valor pode ser aproxima-
do para a unidade. H4 casos, entretanto, em que essa aproximagao nao pode l e Ies 1ol L 155 152 10 20 2Ly 22y
ser feita, como o do cabo de aco que sustenta elevadores (de passageiros), _ 5 . = - . . . o . . .
que possui valor igual a 12,5 segundo a NBR NM207:1999 da Associagio Oc
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). 3 35 45 45 65 60 75 70 90 80 100
A ABNT ¢ o érgio competente para estipular os coeficientes de seguranga | 85 110 110 150 145 170 165 230 220 240
de equipamentos mecanicos. Isso ¢é realizado em documentos denominados
Normas Brasileiras (NBR). Podemos citar como exemplo a norma técnica o; 2 55 70 70 100 95 110 105 150 140 160

NBR 8400, sob o titulo: “Cdlculo de equipamento para levantamento e movi-
mentagio de cargas”. Nesse documento sio sugeridos os coeficientes de segu- 3 40 50 50 70 65 80 75 105 95 115
ranca de tais equipamentos.

I 50 65 65 85 80 100 95 125 115 135
Quando o coeficiente ndo ¢ definido por norma, fica a critério do projetista
determind-lo, com base em sua experiéncia, na viabilidade técnica e financeira, T 2 30 40 40 55 50 65 60 80 70 90
assumindo, porém, a responsabilidade civil e profissional.

3 20 30 30 40 35 50 45 60 50 70

2.3.2 Tabela de tensbes admissiveis
Tabela 2.1

Como simples orientagdo, para materiais empregados em constru¢oes meca- em que: Tabela de Bach.
nicas, poderd ser utilizada a tabela 2.1, denominada tabela de Bach. Nela O, = tensio de ruptura Fonte: http://www.
sao considerados trés tipos de carregamentos: estdtico, intermitente e alter- O, = tensio de escoamento demec.ufmg.br/grupos/
nado, conforme indicado na figura 2.10. A tabela fornece também as tensoes O, = tensao admissivel a tracio labprojmec/bach.htm>
admissiveis de tracdo, compressio, flexdo e cisalhamento a tor¢do para agos O, = tensio admissivel & compressao
de diferentes ligas, para duas condicoes distintas de manufatura (laminado e O; = tensdo admissivel a flexao

trefilado). T, = tensao admissivel a torcao
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Figura 2.10
Condicdes de

carregamento:

) estdtico;

2) intermitente;
3) alternado.

Figura 2.11

Barra prismdtica de segao
transversal constante,
sujeita a uma carga de
tracdo ou compressdo.

2. Carregamento intermitente
(dentes de engrenagens)

3. Carregamento
alternado (eixos)

1. Carregamento
estatico (vigas)

Tensao Tensao Tensao

fala
V U LTempo

Tempo ' Tempo

2.4 Diagrama dos esforgos internos solicitantes

Esse diagrama tem como objetivo determinar a segdo critica da estrutura, ou
seja, localizar a segao de maior solicitagdo, a fim de dimensioni-la.

2.4.1 Diagrama da forca normal

Considere uma barra prismdtica (de segao transversal constante) carregada na
extremidade por uma forga axial, conforme indicado na figura 2.11. Essa forca
axial ¢ aplicada no centro de gravidade da segdo transversal.

Ao aplicar a carga, obtém-se determinada deformacio da barra, de modo a au-
mentar ou reduzir seu comprimento.

Dizemos que a barra ¢ tracionada quando a forga ¢é dirigida para fora da barra,
ou comprimida no sentido contrdrio.

[ F—— =o=scscssoscsooscsosacossacss Compresséao
AL

A¢

Por convengao, a representagio dos esforcos de tragio, nos diagramas de forca
normal, é dada no lado superior 4 linha neutra e tem valor positivo. No caso dos
esforcos de compressao faz-se o inverso (no lado inferior a linha neutra e tem
valor negativo).

Considere uma barra engastada solicitada a tragao, conforme indicado no dia-
grama « da figura 2.12. Se cortarmos a barra a uma distincia x do engastamento
(A) e mantivermos os esfor¢os que agiam antes do corte na barra, o lado esquer-
do (I) e o lado direito (II) permanecerio em equilibrio, como mostram os dia-
gramas 4 ¢ & da figura 2.12.

Figura 2.12

Barra de secdo

F %A () s () B F
a) < < >

transversal constante
solicitada a tragdo.

F A ()] C N N C () B F

X | ,2X
\ \

L)
Y
A
\

Para manter os lados (I) e (II) em equilibrio, serd necessdrio aplicar na se¢io C,
esforcos internos. Esses esforcos sio forgas internas de mesma direciao e médulo,
porém com sentido contrdrio a for¢a externa F.

A essa forga interna com diregao axial denominamos for¢a normal (N).
Por meio da varidvel x, pode-se analisar todas as segdes transversais da barra.

Portanto, para qualquer valor de x, teremos N = F, tracionando tanto a parte do
lado esquerdo quanto a parte do lado direito.

Traga-se, entdo, o diagrama com N = F, constante em toda a extensio da barra
e com sinal positivo, pois se trata de tragao. Esse diagrama pode ser observado
na figura 2.13.

Figura 2.13
Diagrama da forca

N

Y

normal para uma barra
sujeita a tracdo.

Y

Exemplo

Tragar o diagrama da for¢a normal (N), do carregamento para a estrutura pro-
posta no diagrama « da figura 2.14.

O carregamento simplificado pode ser observado no diagrama 6.
Solucio
Considerando que o apoio B ¢ fixo, determinamos a reagao Xg.

YF =0 = x,-600+200=0 = X, =400N

CAPITULO 2
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Figura 2.14

a) Estrutura proposta;
b) carregamento
simplificado;

c) diagrama da

for¢a normal.

Figura 2.15
Convencio de sinais
para momento fletor.

Como X ¢ varidvel, analisaremos os intervalos AC, CD e DB.

O trechoAC=N=0
O trecho CD = N =-200 N (compressio)
O trecho DB = N =400 N (tracao)

Dessa forma, obtemos o diagrama da for¢a normal conforme indicado no dia-
grama ¢ da figura 2.14.

Conclui-se que a se¢ao mais solicitada é de 400 N a tragdo no trecho de D até B.

200 N — — 600 N
¢ 14
5 B L.
Ly r L
5@% (e D ’

>
NN

a) X
«——>
X
X
1
b) A 200N C D 600N B 400 N
400 N
+
c) N >
200 N

2.4.2 Diagrama da forga cortante e do momento fletor
Convengodes de sinais
O momento fletor ¢ positivo quando tende a tracionar as fibras inferiores da par-

te analisada, e negativo se tracionar as fibras superiores. Esquematicamente, isso
pode ser observado na figura 2.15.

A forca cortante ¢ positiva se girar o elemento em andlise no sentido hordrio,
caso contrdrio ¢ negativo. Essa convengao de sinais ¢ indicada na figura 2.16.

Q>0 Q<o

Elaboragdo dos diagramas

Consideremos uma viga em balango solicitada pela carga concentrada P na ex-
tremidade livre B, conforme a figura 2.17.

P Ma
By () JC (1 A%
(€
)

Determinamos as expressoes das forcas cortantes (Q) e momento fletor (M).
Inicialmente, calculamos as reagées no apoio A engastado.

YF,=0 = -P+y,=0 = y, =P
YM,=0 = -M,+P-/=0 = M, =P/

Secionamos a barra a uma distincia x da extremidade B, conforme mostra a fi-
gura 2.18, mantendo os esforgos que agiam anteriormente ao corte, de modo que
as duas partes (I) e (II) permane¢am em equilibrio.

P M Q
By (1) Q M(, (I A

Aa-p /

X £—x |
1

I
o
K_/E
>
I
U
~

Figura 2.16
Convencao de sinais
para for¢a cortante.

Figura 2.17
Viga em balango sob
carga concentrada P

Figura 2.18
Diagrama de corpo livre
para estrutura proposta.
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Figura 2.19
a) Diagrama de
corpo livre;

b) diagrama da
forca cortante;
¢) diagrama do
momento fletor.

Analisamos, entio, a forca cortante (Q) e o momento fletor (M) na secao C.

Lado esquerdo (I) = Q=-P (gira a parte I no sentido anti-hordrio)
M =—-P-Xx (traciona as fibras superiores da barra)

Lado direito (I) = Q=-P (gira a parte II no sentido anti-hordrio)

M =—-P-x (traciona as fibras superiores da barra)

Para determinarmos M do lado direito, impomos a condigao M, = 0, como se
fosse um carregamento com cargas externas.

> M, =M+P({-x)-P-£=0
M+P-/-P-x-P-¢=0
M=P-x

A forga cortante (Q) e o momento fletor (M) do lado esquerdo (I) e lado direi-
to (II) sdo iguais, isto ¢, o resultado independe do lado analisado. A escolha do
lado, portanto, deve ser a mais conveniente.

Os diagramas — de corpo livre (a), da for¢a cortante (b) e do momento fletor (c)
— sdo apresentados na figura 2.19. Note que a for¢a cortante (Q) é constante e
negativa em toda a extensdo, porque tende a girar no sentido anti-hordrio. O
momento fletor (M) é uma fungio linear, com valor mdximo no engastamento,
e tem valor negativo porque traciona as fibras superiores da barra.

P P-¢
JC

a) ) A

X P

¢
b) H
—P
) L]
\\
_P. e

Exemplos

1. Determinar as expressoes de Q e M e construir os respectivos diagramas para
uma viga simplesmente apoiada, conforme figura 2.20.

Tm | 2m

|
30 kN
(0] (1)

AN
N

Ya Yo

Solucio

Nesse caso, ¢ necessdrio inicialmente determinar as reagdes de apoio Y € Yg.
Usamos as equagoes de equilibrio:

) YF, =0 = y,+y;-30=0 = y, +y, =30kN
2) DM, =0 = y;-3-30-1=0 = y,-3=30 =y, =10kN

3) YMy=0 =-y, -3+30-2=0 = -y, -3=-60 =y, =20kN

A equagio 1 ¢ redundante e foi utilizada apenas para verificacio dos resultados

obtidos Y, € Yg.

Consideremos agora uma se¢io distante X da extremidade A até a carga concen-
trada de 30 kN, isto é, compreendida no intervalo 0 < x < 1 m.

Secionando a barra distante X da extremidade A e mantendo os esfor¢os que
agiam anteriormente ao corte, obtemos os respectivos diagramas de corpo livre,
conforme indicado na figura 2.21.

Q=20kN 30 kN
(1)

[
- ‘ )M M(
A A A
20 kN Q=20 kN

10 kN

No intervalo observado no setor I, a forca cortante (Q) € positiva, porque tende
a girar a barra no sentido hordrio, ¢ o momento fletor também ¢ positivo, pois
traciona as fibras inferiores.

Figura 2.20
Esbogo de uma viga
simplesmente apoiada
para exemplo |.

Figura 2.21
Diagramas de corpo
livre para exemplo |.
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Figura 2.22

Diagramas de corpo livre
para exemplo |, para
intervalo de | m <x <3 m.

Figura 2.23

a) Diagrama de corpo livre;
b) diagrama da

forca cortante;

¢) diagrama do

momento fletor.

Dessa forma, para0 <x<1m | Q=20 kN
M=20-x

O mesmo poderia ser realizado para o setor II. Embora o resultado obtido neces-
sariamente seja 0 mesmo, ele fica como proposta de exercicio.

Analisando o intervalo de 1 m < x < 3 m, obtemos o diagrama de corpo livre
como indicado pela figura 2.22.

30 kN Q
(1

£7 (1) B
A
20 kN Q 10 kN

A A

Como a andlise pode ser realizada para qualquer setor, é escolhido por convenién-
cia o setor II. Portanto, para1 m<x<3m | Q=-10 kN
M=10(3-x)=-10x + 30

A representagao grafica é indicada nos diagramas «, 6 e ¢ da figura 2.23, respec-
tivamente diagrama de corpo livre, diagrama da forga cortante e diagrama do
momento fletor.

a) 20 kN

20 kN.m.

O diagrama da forga cortante ¢ formado de dois trechos de reta, horizontais.

1°trecho =>0<x<1m=Q=20kN

2°trecho=1mM<x<3m=Q=-10 kN

Observe que, nos pontos de aplicagdes de cargas concentradas, hd uma des-
continuidade correspondente ao valor da carga aplicada.

O diagrama do momento fletor também ¢ constituido por dois trechos de reta,
mas ndo apresenta nenhuma descontinuidade.

1°trecho=>0<Xx<1m= M=20x

Como a fun¢io de M ¢ linear, bastam dois pontos para definir a reta.
Assim, paraXx=0=M=0c¢parax=1m=M=20-1=20kN-m
2°trecho=>1Tm<x<3m = M=-10x + 30

Como o momento ¢ uma fun¢io linear, para
x=1Tm=M=-10-1+30=20kN-m
eparax=3m=M=-10-3+30=0kN-m.

2. Determinar as expressoes de Q e M e construir os respectivos diagramas no
carregamento com cargas concentradas, conforme indicado na figura 2.24.

Figura 2.24
Esbogo de carregamento
com cargas concentradas

2 kN 1,5kN 2,5kN
A B

(exemplo 2).

| 2m 2m 3m 4m | Yo

Solucio

Inicialmente, obtemos as reagoes nos apoios A e B, utilizando as equacoes da
estatica.

1) ZFX:O = yA+yB_2_1!5_2:5=0 = yA+yB:6kN
2) YM, =0 = y,-11-25.7-15-4-2.2=0 =

=Yy 11-17,5-6-4=0 = y,-11=27,5 =
275

Ye T = yB:2’5 kN

CAPITULO 2
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Substituindo Yg na equagio 1, temos:
yoa+25=6 = y,=35kN

Obtidas as reagoes de apoio, podemos determinar a for¢a cortante (unidade em
kN). Usando o mesmo critério aplicado no exemplo 1, temos:

e para0<x<2m= Q=35kN

*para2m<x<4m = Q=35-2=15kN

* paradm<x<7m = Q=35-2-15=0

* para 7m<x<10m = Q=35-2-15-25=-25kN
Observe que a forga cortante (Q) é constante entre duas cargas concentradas conse-
cutivas e, na se¢ao de apoio a direita, ela coincide com a rea¢io, com sinal trocado.

Vejamos, agora, os momentos fletores (M), lembrando que as forgas que tracio-
nam as fibras inferiores produzem momentos fletores positivos. Assim:

*para 0<x<2m = M=35-x

e para2ms<x<4m = M=35x-2(x-2)

e para4m<x<7m = M=35x-2(x-2)-15(x-4)

e para7Tm<x<11m = M=3,5x-2(x-2)-15(x-4)-2,5(x-7)
Como todas as expressoes sio funcoes lineares, conclui-se que o diagrama de
momentos ¢ constituido por quatro segmentos de reta. Assim, basta calcular os
valores do momento nas se¢oes em que existem cargas concentradas:

* para x=0 = M=0

® para X=2m = M=35-2=7kN-m

e para x=4m = M=35.4-2(4-2)=10kN-m

e para x=7m = M=35.7-2(7-2)-15(7-4)=10kN-m

* para Xx=10m = M=0
A representagdo gréfica pode ser visualizada nos diagramas #, & e ¢ da figura

2.25, que sio, respectivamente, diagrama de corpo livre, diagrama da forca cor-
tante e diagrama do momento fletor.

CAPITULO 2

Figura 2.25
a) Diagrama de corpo livre;
2kN |1,5kN 2,5 kN !
l l l b) diagrama da
forca cortante;
) diagrama do

A
\

3
3,5 kN 1 2,5 kN

momento fletor:

Unidades de Q
MMIE 55y em kN

o Hﬂm\ Unidades de M
1 ' em kN -m

3. Determinar as expressoes de Q e M e construir os respectivos diagramas na
viga solicitada, com carga uniformemente distribuida, conforme figura 2.26a.

Solucio

Inicialmente, substituimos a carga distribuida por uma carga equivalente con-
centrada em seu centro de gravidade, como mostra a figura 2.26b.

P=p-¢=5-2=10kN

Figura 2.26
—5 kN a) Esboco de carga
P m distribuida;
oC b) substituicdo da carga
AV ~ - Y Y Y Y VB distribufda por equivalente.
a)
2m
10 kN
A B
b) A A
Ya Ve

Substituindo o carregamento original pelo simplificado, obtemos as reagdes nos
apoios Yy e Yg de valor igual a 5 kN.

Voltando ao carregamento original, se cortdssemos a viga em uma se¢io distante
X do apoio A, conforme mostra a figura 2.27a, poderiamos elaborar o diagrama
de corpo livre de modo a equilibrar tal setor, como indicado na figura 2.27b.
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Figura 2.27
a) Indicacdo da
secdo de corte;

b) diagrama de corpo livre.

wL \L \L %\L \L Jr wL erszN/m
) o b
- 2m
p=5kN/m
2 \l\ \ \¢3M
b 5] Q
x/2

Sabendo que a carga distribuida de comprimento X é determinada pela expressao:

P, = p-X=5"X, podemos obter as expressdes de Q ¢ M a uma distincia X da
extremidade A.

Assim, do lado esquerdo do carregamento, temos:
Q=5-P,=5-5x = Q=-5x+5

M=5~x—Px-§=5x—5x-g = M=-2,5x% +5x

Como o momento fletor é uma fungio do 2° grau e a forga cortante do 1° grau,
podemos prever que se trata respectivamente de uma pardbola ¢ um segmento
de reta.

Entao, temos para a forga cortante (Q):

Q=-5x+5 = x=0 = Q=5kN

x=2m = Q=-5kN

e para o momento fletor (M):

M=-25x>+5x = x=0 = M=0

x=2m = M=-25.2+5.2=0

Obviamente, dois pontos nao sao suficientes para definir uma pardbola. Sendo
assim, como ¢ sabido, em uma equacio de segundo grau (y = ax? + bx +c), se
a < 0, a concavidade da pardbola ¢ voltada para baixo e o ponto de mdximo
ocorre quando

b 5
X=——=———=1m
2a  2(-2,5)

ou simplesmente determinando a condi¢do para a qual a fung¢ao da cortante é
igual a zero.

Assim, Q=-5x+5=0 = x=1m.

Pode-se determinar o valor mdximo de M substituindo X = 1 m, na expressio:
M=-2,5x*+5x=-25-7+5-1=2,5kN-m

Com os pontos: X=0 = M=0

x=2m = M=0

X=1m = M=2,5kN-m

Incluindo a informagio de que a concavidade de M, quando X = 1 m, é voltada

para baixo, podemos tragar os diagramas de corpo livre (a), da forga cortante (b)
e do momento fletor (c), conforme figura 2.28.

p=5kN/m

\L Y Y Y

A A
5kN 5kN

5 :
Q [ m :
(kN ?m) !

Y Y

a)

4. Tragar os diagramas da forga cortante (Q) e do momento fletor (M) no carre-
gamento proposto pela figura 2.29.

g=3kN/m

CAPITULO 2

Figura 2.28

a) Diagrama de corpo
livre;

b) diagrama da forca
cortante;

¢) diagrama do momento
fletor.

Figura 2.29

Esboco da forca cortante
e do momento fletor

do exemplo 4.
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Figura 2.30
Trecho sugerido para
andlise da forca cortante.

Solucao

No inicio, substituimos a carga uniformemente distribuida pela resultante e cal-
culamos as reagoes nos apoios A e B.

) YF =0 = y,+y;—2-6=0 = y, +y, =8kN

2) YM=0 = y;-4-6-2+2.1=0 = y,-4-12+2=0 =
=VYsg:4=10=ys=2,5kN

Substituindo, obtemos: y, + 2,5=8 = y, = 5,5 kN

Calculadas as reagoes de apoio, determinamos Q e M.

Forca cortante (Q):
* 0<x<1m = Q=-2kN
*Im<x<2m = Q=3,5kN

* 4m<x<bm = Q=-2,5kN

Momento fletor (M):
e 0<x<1m = M=-2x
e IM<x<2m = M=-2-x+55(x-1)=3,5x-5,5
e 4m<x<5m = M=25(5-x)=-2,5x+125
Para determinarmos a forga cortante e o momento fletor no intervalo em que

estd a carga distribuida, precisamos analisar uma se¢ao que esteja contida nesse
trecho, como sugerido pela figura 2.30.

g=3kN/m
LZkN
\ 4 YN A
A : B
3(x-2
15,5kN x=2 x-2
) 2
Tm Tm X-2
X

Entao, para 2m<x<4m | temos:

¢ 0 momento fletor (M) distante X da extremidade da barra de:

M=—2x+5,5(x—1)—3(x—2)(X;2) =

=>M=—2x+5,5x—5,5—g(x—2)2 =

=M=-2x+55x-55-15(x"-4x+4) =
=M=-15%x*>+6x+55x-2x-55-6 =
=M=-15x>+9,5x-11,5

A forca cortante pode
ser obtida também
derivando a funcao
do momento:

Q=2—M=—3x+9,5

nir a reta. X

* e a forga cortante Q, para 2Zm<x<4m, de:

Q=-—2+55-3(x-2)=-3x+6-2+55=Q=-3x+95

Como a forga cortante (Q) ¢ uma fungio linear, bastam dois pontos para defi-

Tomemos: x=2m = Q=-3-2+9,5=3,5kN

x=4m = Q=-3-4+9,5=-25kN

O diagrama do momento fletor é uma pardbola com concavidade voltada para
baixo, e seu ponto médximo ocorre quando:

Q=0 =-3x+95=0 = x=3,167m.
Substituindo na funcio M, M = —1,5x* + 9,5x — 11,5, temos:

M, =—15-(3,167)° +9,5-3,167 - 11,5
M., =—15,04+30,09—-115=3,55

portanto, quando x=3,167m = M_, =3,55kN-m.

Dessa forma, possuimos todos os dados necessdrios para elaborar os diagra-
mas de corpo livre (a), for¢a cortante (b) e momento fletor (c), indicados na
figura 2.31.
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Figura 2.3 1
Exemplo 4: g= 3 kN/m
a) diagrama de corpo livre; =
b) diagrama da OV A YYYVYVYY B
forca cortante; 0 ! ' 1
. ' 5,5 kN ! ' 2,5 kN
¢) diagrama do ' ! ' ' .
momento fletor. el " 1m  1m 2m P 1m !
3'5:. _______ 1 1 E i
Q 5 # ! 5
b) (kN) ,
11—
: : : ! . -2,5
3,554 : : : ; |
c) P
MR
=2

5. Para a estrutura formada por barras, conforme indicado na figura 2.32, deter-
minar os diagramas dos esforcos internos solicitantes N, Q ¢ M.

Figura 2.32
Exemplo 5: estrutura D SN
formada por barras.
10 cm
A B
[ 1 >» Xp
C
#‘?,
Ya Y
20cm 10 cm |
I

Solucio

Inicialmente, determinaremos as reagoes de apoios.

) YM,=0 = y,-30+300-10=0 = y, =—100N
2) ZMB =0 = -y,-30+300-10=0 = y, =100N
3) YF,=0 = y,+Y; =0

4 YF =0 = x,-300=0 = x, =300N

CAPITULO 2

O diagrama de corpo livre pode ser observado na figura 2.33.

Figura 2.33

300N Diagrama de corpo livre.
10cm
100 N
A : A
—> 300 N
C B
100 N
20 cm 10 cm

Na barra CD, temos:

* forca cortante Q =—300 N;
* momento fletor (M) tracionando as fibras do lado direito, que tomaremos
como positivo.

* portanto, M =300 - x.
A referéncia dessa varidvel X é o ponto D com dire¢io vertical descendente.

Para analisar a barra AB, é necessério transportar a carga concentrada de 300 N,
aplicada em D, para o ponto C.

Observe que, ao transportarmos a carga para o ponto C, devemos incluir o mo-
mento que ela promove em relagdo a tal ponto, esquematicamente ilustrado na

figura 2.34.

Figura 2.34

100 N Diagrama de corpo
livre equivalente.
A / C 300N J'3oo N d
1 ‘ 5
o 3000 N - cm
20 cm \ 10 cm

Os esforgos internos solicitantes para a barra CD podem ser observados nos
diagramas de forca cortante (a) e no do momento fletor (b). A figura 2.36 mos-
tra os diagramas de for¢a normal (a), cortante (b) e momento fletor (c) para a

barra AB.

Conclusio: a for¢a cortante ¢ constante ao longo da viga, e o momento fletor é
representado por dois segmentos de reta paralelos com uma descontinuidade no
ponto C de M=3000 N - cm, equivalente a aplicagio do momento externo em

AB, no ponto C.
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Figura 2.35

a) Cortante no trecho CD;
b) momento fletor

no trecho CD.

Figura 2.36
a) Diagrama de
forca normal;

b) diagrama de
forca cortante;
c) diagrama de
momento fletor:

—300 N D
-
Cc C
N
Forca cortante
a) b)
TR > ™
a) Al B
Forca normal (N)
100 N
T RRCESRRRRHRRRRERRRANAN
b) A I B
©
Forca constante (Q)
2000 N
N -cm

9]

Al
1000 N
N -cm

2.4.3 Diagrama do momento torcor

Diz-se que uma barra estd solicitada a torgao quando estd submetida a um mo-
mento tor¢or no plano da se¢do transversal.

A viga possui segdo circular constante e estd sob acdo de um par de forgas para-
lelas de mesma intensidade e sentidos opostos (bindrio de intensidade igual a F),
atuando no plano da se¢do transversal.

O momento torgor (M,) para essa situacio ¢ igual ao produto da for¢a (F) pela
distincia (d).

Convencgio de sinal

O momento tor¢or (M) é um esfor¢o interno solicitante. Dessa forma, para a
condi¢do indicada, substituimos o bindrio por um momento equivalente My,
(momento torgor externo), uma vez que a barra estd sujeita apenas a esse carre-
gamento. Para que a barra esteja em equilibrio deve haver um momento torgor
resistente M, de mesmo valor e oposto a ele.

Vamos, entio, definir a convencio de sinais.
Se cortdssemos a se¢do a uma distdncia x do engastamento e mantivéssemos os

esfor¢os que agiam antes do corte, o lado esquerdo (I) e direito (II) continuariam
em equilibrio, conforme indicado na figura 2.37.

Observe que o momento tor¢or (M) nos lados I e II tende a girar a secio da viga
em C no sentido hordrio, que convencionamos como positivo; no sentido con-
trdrio, como negativo. O diagrama do momento torgor é mostrado na figura
2.38. Notamos que neste caso ¢ positivo e constante em toda a viga.

Exemplo

No eixo solicitado conforme figura 2.39, construir o diagrama do momento torgor.

20N-m 50 N-m 30N-m
A e B
20N-m o 5

% -30N-m

CAPITULO 2

Figura 2.37
Convencio de sinais
para momento torgor.

Figura 2.38
Diagrama do
momento torgor.

Figura 2.39
Esbogo do exemplo
de momento torgor.
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Trecho AC = M, =20 N-m (constante)
Trecho CB = M, =-30 N.m (constante)

Observe que no ponto C temos uma descontinuidade de M; =50 N - m, equiva-
lente a0 momento externo de 50 N-m.

2.5 Trac3o e compressao
2.5.1 Tensao normal

O conceito de tensio normal foi abordado na secao 2.1.1 (Classificacao dos es-
forgos). Sendo assim ¢é sabido que, para um elemento prismdtico sujeito a uma
for¢a normal de tra¢o, a intensidade da tensdo normal (0) serd:

G:H (MPag; kgfz;...)
S mm

em que:

S = Areada secdo transversal (M?; mm?; ...)
N = Forga normal (kKN; kgf, ...)

As tensoes de tragao que atuam em determinado elemento serdo representadas
por G,, e as de compressao, por O.

No Sistema Internacional, a forca P ¢ expressa em newtons (N), a drea S em me-
tros quadrados (m?) e a tensdo 6 em (N/m?), unidade denominada pascal (Pa).

O uso prético da unidade pascal ¢ muito restrito. Sao utilizados, entdo, mul-

tiplos dessa unidade, como quilopascal (kPa), megapascal (MPa) e gigapascal
(GPa).

1kPa=10° Pa=10°
m

1MPa =10° Pa=106l2
m

1GPa=10° Pa=10°
m

2.5.2 Moédulo de elasticidade

O mddulo de elasticidade foi previamente definido na sec¢io 2.2.2. Com base
nos gréificos de tensio por deformagio, foi constatada uma regiio linear (regido
proporcional) cuja tangente do 4ngulo formado entre o segmento de reta e o eixo

das deformagdes possui 0 mesmo valor numérico que o médulo de elasticidade
(ver se¢do 2.2.2, figura 2.9). Dessa forma:

AB o
t =—=—=E=t o=E
go OB ¢ 9

A deformagio unitdria (€) para uma barra foi definida como a relagao de sua
variacio dimensional (Aﬁ) em fungao de seu comprimento inicial (ver se¢ao
2.2.2). Sendo assim:

€= Al . Sabendo que ¢ = F , €= A ¢ substituindo em E=2 ,
4, S 1 €
F
obtemos a seguinte relacio: E = ; = u
® HOEETA TS A
1

Dessa forma, o alongamento total (varia¢do dimensional) ¢ dado por:

2.5.3 Dimensionamento de pecas

No dimensionamento, impomos a condi¢io:
o=F<o do: G, a tensio admissivel (MPa)
=g = Caom> sendo: G, , a tensio admissive ).

Para a condigio de minimo custo, recomenda-se que as madximas tensoes atuan-
tes sejam iguais as admissiveis.

F
6= § = Gadm
Exemplos

1. Um fio de a¢o de comprimento de 251 mm e didmetro de 1 mm foi sub-
metido a uma carga de tragio de 300 N, conforme indicado na figura 2.40.
Como resultado desse carregamento observa-se um alongamento de 0,48 mm.
Sabendo que sob essas condigdes o material ndo ultrapassa a tensdo de pro-
porcionalidade, determinar o valor da tensio normal e a deformacio unité-
ria porcentual.

CAPITULO 2
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Figura 2.40

Esboco do exemplo |.

Figura 2.41

Esbogo do exemplo 2.

251 mm

Tsoo N

Dados: £, =251 mm;d=1mm; F=300N e A/ =0,48 mm

2 2
A drea de segao é: S = % = % =0,785 mm?

F 300
d0é: 6=—=——=3822 =382,
A tensao é: © s~ 0785 = 06 =382,2MPa
Al 0,48 .
A deformagio porcentual é:€ = T T o571 19-10° =
0

=¢£=19-10°-100% = 0,19% = €= 0,19%

2. Para 0 esquema de fixacio apresentado na figura 2.41, determinar os didme-
tros d e D, sabendo que a porca exerce no parafuso uma forca axial de 8 kN.

.

2D

ad

‘ Jdo

Dados: parafuso: 6, = 100 MPa; bucha: 6. = 50 MPa; d = d, + folga e

folga = Imm

d = didmetro interno da bucha
D = diAmetro externo da bucha

Podemos notar que o parafuso estd sujeito a tragdo (por causa de um pré-
vio torque aplicado na porca). Assim, a dimensio do ntcleo do parafuso

(do) sera:

2

<s=ﬂs6t _5>N_8000 45 mm
S c, 100

2
S:ndTo280:>doz /4 80 =10,1= do>10,1 mm
T

Sabemos que parafuso é um elemento normalizado e devemos escolher um que

possua didmetro do nicleo superior a 10,1 mm. Considerando que o parafuso
M12 possui didmetro nominal d; = 12 mm, podemos determinar o didmetro
interno da bucha.

d=d,+1=12+1=13=d=13mm

Os esforcos de tragao para o parafuso sio transferidos para a bucha de
modo a comprimi-la. Essa condi¢do é esquematicamente ilustrada na fi-

gura 2.42.

l8kN

TB kN

Figura 2.42
Esboco esquemdtico
de bucha.

CAPITULO 2




MECANICA |

Figura 2.43
Viga engastada sob
acdo de uma carga P.

Dessa forma, podemos determinar o didmetro externo da bucha por:

<o, s> 28000 44
c, 50

o=

0*-¢)
S=TZ160=>TCD2—TEC]2 >4-160
nD?24-160 + nd?>=4-160 + n- 132 =640 + 530,9

1170,9
T

nD? >1170,9=D> =19,3=D2=19,3mm

Como o didmetro externo deve ser maior que 19,3 mm, escolhemos arbitraria-
mente D =20 mm.

2.6 Cisalhamento puro

As forgas internas e suas respectivas tensdes correspondentes, até 0 momen-
to discutidas, sio normais a se¢ao transversal considerada. A tensio de cisa-
lhamento ou tensio cisalhante ocorre quando hd existéncia de carregamentos
transversais.

A figura 2.43 mostra esquematicamente uma viga engastada em uma extremida-
de e solicitada por uma carga transversal P.

~CEEEE
» CEEET
= CEEEE

Para a condi¢io indicada na figura 2.43, a forga cortante (Q) e o momento fletor
(M) no engastamento sdo, respectivamente:

Q=PeM=—P-x

Notamos que, 2 medida que o carregamento (P) se aproxima do engastamento,
a distdncia (X) diminui. O momento fletor, sendo diretamente proporcional a
distdncia, também diminui. Imaginando uma condi¢io em que essa distincia
seja tao pequena, de tal forma que se possa considerar desprezivel o momento
fletor, a viga estard sujeita apenas a forga cortante.

Dessa forma, podemos dizer que, se o esforco predominante que atua na se¢io
transversal ¢ a forca cortante (Q), temos cisalhamento puro.

CAPITULO 2

Durante o dimensionamento, em diversas ocasides, podemos considerar o cisa-
lhamento como cisalhamento puro. Por exemplo, em juntas rebitadas, chavetas,
pinos etc. A figura 2.44 mostra esquematicamente alguns exemplos de situagoes
em que o conceito de cisalhamento puro pode ser empregado.

Figura 2.44
Exemplos de
. cisalhamento puro.
Q ‘dl;
~ZZJ 1
NHN
\\./

2.6.1 Tensiao de cisalhamento

Admitindo que a tensio de cisalhamento (t) distribui-se uniformemente em
toda se¢do transversal de drea S em determinada estrutura, temos:

No dimensionamento, limitam-se as tensoes atuantes em relacio a tensio ad-
missivel ao escoamento (T,,,,):

T= T

adm

=<
S

T, = tensio de cisalhamento ao escoamento

ks = fator de seguranca
e . X Q
A condigao mais econémica se dard quando: T= S = Taum

Existem casos em que o objetivo ¢ cisalhar (cortar) o material para obter o pro-
duto desejado. A tensdo de cisalhamento, entdo, deverd ser maior que a tensio
de ruptura do material.

T=§>Trup,emque:’c

= tensio de cisalhamento a ruptura

rup
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Figura 2.45
Esboco do exemplo |.

Figura 2.46
Esboco do exemplo 2.

Exemplos

1. A junta com um pino, da figura 2.45, foi submetida a uma forga externa (Q)
de 40 kN. Admitindo a distribui¢io uniforme das tensées de cisalhamento nas
secoes, calcular o valor do didmetro (&) do pino solicitado ao cisalhamento.

Dado: 1,4, = 50 MPa.
Solucio

Q
Como temos duas segoes solicitadas: T=755 < Tagm , em que S = drea de uma se-

28
3
géosolicitada,ES‘cadmﬁSZ Q _40:10 =400 = S >400 mm?
25 2.1, 250
2
S=%2400:>d22—4400:>d2 4400:22,6 - d=22,6 mm
T T

2. Determinar a forga de corte para estampar o furo mostrado na figura 2.46.

R5

Dados:

N
mm?

Q
; €= espessura da chapa=2,5 mm; T=<>71,,

T, =300 S

A secao (S) de cisalhamento denominamos S, em que:

Score = Perimetro de corte -espessura de corte

See =(2-20+21-5)-2,5=178,5=S ., =178,5 mm?

corte corte

Q

corte

>1,=>Q>1, S, =300-178,5

corte

S

Portanto, Q > 42840 N.

2.7 Flexao simples

Quando um elemento ¢ solicitado a for¢a transversal ou a um momento fle-
tor, observa-se que os esforcos internos devidos a esse carregamento nao sio
apenas de cisalhamento.

Esses carregamentos fazem com que a barra tenda a se deformar, de modo
que, para essa se¢do transversal, obtemos esforcos internos de tragio e
compressao.

A teoria a ser desenvolvida deverd considerar que as forcas e os momentos
estejam em um plano e contenham o eixo da viga. Por hipétese, o plano que
contém as forgas perpendiculares ao eixo é um plano de simetria da segao da
viga, conforme indicado na figura 2.47.

M ! Eixo de
F simetria
A | 7
A T l B ‘ Plano das
T —  — | ———(— ——— 1 ‘ forcas e
| momentos
% __A) [OINO) ‘

|

Secao A-A

Figura 2.47
Localizagdo de aplicagao

dos carregamentos.

CAPITULO 2
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Figura 2.48
Exemplo de carregamento.

2.7.1 Tipos de flexao

Quando uma barra solicitada a flexdo apresenta apenas momento fletor, nas di-
ferentes se¢oes transversais, diz-se que a flexao ¢ pura. Entretanto, se as segoes
sdo solicitadas, simultaneamente, por momento fletor e por for¢a cortante, te-
mos a flexao simples.

Por exemplo, no carregamento da figura 2.48, no trecho BC, temos somente
momento fletor, portanto, trata-se de uma flexdo pura. J4 nos trechos AB e CD
temos forga cortante e momento fletor, portanto, uma flexao simples.

P P
2kN
A B C D
) 4 ]
P i i
. ! : P
a a :
Pu [ E E
Q : 1
2P feeneeeneoenooas  RRRTCEREEREEEES ,
PPa poooomomooooooooe : ' 5
M 1

2.7.2 Tensdes normais nas vigas

Vamos considerar uma viga formada por infinitas fibras longitudinais, como
indicado no esboco « da figura 2.49. Antes de aplicar a carga, todas as fibras ti-
nham o mesmo comprimento /. Apés a viga ser submetida a carga P (esbogo &
da figura 2.49), as fibras inferiores sdo tracionadas, ou melhor, seu comprimen-
to aumenta, e as superiores sao comprimidas, isto ¢, seu comprimento diminui.

Essas variacoes de comprimento dao origem a tensdes normais (G) nas fibras. As
que alongam dio origem a tensdes normais de tragio. As que encurtam origi-
nam tensdes de compressao.

a)

p Lado comprimido

Lado tracionado

b)

Existe um conjunto de fibras que formam uma superficie plana nio solicitadas
q

quer a tragdo quer a compressao que denominamos superficie neutra ou plano

neutro.

A intersecao da superficie neutra com a se¢ao transversal da viga ¢ denomina-
da linha neutra (LN) e, esquematicamente, pode ser observada na figura
2.50. A linha neutra passa pelo centro de gravidade da se¢do transversal.

Superficie neutra

Linha neutra

Secao transversal

CAPITULO 2

Figura 2.49

a) Viga composta por
infinitas fibras sem
carregamento;

b) viga solicitada por um
carregamento transversal.

Figura 2.50
Desenho esquematico
indicando a linha neutra.
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Em uma viga cuja segao transversal contém um eixo de simetria, e estd solicitada Q = for¢a cortante
a um momento fletor (M), ocorre a tensdo normal (6) em uma fibra que dista y M, = momento estdtico
da linha neutra, sendo igual a: | = momento de inércia da segdo transversal em relagao a linha neutra (LN)

2.74 Dimensionamento de vigas
6 =—-Y,em que:
| No dimensionamento, limitam-se as tensoes atuantes em relacio a tensoes ad-
missiveis (Coqm € Tagm)-
M = momento fletor

| = momento de inércia da segdo transversal em relagdo a linha neutra (LN) M Q- M
. b de inérci 50 2.11 c=—X<oO T=——-3<L71
(ver mais sobre momento de inércia na se¢io 2.11) W oo adm bl adm
y = distAncia da linha neutra até o ponto considerado
Os valores das tensdes normais mdximas (G, e G,) ocorrem nas fibras mais afas- em que:
tadas em rela¢do a linha neutra (LN), como indicado na figura 2.51.
o (e} =_=¢ T = T—e
Figura 2.51 adm T g vadm T o
Exemplo de carregamento
e tensdes maximas. Como na maioria das aplica¢oes a tensdo de cisalhamento é desprezivel em

relagdo A tensdo normal, para efeito de cdlculo serd considerada apenas a fle-

x40 pura.
1 @&
Y2
! Exemplos
Yioo
. h?&ara 1. Uma barra de ago ABNT 1040, engastada em uma das extremidades confor-
SuEade e SedpiseE] a me indicado na figura 2.52, deverd suportar uma carga estdtica de 1000 N con-
Superficie mais tracionada centrada na extremidade livre. Sabendo que seu comprimento ¢ de 200 mm,
calcular as tensoes normal e de cisalhamento mdximas.
Figura 2.52
Esbogo do exemplo I.
Temos, entio: P
- Y
s M y M M s y M M
tz_. 1:—:— e (::_ 2:—:—
T, T, | : .
Y Y2
Q=P G
2.7.3 Tensdes de cisalhamento na flexdo LN 8
Nas vigas solicitadas a for¢a cortante (Q) aparecem tensées de cisalhamento M=p. L
_ . . L. P . =e Sec¢ao da barra
(%) nas segbes transversais e longitudinais. A tensao de cisalhamento que atua na © (medidas em mm)

fibra que dista y da linha neutra ¢ dada pela expressao

Q-M
b-l

T=

S, em que:
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Solucao Solucio
M -M

As férmulas das tensoes sdo: O = w e Qb Is Reagoes de apoio:
M=P-L=1000-200=200000 N-mm =2-105N-mm 1) ZFV=0:>yA+yB =30
|—b‘h3 |—12'363 | = 46 656 mm*

BT == 12 == mm 2)ZMA=0:—50-1,2+yB-3=0:>yB-3=60=>yB=20kN

2 2
w=béh Sw =123 _\w_2592mm? Ya=90-yg =50-20=1y, =30kN
M, =12-18-9=1944 mm° O momento fletor méximo ocorre a 1,2 m do apoio A e seu valor é:
. 5 . .
o=M_2100 575 - QMs_1000-1944 . M=36-1,2 =36 kN-m
W 2592 b-l 12-46 656
Portanto, os valores das tensées sao de: Como foi visto, para dimensionar uma viga devemos impor:
B N N o=M 6, WM

c=772 o € 1=35 w oo Gt
O valor da tensio normal (6) ¢ bem maior que a tensio de cisalhamento (7). Substituindo os valores, obtemos:

2. Determinar as dimensoes da viga de ago ABNT 1020 perfil I, no carregamen-

36-10?
to proposto na figura 2.53. W > =428,6
kN
Dado: 6,4, =8,4 ey Portanto: W > 428,6 cm?
Figura 2.53
Esboco do exemplo 2. Com o médulo de resisténcia (W) calculado, consultando a tabela 2.2 na
150 kN qual constam os valores de W, escolhemos uma se¢ao com valor W um pou-
‘LI\ ? co superior.
T ’ ; ¢ Tabelas semelhantes a tabela 2.2 sao encontradas em manuais, livros e, princi-
Yal' 90m 1,8m Ve palmente, em catdlogos de fabricantes.

No caso analisado, a viga I escolhida possui W = 442 cm?, com dimensoes

b=113mm,h=260 mmec=9,4 mm.
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Figura 2.54
. Dimensdes do perfil .
‘ 2 ‘
8 80 4 39 59 39 23 758 59 778 195 320 629 300 09I r/ |  \nclin. 14%
N
10 100 50 45 68 45 27 106 832 171 342 401 122 488 107 “NT¢
h
12 120 58 51 77 51 31 142 112 328 547 481 215 741 123 N
14 140 66 57 86 57 34 173 144 573 8,9 561 352 107 140 R E
SN
J\L

l6 160 74 63 95 63 38 228 179 935 117 640 547 148 155 12
18 180 8 69 104 69 41 279 219 | 450 l6l 720 813 198 17l
20 200 9 75 113 75 45 335 263 2140 214 800 117 260 187
22 20 98 81 122 81 49 396 3l 3060 278 880 162 331 2,02 2.8 Torgdo simples

2.8.1 Barras de secio circular
24 240 106 87 13,1 87 52 461 362 4250 354 959 221 41,7 220
26 260 113 94 141 94 56 534 41,9 5740 442 104 288 410 232 Quando o unico esforgo que solicita a barra é um momento torgor no plano da

segdo transversal, diz-se que a solicitagdo ¢ de tor¢ao simples. Um exemplo de tor-
28 280 119 100 152 100 61 6,1 480 7590 542 Il 364 612 245 o . iy

¢ao simples pode ser representado por uma viga engastada solicitada por um mo-
30 300 125 108 162 108 65 69,1 54,2 9800 653 1,9 451 722 256 mento tor¢or, como indicado na figura 2.55.
320320 131 115 173 115 69 778  6l,1 12510 782 127 555 847 267 .

Figura 2.55
] Viga em balanco solicitada

34 340 137 122 183 122 93 88 681 15700 927 135 674 984 280 por um momento torcor.
36 360 143 130 195 130 78 971 762 19610 1090 142 8I8 114 290 M,

38 380 149 13,7 20,5 13,7 82 107 84,0 24010 1260 15,0 975 131 3,02
40 400 I55 144 216 144 86 118 92,6 29210 1460 15,7 1 160 149 3,13
42,5 425 163 153 230 153 92 132 104 36970 1740 16,7 1 440 176 3,30 /

45 450 170 162 243 162 97 147 115 45850 2040 17,1 1730 203 3,43

As tens6es que esse momento tor¢or provoca nas segoes transversais sao de cisa-

S I I I N N T 128 S I I I S lhamento (7). O problema, entio, consiste em determinar uma expressao que

50 500 185 180 270 180 108 180 14] 68740 2750 196 2480 268 372 nos fornega essa tensio para qualquer ponto da segdo transversal em fungio do
momento torcor (M,).

55 550 200 190 300 190 II,9 213 167 99 180 3610 21,4 3490 349 4,02
60 600 215 216 324 216 130 254 199 139000 4630 234 4670 434 430 Vamos considerar uma barra de secio transversal circular constante, submetida
a0 momento de tor¢io M, como mostra a figura 2.56. Sio admitidas as seguin-

Tabela 2.2 tes hipdteses:
Propriedades e geometria

. 1) As secoes transversais permanecem planas durante a deformagio.
para vigas de perfil |.

2) A tensdo atuante é perpendicular ao raio r.
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Figura 2.56
Secdo transversal de uma
barra solicitada
por um momento torgor.

3) A variagdo da tensio ao longo do raio é linear (t =Kk-r).

Para que haja equilibrio, é necessdrio que a soma dos momentos dos esfor¢os que
atuam em toda a secio transversal em relagdo ao centro de gravidade seja igual
ao momento torcor (M,).

Deduz-se que a tensdo de cisalhamento em um ponto qualquer da se¢ao é dada
pela expressao:

T=—t.r ,emque:
P

T = tensio de cisalhamento no ponto de raio r
M; = momento tor¢or ou torque
lp = momento polar de inércia

Dedugao da expressao para a tensao de cisalhamento

A tensao de cisalhamento T poderia ser obtida com algum conhecimento de
célculo integral simples, como mostramos na dedugao a titulo de curiosidade.

M, = [r-dF
(S)

Porém, sabemos que: = aF
ds

Nessa condigao foi visto que a tensdo de cisalhamento (t) é uma fungao
linear e dependente apenas do raio (r).

Substituindo na equagio integral do momento torgor, temos:

M= [r-dF=[r-t-dS=[r*k-ds
(S) (S) (S)

Como: S=n-r> > dS=2x-r-dr

n-r

dessa forma: MtzIk~r2~2n-r-dr:2-k~njr3~dr=k-
(r) (r)

Foi visto que o momento polar de inércia (Ip) é uma grandeza que depende
apenas das caracteristicas geométricas da se¢do transversal. Para uma segao
circular, temos:

Concluimos que: M, =kl, = k= M
P

ro-t=—-r ()

Substituindo na hipétese 3, temos: T =Kr = |
P

s i
IP

, . d .
A tensaio mdxima de cisalhamento ocorre quando I’=§. Substituindo na

M d M
expressdo (I), obtemos: T, =— —=—- em que:
L 2 W,
nd*
b _ 32 _nd’ 3
W, = médulo de resisténcia a tor¢io W, = 9= d - 16 =0,2-d
2 2
No dimensionamento, devemos impor: T =< T

No cdlculo, adotaremos:

T

— — © .
1,=0,6-6, ¢ T4, = s M que

T = tensao de escoamento ao cisalhamento
Tagm = tensao admissivel ao cisalhamento
ks = coeficiente de seguranca

CAPITULO 2
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Figura 2.57
Barra de secdo circular
solicitada por um bindrio.

Exemplo

Dada uma barra de segio circular, solicitada conforme indicado na figura 2.57,
determinar o valor do didmetro para que resista a0 momento gerado pelo bindrio
de intensidade igual a 200 N.

/‘ N

2

Dados: 6, =400 MPa; ks =6; 1MPa =1 N
m
Solugao

T= T

adm

<
W,

=40 MPa

. 1, _06-0, 06400
@mT ks ks 6

Mt = F- 400 = 80000 = 8- 104 N-mm
M, 8.10°

%Sradm = W, > =2-10°mm’ ®
Wt Tadm 40
3 3
WF%ZZWB = d32M = d=217mm
T

2.8.2 Angulo de torcio

O deslocamento angular (8) devido a aplicacdo de um momento torcor (M),
conforme ilustrado na figura 2.58, ¢ determinado por:

M, - /
G,

0=

(6) em radianos

Figura 2.58

Rotacdo devida ao

momento torgor.

(———)

M,

O valorde G é uma
caracteristica do
material e consta
em tabelas de livros
e de manuais.

em que G é o médulo transversal de elasticidade, ou médulo de rigidez.

N N
o= N )
ym?" mm

v = deformacio de cisalhamento

Exemplo

Para o eixo indicado na figura 2.59, determinar a tensio mdxima de cisalhamento
e o Angulo de torgao correspondente a 1 m de comprimento.

) Figura 2.59
T Exemplo proposto para
angulo de torgdo.
M,
d
Dados:
d=50mm=5-102m
M;=1000 N-m
f=1m
G =84 GPa
4
4 w(5-107 .625.10°®
_nd*_m(5:10°) 1.625-10 6136.10° m*

IP
32 32 32

CAPITULO 2
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A tensao médxima é dada pela expressio:

_M,d_1000-25-10% _25-10° N

L = =40,7-10° —
lr 2 61,36-10 61,36 m
N
o Toax =40, 7MPaourt , =40,7—
mm
A - . M, ¢
O angulo de tor¢do (8) pode ser determinado por: 6 = G
e
3 3
101 = 10 =0,0194 rad

- 84-10°.61,36-10° 84.61,36-10

6=0,0194rad=06=1"7

2.8.3 Férmula do torque em fungdo da poténcia e da
rotagao

Em muitas aplicacées mecinicas, conhecemos a poténcia em quilowatts (kW) e a
frequéncia em rotagées por minuto (rpm) que atuam nos elementos de méquinas.

Para determinarmos o torque, partimos da defini¢do da poténcia (N) (nao con-

fundir com o simbolo de forca N de newton).
N frabalho F-S o\ _F.y W) (1)
tempo t

em que: F = forca (N) e V = velocidade m
S

newton-metro _  joule
segundo segundo

= watt

A unidade de poténcia é:

Da transmissio em eixos circulares, como indicado na ﬁgura 2.60, temos:

Figura 2.60
Transmissao em
eixos circulares.

* Forga tangencial (F)

d 2M
M =F-2 = F=""t (N) ()

* Velocidade tangencial (V)

Vzn—dzndn (mj ouV= mdn (i) (I1I)
T s

60 \ min

em que: N = T ¢ a rotagdo em rpm, e T = periodo.

Substituindo (II) e (III) em (I), temos:

no M mdn oM 30N g geN
d 60 30 T N n
- M =955
n

em que: M; = torque (em N -m), N = poténcia (em W), n = rotagdo (em rpm).
Se a poténcia for dada em quilowatt (kW), a férmula passa a ser de:
M, =9550- N
m
com, N = poténcia (kW), n = frequéncia (rpm) e M, = torque (N -m)

Exemplo

Determinar o didimetro do niicleo do eixo de um motor elétrico, conforme indi-
cado na figura 2.61, para uma transmissdo direta (somente com torque).

chaveta

VISTA A

Figura 2.61
Exemplo de transmissao
de poténcia.
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Figura 2.62
Flexo-torcao para
uma barra de secao
circular constante.

Dados: N =20 hp, n=1160 rpm, 1,4,, = 50 MPa, e 1 hp = 0,746 kW
Solucio
N =20-0,746 = 14,92 kW

N 14,92

M, =9550—=9550-——=122,8N-m
n 1160
3
TZ%STadm = W, > M _1228:10° W, >2 456 mm®
Wt adm 50

3
Wt=%22456 - olza,/M = d>232mm
T

2.9 Flexo-torcao

Até o momento, os carregamentos discutidos consideravam efeitos nio combi-
nados, eram apenas de tragio, flexdo ou tor¢do, promovendo assim apenas um
tnico tipo de tensao. Em situagdes mais realistas, no entanto, hd necessidade de
combind-los.

O estudo a ser desenvolvido serd efetuado para barras de segao transversal cir-
cular constante, de materiais que apresentam comportamento ddctil, solicitados
simultaneamente a flexdo e 4 tor¢ao e em condi¢io de equilibrio estdtico.

2.9.1 Tensao ideal

Sabemos que em uma se¢do transversal de um eixo quando solicitado por um
momento fletor (M) e por um momento tor¢or (M,) ocorrem, respectivamente,
tensdes normais (6) e tensdes de cisalhamento (1), representadas de forma esque-
mitica na figura 2.62.

As tensbes G e T variam proporcionalmente com o raio e sio nulas no centro
do eixo.

Eixo longitudinal

CAPITULO 2

Os valores mdximos dessas tensoes se localizam no contorno da secio e valem:

3
emque W="9_01.¢° e w, =% _02.¢
32 16

t

Como as tensdes normais (6) atuam no plano que passa pelo eixo longitudinal
e as tensoes de cisalhamento (T) no plano transversal perpendicular a esse eixo e
nao podem simplesmente ser somadas, portanto, devemos recorrer a alguns cri-
térios consagrados da resisténcia dos materiais.

Escolhemos o critério da teoria da maior energia de Von Mises, em que:

1) 6,=No*+41° <o,

e a teoria do maior alongamento de Bach, em que:

2) 6,=0,350+0,65vc” +41° <o,

Essa tensdo ideal (0;) pode ser interpretada como tensio capaz de produzir o
mesmo efeito que a soma da tensao normal (G) e da tensio de cisalhamento (1),
agindo simultaneamente na segdo transversal da barra, como se fosse submetida
a uma flexao simples.

2.9.2 Cilculo do didmetro do eixo

Como h4 dois critérios diferentes para o dimensionamento de eixos, sio espera-
dos como resultado disso valores ligeiramente diferentes de ambos os métodos.
Dessa forma, desenvolvendo o critério de Von Mises, obtemos:

2 2 2 2 2
NO? + 412 < 0,4y = 0% + 412 < 6% 4

2 2
(Mj + 4[%j <62,
w W,

Substituindo, W = 0,1-d® e W, = 0,2-d3, temos:

M Y M)
(onﬁ) +4(02-to|3) < Ot

2p 12 2 p2\?
[10d€'5v| j+[1od6Mt] SGgdm
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Figura 2.63

Estrutura sob agdo

de flexo-torcdo.

O valor de d é o diAmetro da barra solicitada a flexao-torcio.

Desenvolvendo o critério de Bach, obtemos outra equagio para a determinacio
do didmetro.

6,=0,35-6+0,65V0” +41° <o,

2 2
0,35 10,65 (ls] val MY oo
0,1d 0,1d 0,2d

2p A2 4.1 2'M2 ,M2+M2
3’:3M+0,65\/10d!v| + fde ‘Scadm:B’;M+6,5 e “ <0,

(o)

adm

2 2
ﬁdZi/3,5M+6,5\/M ny:

Exemplo

Dada uma barra cilindrica, solicitada conforme o carregamento da figura 2.63,
determinar seu didmetro utilizando os critérios de Von Mises e Bach.

/A\
P
)

Dados: P =2000 N, a =240 mm, /=400 mm ¢ ¢ = 40 MPa.
Solucao
A segdo que possui maior solicitagio é o engastamento, local onde se observa o

maior momento fletor, uma vez que 0 momento torgor € a cortante sao constan-
tes para todo o elemento.

=

O efeito da forga cortante nao ¢ considerado, em razio de seu valor ser desprezi-
vel em relagao aos dos momentos fletor e torgor.

M=P.¢=2000-400=8-10° N-mm
M, =P-a=2000-240=4,8-10°N-mm
As tensdes mdximas ocorrem nos pontos A e B, ¢ os valores dos didmetros cal-

culados pelos critérios 1 e 2 valem, respectivamente, 61,5 mm e 60,5 mm, apds
aplicagdo das equagées, substituindo os valores de M e M,. Assim

10° [(8405)2 +(4,8-105)2}

Critério 1 =d >} :
40

=d>615mm

3,5-8.10° +6,5(8-10°) +(4,8-10°)

=d=>60,5mm
40

Critério 2 = d > i/

2.10 Flambagem

Uma coluna ou barra submetida a uma for¢a axial de compressao (P) pode,
em virtude desse carregamento, permanecer reta ou curvar-se lateralmente. Se
permanecer reta, é considerada um corpo carregado sofrendo esforgos de com-
pressdo. Ao fendmeno produzido pela passagem de uma para a outra forma em
equilibrio dd-se o nome de flambagem.

Barras esbeltas (finas e compridas), solicitadas a compressdo, sofrem colapso
quase 20 mesmo tempo em que se atinge a carga limite de flambagem, fato que
se deve & sobreposicio de esforcos internos.

Por exemplo, o aumento de 1% acima da carga critica de flambagem pode
provocar um deslocamento relativo a condigéo inicial (seta f) da ordem de
20% de seu comprimento total (£), esquematicamente indicado na figura

2.64. Ou seja:

P=101Pf=f=0,2/

N

CAPITULO 2

Figura 2.64
Indicacdo de deslocamento
devido a flambagem.
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2.10.1 Carga de flambagem

2

, . , , n-E-l -
Denomina-se carga de flambagem (Py), ou carga critica, a carga axial aplica- Sabendo que P, = —z ¢ substituindo em (I), temos:
da a uma barra esbelta que faz a barra deixar de ser estdvel (reta) e curvar-se f
lateralmente.
P El 7 -E( I ) n*-E-F  nE
o . f f- Q|2 =72 e T 2 2
A carga de flambagem (Py) para uma barra prismdtica, no regime eldstico, é dada S I°-S = S l; I
pela expressio conhecida como férmula de Euler. N
n n’E
Pf_I—Z-E-I em que: o=~y
f A
P; = carga de flambagem, E = médulo de elasticidade, em que:
I = momento de inércia minimo, e l; = comprimento de flambagem
, - . A | P .
O valor do comprimento de flambagem (l;) depende de como as barras sdo apoia- i= s i: raio de giragao minimo da se¢io transversal

das nas extremidades. A figura 2.65 indica condiges possiveis de deslocamentos
para barras esbeltas sob compressdo. A figura 2.65a mostra esquematicamente o |
perfil de deslocamento para uma condi¢io em que a barra ¢ fixa em uma extre- L ==L L: indice ou grau de esbeltez da barra
midade e livre na outra. Os demais perfis de deslocamento para diferentes tipos !
de apoio estdo representados nos esquemas b, ¢ e d da figura 2.65.
A representagio grafica da fungio Gy, =f (7\,) , indicada na figura 2.66, recebe
Figura 2.65 o nome de curva de flambagem.

Perfis de deslocamento

Figura 2.66
Curva de flambagem.

para um carregamento o
. ~ e
axial de compressao:

a) viga em balanco; /7
b) viga biarticulada

/ Hipérbole de Euler

com guia;

C) viga engastada em i .
uma das extremidades e
2¢ % i

e articulada na & 4=0,7¢

regiao com guia;

d) viga sem articulacio i 2

Y T , . s PR
com guia na regido mével a) k b) 9 d) A expressio O, = 7 ¢ denominada hipérbole de Euler e nao ¢ vélida para

qualquer valor de A. Para que esteja no regime eldstico, devemos impor:

2.10.2 Tens3o de flambagem -
oy = 1;_2 <0,
No instante que precede a flambagem, a tensao de flambagem (c;) ¢ dada por:

em que: O, = tensdo de proporcionalidade.

P
Oy = gf @

2
n°E E
M= = Az [— =),
em que: S = 4rea da secio. O Gp
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Figura 2.67
Hipérbole de Euler para
determinado tipo de aco.

Figura 2.68
Exemplo de elemento
sujeito a flambagem.

Aiim = menor valor de A para o qual é vélida a expressio.

Por exemplo, para o ago com E =2-10° el c,=2-10 7 » temos:
2-10°

= =n-10-410 =100

lim T 2102 n

Portanto, somente para A 2100 a hipérbole de Euler é aplicével, conforme indi-
cado na figura 2.67.

Hipérbole de Euler

100 N

Zona eléstica

Quando A <A, ou G >0,,aflambagem é denominada nao eldstica.

Exemplo

Determinar o comprimento dos pun¢oes para estampar uma chapa de ago SAE
1020, nas condicoes livre e guiada. Informagoes adicionais sobre a geometria dos
puncoes sdo indicadas na figura 2.68.

>> \‘{ ’ Secéod nca
T 251 2 ety
|
|

! L 7 mm _7,7‘L

N N
Dados: € (espessura da chapa) = 2,5 mm; E=2-10° o Teone = 390 p—

Soluc¢io

Na figura 2.68, notamos que os pun¢des possuem suas extremidades engastadas.
Dessa forma, as condigées para seu dimensionamento sio:

Livie= =21

Guiada = ;=0,7 |

A for¢a de corte (F,) para estampar a chapa é obtida por:
F. = Teorte - Parimetro de corte - espessura

F.=350-2(20 + 7)-2,5 = 47 250N

. 3
I:20 ! =571,7 mm*
2 2
Pﬂ:n 2E|:>If2=n E-l
If Pﬂ

o _T-2:10° 5717

; = l=154 mm
47250

Portanto, para o pungao livre, | = 2L:

|f:2|_1:154:>|_1=%:|_1:77mm

Para o puncio guiado, I, =0,7L:

If:O,7L2:154:>L2=%:>L2:220mm

2.1l Centro de gravidade e momento de inércia
2.11.1 Centro de gravidade

Consideremos uma barra de eixo reto e secio transversal constante. Observamos
que a barra pode ser suspensa por fios com movimento apenas de translagao,
conforme indicado na figura 2.69.

CAPITULO 2
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Figura 2.69

Exemplo esquemdtico da
obtencdo do

centro de gravidade.

Figura 2.70
Obtencdo do centro
de gravidade para uma
figura qualquer.

O teorema de—,

Varignon diz que

“o momento de um
sistema de forgas
concorrentes é igual
ao momento da for¢a
resultante ou igual

a soma algébrica

dos momentos das
componentes”.

A linha de agdo da for¢a F, aplicada no encontro dos fios em P, cruza a segao
transversal da barra no ponto G, o qual denominamos centro de gravidade ou
baricentro dessa figura plana, de modo que a barra fique em equilibrio e em
posigao vertical.

O ponto G pode estar localizado na prépria figura ou fora dela.

F
S Fios
; Secdo
Linha de - transversal
acaoda >
forca , Barra

Centro de gravidade de figuras planas

O centro de gravidade (G) de uma figura plana qualquer ¢é localizado pelas co-
ordenadas Xg e Y, como mostra a figura 2.70, em que:

S = drea da figura plana; dS = elemento de drea (drea elementar); G = {Xg, Yg}.

Fazendo analogia com o teorema de Varignon, podemos escrever em relacio

ao eixo X:

Ids-y

S'YGZ st'y = yGZST @
s

e em relacdo ao eixo Y:

jds-x

S:Xg= [ds-x = xq=5—— (II)
! S

em que o simbolo | é chamado integral e significa soma.

Portanto, jds X
s

significa a soma do produto de todas as dreas elementares pela correspon-
dente distancia ao eixo Y e é chamado momento estdtico em relagao ao eixo

y (My).

Do exposto conclui-se também que o momento estdtico em relacio ao eixo

x (M,) é:

M, = jdsoy
S

Logo, as expressoes (I) e (II) podem ser escritas assim:

M M
Xezgy ¢ Ys = SX = G ={Xs; Ye!

O cixo de simetria de uma figura plana contém o baricentro, isto é, o centro
de gravidade da figura, como mostra o exemplo da figura 2.71.

Se a figura plana apresenta dois eixos de simetria, seu centro de gravidade é a
interseccdo desses eixos.

Figura 2.71
Elemento com simetria.

Eixo de simetria
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Figura 2.72
Centro de gravidade de
figuras planas simples.

Figura 2.73

a) Figura plana
composta por diversas
geometrias simples;

b) figura plana qualquer.

Centro de gravidade de figuras planas simples

O centro de gravidade de figuras planas simples pode ser obtido como mostra a
figura 2.72.

Retangulo Triangulo Circulo
ty - g
T
G h
I R =
| X LJ
b d
G={0;0} GE{O;%} G={0;0}
Semicirculo Quarto de circulo
Yy
Ye
e X
= [p-4R = [4R. 4R
G—{Ofg_n} G—{ﬁfg_n}

Centro de gravidade de figuras compostas

Em diversas ocasies, as segoes transversais sdo complexas, entretanto, baseiam-
-se em figuras planas simples. O esquema « da figura 2.73 indica uma figura
plana composta por diversas geometrias simples.

De modo geral, para qualquer geometria, o centro de gravidade é igual ao soma-
torio dos produtos da 4rea da figura individual pela respectiva coordenada. O
caso generalizado ¢ indicado no esquema & da figura 2.73.

y y
G1[x61;y61]
; Gz[XGz;yﬁzl
G,[Xgs: Yesl G, X1 Vel
GIx;; Yl
_$_ Gs[xas;yas]
G [Xeei Vool
GG[XGE,’YGG] 6-G6 G6°
X X

Dessa forma, dividindo a figura em 7 partes, as coordenadas do centro de gra-
vidade sao:

SiXg, +S,Xg, +.... S,X 2.8 %

XG— S n"'n :i=1 S
S -x
Si¥e, +S,¥6, +-- SiY, Z i Xg

Yo = S — <

emque: S=S,+S,+...+S5 =Y S,

Exemplo

Determinar as coordenadas do centro de gravidade da figura 2.74.

y 6 cm

o
y .

20 cm

o
X

16 cm

Solug¢io
Inicialmente, dividimos a figura em dois retingulos 1 e 2. Determinamos, en-

tdo, o centro de gravidade de cada retAngulo (G; e G,). A seguir, aplicamos as
férmulas de determinagio do centro de gravidade da figura plana.

X

G

_ ZSi Xg _ S X, +S,Xs, O
s S,+5S,

_ Zsi 'yG, _ S1yG1 + Szye2 (H)
Yo = =
S S,+S,

S,=6-20=120 cm2—>xG1=30m; Yo, =10 cm

S;=10-4=40cm’ - X5, =11 cm; y5, =2 cm

CAPITULO 2

Figura 2.74
Centro de gravidade
de figuras compostas.
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Figura 2.75
Localizacdo do centro
de gravidade.

Figura 2.76
Momento de inércia de
uma superficie qualquer.

Substituindo esses valores em (I) e (II), temos:

. _120-3+40-11_800 _
¢ 120+40 160

12010+40.2 1280
Yo ="%0+40 160 _

8

Portanto, o centro de gravidade é: G {5 cm; 8 cm}, e a localiza¢io se faz como
mostrado na figura 2.75.

2.11.2 Momento de inércia

Momento de inércia (I) é uma grandeza escalar. Podemos dizer que é uma pro-
priedade da se¢io transversal. O momento de inércia de uma figura plana dd
uma nocio da resisténcia: quanto maior o0 momento de inércia, mais resistente
¢ a pega.

Definicio do momento de inércia

O momento de inércia de uma superficie de drea finita qualquer em relagio a um
dos eixos do plano, como mostra a figura 2.76, é definido como a integral (so-
matério) dos momentos de inércia de todos os elementos infinitesimais de drea
contidos na superficie em relagao a esse eixo.

X@--

l, = _[yz -ds

S
l, =[x ds

S
Observagoes

a) |, e l, sao grandezas cujo valor numérico é sempre maior ou igual a zero.
b) I, e I, sdo grandezas que dependem das caracteristicas geométricas da segao.

¢) As unidades de medida de I, e |, s3o as de comprimento elevadas a 4* poténcia

(m*, cm* mm? etc.).

Exemplo

Determinar o momento de inércia em relagio a um eixo (Xg) que passa pelo cen-
tro de gravidade de um retAngulo paralelo a sua base, conforme indicado na fi-

gura 2.77.

Xg

=
K o)

Dados: b =2 cm
h=4cm
Solugio
o - . . - bh®
O momento de inércia em relagio ao eixo Xg é dado pela equagio I, = T

desta forma:

. A8
L =24 407 -1
s~ 12

.= 10,7 cm*

Momento polar de inércia

O momento polar de inércia é uma grandeza escalar, assim como o momento
de inércia, entretanto, possui relagao direta com a resisténcia. Ou seja, quanto
maior o momento polar de inércia maior a resisténcia a tor¢ao.

Figura 2.77
Exemplo do momento
de inércia.

CAPITULO 2
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Podemos determinar o momento polar de inércia (Ip) como: Solucio
) 4
lo = Jr -ds Sabendo que os momentos de inércia em relagdo aos eixos Xg € Yg valem ,
s vamos aplicar a férmula:

em que I é a distAncia entre o elemento infinitesimal e o polo. wd® nd* 2nd*  nd*

4
nd
=1 +1, = =

+ oo ls
64 64 64 32 32

Para uma geometria plana qualquer, podemos observar as dimensées ilustradas

na figura 2.78. ) o
Médulo de resisténcia
Figura 2.78
Geometria plana qualquer. y Define-se o médulo de resisténcia (W) de uma superficie plana em relagio aos
S eixos baricéntricos Xg e Yg como a relagao entre o momento de inércia (l) relati-
/ vo ao eixo que passa pelo centro de gravidade e a distdncia mdxima entre o eixo
S ds e a extremidade da se¢do transversal analisada.
; ! As dimens6es méximas, esquematicamente ilustradas na figura 2.80, sio obtidas
em fungao do centro de gravidade.
X X Figura 2.80
O (Polo) N
Determinacao das
Yo dimensdes mdximas em
relacdo ao centroide.
O momento polar de inércia é a soma de dois momentos de inércia de eixos per-
pendiculares um ao outro, e que cruzam no polo. .
£
>
Da figura, temos:
l, = J(x2+y2)ds=jx2ds+jy2ds Xs
S S S
=1
Exemplo
Determinar o momento de inércia em rela¢ido ao centro de uma sec¢io circular
indicada na figura 2.79.
Figura 2.79 |
s W = Xs
Momento polar de inércia. Ye Xe
yméx
W — Yo
G Yo
Xm:’ax
Xg
Exemplo
d Determinar os mddulos de resisténcia da se¢io plana retangular, indicada na fi-

gura 2.81, em relacdo aos eixos baricéntricos paralelos aos lados.
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Figura 2.81
Exemplo de cdlculo do
mddulo de resisténcia.

Ya
h G
——>
Xg
b

Solucio

Sabendo que o momento de inércia em relagao ao eixo Xg é

bh® o - . .
| =—— equeo momento de inércia em relagdo ao eixo yg é
oo 12
3
hb> . _DP _n )
|yG = W’ max = 5 € Ymax = 5 temos:

Translagdo de eixos (teorema de Steiner)

Quando o momento de inércia é conhecido para determinado eixo, é pos-
sivel transportar esse momento a outro eixo desde que este seja paralelo. O
teorema descrito é denominado teorema do eixo paralelo ou teorema de
Steiner.

Uma secio transversal (geometria bidimensional) qualquer, como sugerido na
figura 2.82, possui drea total igual a S. Se 0 momento de inércia é conhecido

CAPITULO 2
para o eixo Xg, podemos determinar seu momento de inércia em um eixo qual-
quer (X) paralelo cuja dimensio ¢é igual a d.
Figura 2.82
S Representacao esquemdtica
/ do teorema de Steiner.
Xg
d
X

Dessa forma, obtemos a seguinte equagio:
- g2

=1, +S-d

em que: |, = momento de inércia no eixo x.

Exemplo

Determinar o momento de inércia de uma segdo retangular em relagiao a um
eixo que passa pela base, como indicado na figura 2.83.

Figura 2.83

Ya Exemplo de aplicacdo

do teorema dos
eixos paralelos.

N[>

Solucio

3
Sabendo que L, = % e que X // Xg, aplicando a férmula, temos: I, = I, + sd?

3 2 3 3
_bh +b'h(h) _bh® bh?

D 2) 12 4
bh® +3bh®  4bh® bh?
:>IX: = :IXZ_
12 12 3
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Tabela 2.3
Momento de inércia e
maddulo de resisténcia

para geometrias planas.

G
<
X
bl
G
X
b
41/
X
<|m b
1+ [ @
o

Momento de inércia e modulos de resisténcia

Como para o célculo do momento de inércia exige-se contetido de matemdtica
(célculo diferencial e integral) ainda nao adquirido pelos alunos do ensino mé-
dio, esta e as demais propriedades de figuras planas sio oriundas de tabelas for-
necidas em livros e manuais.

Para algumas geometrias simples, sao apresentados na tabela 2.3 o momento de
inércia axial (l,), momento polar de inércia (I), médulo de resisténcia (W,) e
mddulo de resisténcia polar (W).

b-h?
3 2 2 2 W. =
L |:M L »~3+18b/h
12 X 12 6
se,h>b
4 4 3 3]
L= IV S, P VAR
Y P32 32 16
bh? [ il bh? W, =0,05-b°
Ix=_ p 48 WX=_
36 24

p/ A equildtero p/ A equilitero

| =0,5413-a* | =10825-a* W, _=0,5413-a° W, =0,917-a°
| :i I zi W zi W =0,208-a°
12 P 6 6
| _a | _a W _ 2 W, =0,208-a°
12 P 6 * 12
n(D* —d*) n(D* —d*) n(D* —d*) n(D* —d*)
= —-——— I = — Wx:— W =
64 i 32 32D P 16D

Exemplo

Determinar o valor do didmetro de uma se¢io circular que tem o mesmo valor do
momento de inércia de uma se¢do retangular de 2 cm x 5 cm, cujo eixo passa pelo
centro de gravidade paralelo a sua base menor, conforme indicado na figura 2.84.

Figura 2.84
Exemplo de momento
de inércia.
of A 1%
d
2
Solucio
3 3
b 25 o58em
¢ 12 12
O momento de inércia da secio circular em relagdo a um eixo que passa pelo
centro de gravidade é:
4 4
= ﬂ Dessa forma: ﬂ =20,8 = d*= M

e 64 64 T

.d=45cm

Exemplo geral

Calcular o momento de inércia da figura 2.85 em relagdo a um eixo que passa

pelo centro de gravidade paralelo a base.
Figura 2.85

by Exemplo de caso geral.
6 |
!
x G, 2

|

ol

% 8
,

|

|

|

d X
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Figura 2.86
Indicacdo do centro
de gravidade para a

geometria proposta.

Soluc¢io

Como a figura tem um eixo de simetria, definimos o eixo Yy coincidindo com o
eixo de simetria.

Dividimos a geometria em duas figuras simples, 1 e 2, e determinamos G, e G,.

Em seguida, determinamos o centro de gravidade

'S, x

G . . .
Xg =S—— =0, pelo fato de esse ponto encontrar-se no eixo de simetria.

S

_2S Yo, _Si¥6*+S,Ys, 6:2:9+2:8:4

Ye="g S,+S,  6.2+28

108 +64 172
G:TZE = Y =6,14 cm

Obtidos os valores das coordenadas Xg = 0 e Yg = 6,14 cm, localizamos o ponto
G na geometria, conforme indicado na figura 2.86.

&)
H X
2 G+ =
d,
L] e, =
8| G| ¢
o ’ T X,
g !
2 |
|
! X
— > 2 |

IS

— IS Sz
Xg IxG + IxG

IXG = (If; +$, 'd12) + ('Zz +S, -d22) =

. 3 . 3
:>IxG=(6 2 +6.2.2,862J+(212 +2-8.2,142j

12

|, =(4+98,2)+(853+73,3)=1,_=260,8 cm
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ste capitulo utiliza todos os conceitos desenvolvidos durante o curso

de Mecinica. A combinagio dos temas fundamentais (mecinica bdsi-

ca, resisténcia dos materiais, materiais e processos produtivos e dese-
nho técnico mecénico) e a introdugio de alguns conceitos de cinemadtica propor-
cionam subsidios para a realizacio de projetos.

3.1 Introducao aos elementos de transmissao

Elementos de transmissio sao dispositivos mecinicos que possibilitam normal-
mente a transferéncia de torque ou carga. Essa transmissio pode ocorrer por
meio de rotagio ou translacio. Sao exemplos de elementos de transmissio as en-
grenagens, correias, cabos de ago, acoplamentos etc.

3.1. Movimento circular uniforme

O movimento circular é em geral utilizado na transmissio de poténcia ou tor-
que. A maioria dos elementos girantes é acionada por motores elétricos ou de
combustio interna. Em funcido dos atritos mecAnicos e da inércia dos elemen-
tos desprezamos as condigées de partida (transiente inicial) e, no fim, obtemos
apenas um movimento de rotacio constante. Dessa forma, dizemos que o ele-
mento possui velocidade angular constante ou movimento circular uniforme.

Consideramos que os elementos girantes possuem pequenas deformagoes,
de modo que todos os pontos desses elementos percorrem uma volta no
mesmo intervalo de tempo, o tempo total de um ciclo que denominamos

periodo (T).

Damos o nome de frequéncia (n) ao nimero de rotagdes em determinado in-
tervalo de tempo. Exemplos: rota¢des por minuto (rpm), rotagdes por segun-
do (rps) etc. Frequéncia e periodo sio grandezas inversamente proporcionais
segundo a relagio:

1
n=—
-

Pela defini¢io de movimento circular uniforme, a velocidade tangencial (V) ¢é
constante:

V =% (constante) (I)

CAPITULO 3

Sabendo que o espago percorrido no tempo T é o comprimento de uma circun-
feréncia (S = 27r) e substituindo na equagio (I), obtemos a seguinte relagao:

=§=@=n.d.l:n.d.nz>vzndn m
t T T s

Vv

em que:

d = didmetro (m)
N = frequéncia (rps = rotagdes por segundo)

Como a maioria dos dispositivos mecinicos, usualmente sua frequéncia ¢ indi-
cada em rotagoes por minuto (rpm). A equagio da velocidade torna-se:

n-d-n(m . ,
= o0 s’ em que: N = rotagdes por minuto (rpm)

\Y

Transmissdes de movimentos circulares uniformes

Podemos dizer que os tipos de transmissio de movimento circular mais comuns
na mecanica ocorrem por meio de pares de engrenagens, polias, correias ou
correntes.

O esquema « da figura 3.1 mostra um par de engrenagens, e o esquema b, a re-
presentagao de um sistema que utiliza polias ligadas por correia.

Figura 3.1
a) Representagdo de
. v . um par engrenado;
n n| Vi b) sistema que utiliza polias

(0> (P D e
AL

a) b)

Assumindo a hipétese de que nao hd escorregamento, as velocidades tangenciais
desses elementos necessariamente sio iguais, ou seja:

V,=V,=V=n-d-n
Portanto, para as engrenagens (1) e (2), temos:

n d
ndn, =nd,n, = -—-—L=-2 ()
2 1
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A equagio (I) é definida como a relagao de transmissdo de (1) para (2), e se ex-
pressa como iy .

. n . d
Logo: i,, =— ou i,, ===
L © o q

Exemplo

Duas polias ligadas por correias tém didmetro d; = 20 cm e d, = 40 cm.
Sabendo que a primeira possui frequéncia igual a 50 rpm, calcular a rotagao da
segunda polia e a velocidade linear dos pontos da correia em metros por minuto.
Um desenho esquemdtico do sistema pode ser observado na figura 3.2.

Figura 3.2

Exemplo de transmissdo

| |
por meio de polias ‘ ‘
ligadas por correia. ‘ :

2
n,
|
| |
Solucao:
Como sabemos, no_ d_2 = @ _ 40 = M =n, =25rpm

=—=n,=
n, d n, 20 40
A velocidade V, em um ponto da correia, é a mesma que nos pontos tangentes

as polias.

Portanto:

V=n-dn =n-20-50=1000n = V=3142 " — v =3142
min min

Rela¢io de transmissao total

Em diversas aplicagoes, quando desejamos obter determinado torque ou deter-
minada rotagio, utilizamos caixas de redugio. Exemplo disso é a transmissio
(cAmbio) de um automével.

CAPITULO 3

onhecida a rotacao do motor transmitida por diversos pares de polias e en-
Conhecid tacao d tor t tid d de pol
grenagens, podemos determinar qual é a rotacio de saida, ou seja, a relagao de
transmissio total (iy).

No sistema indicado na figura 3.3, ¢ possivel equacionar e determinar de modo
literal a relagio total do conjunto (iy). Dessa forma, partindo do motor, temos:
n

. _ 1 _-
i, =—=N =1, N,
n,

Figura 3.3

Conjunto de polias e
engrenagens:

a) | e 2 s3o representacdes
esquemdticas da vista

— superior das polias;

b) 3,4,5 e 6 sdo
representacdoes
esquemdticas da vista
superior das engrenagens.

A polia de ndmero 2 e a engrenagem de niimero 3 sao solid4rias a0 mesmo eixo.
Desse modo, concluimos que a rotagao N, ¢ igual a rotagao N3. A relagdo entre
as engrenagens 3 e 4 ¢ dada por:

As engrenagens 4 e 5, por estarem acopladas ao mesmo eixo, tém também a mes-
ma frequéncia de rotagdo. Portanto, Ny = Ns. A relacio do dltimo engrenamento
(engrenagens 5 e 6) ¢ obtida por:

n

. _ 5 _'
lsg =— = N5 =I5 - Ng
Ng




Substituindo as equagoes a fim de obter uma tnica equagio, temos:
Ny =ly-N, = Ny =l N, = Ny =lply, Ny

= N =hplgy Ny = N =lp gy N = Ni=hp gy lseNg

Dessa forma, notamos que iy = iy 5" i3 4 I5 6. Assim, Ny = i;* Ng.

Concluimos que a relagdo de transmissdo total é o produto das relagoes de trans-
missoes parciais.

Nesse exemplo, temos ainda:
Frequéncia do motor = N, = N, e frequéncia de saida = Ng = Ng

Substituindo em Ny = i;*Ng = N, = i;*Ng

~ . n
Portanto, ng (rotagdo de saida)=-—".
i

t

3.1.2 Rendimento em transmissdes mecanicas

Durante um processo de transmissio mecénica real, notamos que a energia dis-
ponivel (trabalho) que entra no sistema deveria ser igual a energia disponivel que
se obtém na saida desse dispositivo. Entretanto, observamos que essa energia dis-
ponivel na saida (E) é sempre menor que a energia disponivel de entrada (E,).

Como a energia em determinado sistema se conserva (principio da conserva-
¢ao da energia), uma parte dela ¢ transformada em calor, normalmente devido
a atritos (entre partes girantes ou escorregamento), ou a imperfei¢oes geomé-
tricas, como excentricidade, tolerincias (nenhum elemento ¢é perfeito). A dife-
renga entre as energias de entrada (E,) e de saida (E,) ¢ a energia perdida (E)
sob a forma de calor, referente as resisténcias passivas.

Em situa¢oes mais realistas, devemos contabilizar esse desvio de energia. Isso
é realizado com base na defini¢io de rendimento (1) de uma méquina. O ren-
dimento ¢ a relagdo entre as energias de saida (E;) e de entrada (E,). Portanto:

_E
n—Ee

E. (E.-E,) E E,
"E T E . E,

Como as perdas sao inevitdveis, temos sempre 1 < 1.

Se um conjunto é composto por vdrias mdquinas, conforme indicado na figura
3.4, o rendimento total (1) ¢ dado por:
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Ee E1 E2 E3 En-1 Es
— n, —> n, > n, —> oo —> n, —
E, Figura 3.4
n= E_e =E. =nE Conjunto composto de
diversas mdquinas em série.
M, :E_1:>E1 =n,-E, ()
E
n, =E—2$E2 =n,E, 2
1
E
N =g =E = E )
2
ES
T]n:E :Es:nn'En—1 (n)
n-1

Substituindo E; da equagao (1) na equagao (2) e depois E, da equagao (2) na

equagio (3), e assim sucessivamente, temos na enésima equagao:

Es=ﬂ1'ﬂ2'n3 ----- nn'Eeznt'Ee Es=nim,

em que, My My Na-oo- My = T

nn'Ee:nt'Ee

Conclui-se, entdo, que o rendimento total é o produto dos rendimentos parciais.

A tabela 3.1 apresenta alguns dados aproximados de rendimentos que podem ser

utilizados como referéncia.

Mancais de rolamento (par)

Mancais de deslizamento (par)

Transmissdes por correias

Transmissdes por correntes

Transmissoes por cabos

Transmissdes por engrenagens cilindricas

Transmissdo por rosca sem fim

Tabela 3.1

n=0,99 Rendimentos aproximados
por dispositivo

0,95<n<0,98

0,96 < <0,98

0,95<n<0,98

0,94 < <0,96

0,97<n<0,98

0,45<n<0,97




MECANICA |

Figura 3.5
Indicacdo das
dimensdes e forgas.

3.1.3 Momento torg¢or ou torque

Em aplicagdes mecénicas, conhecida a poténcia (N) em quilowatts (kW) e
a frequéncia (N) em rotagdes por minuto (rpm), ¢ possivel determinar uma
equagio relacionando a frequéncia e a poténcia com o momento torgor (M,)
ou torque.

Partimos da defini¢ao de poténcia (N):

N = trabalho: F-S :F~§:F-v
tempo t t
em que:

N = poténcia (W)

F = forca (N)
S = espaco (M)
t = tempo (8)

V = velocidade (mj = (§)
S t

Portanto, N=F-v (I)

Para uma secio circular, conforme indicado na figura 3.5, o torque em uma
transmissdo desse tipo é dado por:

Mt:Fg:F=2M‘

Na
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A velocidade tangencial é igual a v=m-d-n. Substituindo na equagao (I),
obtemos:

N=%-n-d-n:2n-Mt-n

.(1D)

1 N
Portanto, M, = — - —
n

No Sistema Internacional (SI), como normalmente a poténcia é dada em
quilowatts e a frequéncia em rotagoes por minuto, a equacio (II) do momento
torgor é dada por:

v 2 80-1000 N _ o )N
T 2n n n

em que:

N = poténcia (KW)
N = frequéncia (rpm)
M; = torque (N-m)

No sistema MK*S (técnico), com a poténcia em cavalo-vapor (cv) e frequéncia
em rotagdes por minuto (rpm), a equagio (II) torna-se:

60-75 N N N
Mt: H

=716,2-—= M, =716,2-—
2n n n

em que:
N = poténcia (cv) (1cv =75 kgf -m/s)

N = frequéncia (rpm)
M, = torque (kgf-m)

Exemplo
Na transmissdo mecanica da figura 3.6, determinar:

a) o valor da rotacio e a poténcia na engrenagem (3);
b) o torque de saida do redutor.

Dados:
Nimotor = 20 CV; Notor = 870 1PM; iy 5 = 25 irequtor = 185 Neorreias = 0,975

T]par de mancais — 0’99; T]redutor = 0191
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Figura 3.6

Redutor — 6

T (S)

p=— Eixo de saida

a N\
| I | Ll
N 5
== 'n| Engrenagens
/
2
il L {1
3

Par de mancaisl

Acoplamento

Solucio
a) A rotagio da polia (1) é a mesma que a rotagio do eixo motor.
Portanto: Ny = n,, = 870 rpm

i12:&:>n2:,n—1=@:435:>n2:435rpm
' n2 I1,2 2

A rotagio na polia (2) é a mesma que na engrenagem (3), porque os eixos estao
acoplados e giram juntos.

n, =ns; =435 rpm

A poténcia na engrenagem (3) ¢ obtida ap6s considerar as perdas na transmissao
por correias e por dois pares de mancais.

Portanto, N3 = Nyoor * Neorreias N2par de mancais = 200,970,992 = N3 = 19 cv.

b) Para calcular o torque de saida, precisamos da poténcia e frequéncia de saida.
* Célculo da poténcia de saida (Ny):

Ns = Niy " Neorreias Mpar de mancais * Mredutor= 200,97 -0,99-0,91 = 17,5 cv

s~ Ng=175c¢cv

* Célculo da rotacio de saida (ny):

N, i 36

t

em que: iy = Iy 5" lregutor = 2° 18 = 36

* Célculo do torque de saida:

N
M, ~716,2 N = 716.2. 110 _ 517,95 M, = 518 kgf-m
: n 24,2 :

s ’

3.2 Motor elétrico

Motor elétrico é a mdquina que tem a fungio de transformar energia elétrica em
energia mecénica. Existem diversos tipos de motores elétricos, que podem ser
vistos com mais detalhes no capitulo 1 do livro 3, Eletroeletronica para Mecinica.

Os motores de indug¢do de corrente alternada, trifdsica, assincrona de gaiola ou
de anéis, que funcionam com velocidade praticamente constante e cuja carga
aplicada ao eixo varia muito pouco, sdo os mais adequados para quase todos os
tipos de mdquinas acionadas.

Na figura 3.7, podemos observar a geometria de um motor elétrico em corte.

CAPITULO 3

Figura 3.7
Motor elétrico em corte.

5 B O B

| S S B B
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Quando nao existe carga no motor (em vazio), o eixo gira praticamente com a
rotacio sincrona (Ng), que ¢ dada pela equagao:

_120-f
p

s

em que:

f = frequéncia
p = nimero de polos

Por exemplo, em um motor de 4 polos, 60 Hz, a rotagdo sincrona serd de:

=M=1800:>n3=1800rpm

S

Observamos que, 2 medida que aumenta a carga na ponta de eixo, cai a rotacio
do motor, e denominamos a diferenca entre a rotagao sincrona (Ng) € a rotagio
com carga N de escorregamento (S) do motor, que pode ser expresso em rpm
ou como fra¢io em porcentagem da velocidade sincrona.

s (rpm) =ng—n ou s(%):nsn—_n-100

Por exemplo, o escorregamento em porcentagem de um motor de 8 polos,
com rotacio de 870 rpm, ¢ de:

900-870
s=———-

100=>5=3,3%
900

3.2.] Conjugado do motor

O conjugado do motor é o0 momento torgor ou torque gerado pelo motor elétri-
co. Em um motor normal, a representagdo grafica do conjugado (C) em relagao
a rotacdo (N) é uma curva com caracteristicas similares as da figura 3.8.

Na curva destacamos quatro pontos importantes, que sio definidos por:

C, — conjugado com rotor bloqueado ou conjugado de partida. Deve ser o maior
possivel, para que possa vencer a inércia inicial da carga.

Cunin — conjugado minimo. E o menor conjugado desenvolvido pelo motor ao ace-
lerar desde a velocidade zero até a velocidade correspondente ao conjugado méxi-
mo. Se esse valor é pequeno, a partida pode ser demorada e sobreaquecer o motor
nos casos de alta inércia.

Cinax — conjugado mdximo. E o maior conjugado desenvolvido pelo motor e deve
ser capaz de vencer eventuais picos de carga, como em britadores, misturadores etc.

C, — conjugado nominal ou de plena carga. E o conjugado desenvolvido pelo
motor a poténcia nominal, sob tensao e frequéncia nominais.

C A
Cméx """""""""""""""
G
S |€«——
Cm|’n - - =2
G oo ..
n, ng n(rpm)

Os motores de indugao trifdsicos com rotor de gaiola sio classificados em cate-
gorias, cada uma adequada a um tipo de carga, definidas em norma da ABN'T-
NBR 7094. Sao elas:

Categoria N — Conjugado e corrente de partida normal e baixo escorregamen-
to. Sao caracteristicas da maioria dos motores encontrados no mercado usados
em bombas, mdquinas operatrizes, ventiladores etc.

Categoria H — Conjugado de partida alto e baixo escorregamento. Motores
utilizados para cargas que exigem maior conjugado de partida, como britadores,
cargas de alta inércia, transportadores de cargas etc.

Categoria D — Conjugado de partida alto, alto escorregamento (mais de 5%).
Motores usados para acionar prensas excéntricas, elevadores e cargas que neces-
sitam de conjugados de partida muito altos.

As curvas de conjugado em fungio da rotagdo para cada categoria sio indicadas

na figura 3.9.

CAPITULO 3

Figura 3.8
Representacdo grafica

do conjugado (C). Os
valores dos conjugados
relativos a esses pontos sdo
especificados pela norma
da ABNT-NBR 7094.
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Figura 3.9 Na figura:
Curvas de conjugado em %%
funcdo da rotacio para " f = flecha ou deflexio;
diferentes categorias. C = distincia entre centros das polias.
Categoria D
250 1 Categoria H A tensdo na correia precisa ser suficiente apenas para evitar o escorregamento
200 | enquanto funciona. O valor da flecha recomendado é de aproximadamente 1%
1501 da distancia entre centros, ou seja, f = 0,010 C (consultar catdlogo de correias).
A figura 3.11 representa esquematicamente as cargas aplicadas pela polia no eixo
100 + X
Categoria N do motor.
Figura 3.11
Nirpm) Cargas aplicadas pela
polia no eixo do motor.
F
3.2.2 Elementos de transmissio 5
Os elementos de transmissdo, como as polias e os acoplamentos, precisam ser
balanceados dinamicamente antes de instalados e estar perfeitamente alinhados
. . . s - . . ) — —
entre si. Pode ser feita, porém, uma avaliagdo estdtica das polias, de forma sim- N
ples, com auxilio de uma régua de alinhamento, para verificar se a régua encosta Sy e
nas duas faces da polia simultaneamente. Esses dispositivos bem como sua res-

pectiva simbologia sio indicados na figura 3.10.

Figura 3.10
Representacao de

montagem de uma correia.
Tl \ Na figura:

Polia motora
—- F, = forca radial;

F, = forca axial;

X = distincia entre o encosto da polia no eixo até a metade da largura da

polia.

C Os valores permitidos das cargas axiais e radiais, bem como o didmetro da po-
lia motora, devem ser consultados em manuais ou catdlogos de fabricantes. Os
limites definidos nao devem ser ultrapassados, a fim de evitar graves consequén-
cias nos rolamentos ou no eixo do motor.

4 v Casos os valores calculados no projeto nao atendam os dados especificados
nos manuais, o fabricante deve ser consultado para dar uma solu¢io mais
apropriada.

Polia movida

e ‘ Na maioria das vezes, a solugio consiste em modificar o tipo de rolamento,
L €gua para .. . . sl .
alinhamento ! substituir o material do eixo ou, em ultimo caso, colocar um acoplamento na

| ponta de eixo, fazendo com que a carga atue em outro eixo, independente do

motor.
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As informacgodes
foram obtidas no
manual de motores
elétricos daWEG
Motores Ltda.

Figura 3.12

a) Condi¢ao de montagem
para eixos paralelos;

b) condicdo de montagem
para eixos reversos.

3.2.3 Placa de identificagcao

A placa de identificagao contém informacoes tteis, como o tamanho da car-

caga, a categoria, a frequéncia e, principalmente, a poténcia e a rotagao nominal
do motor. Essas informacoes sao necessdrias para o cdlculo do momento torgor
(torque), utilizado como base de qualquer dimensionamento.

3.3 Correias e polias

A correia é um elemento de transmissdo de poténcia e movimento entre dois
eixos paralelos ou reversos. Sua construgio é simples e apresenta grandes vanta-
gens em relagdo a outros tipos de transmissio, como:

¢ funcionamento silencioso;

* por ser flexivel, absorve choques e vibragées;

¢ rendimento de 95% a 98%;

* adequada para grandes distincias entre os centros das polias;

* serve como proteciao de sobrecarga, pela possibilidade de deslizamento;
* nio necessita de lubrificagao.

Uma das principais razdes para optar por esse tipo de transmisso é o fato de ser
mais econdmico, tanto na instalagéo, quanto na manutengao.

As correias apresentam iniimeras vantagens, mas em compensagio possuem li-
mitagoes, tais como:

¢ vida util menor;

* escorregamento de 1% a 3%;

® N30 sao compactas;

* as cargas nos mancais sio maiores.

* njo funcionam bem em velocidades muito altas.

O esquema « da figura 3.12 mostra a configuracio de montagem para eixos pa-
ralelos, e 0 esquema 4, a condigao de montagem para eixos reversos.

—
g @

b)

3.3.1 Classificacdo de correias e polias

Em principio, as correias se classificam segundo a forma de sua segdo transversal.
Temos correias chatas (secio retangular) e correias V (se¢io trapezoidal).

Em consequéncia, as polias utilizadas na transmissao por correias sio de dois
tipos: polias lisas, que possuem a superficie lisa e abaulada na face de apoio da
correia, e polias ranhuradas, que possuem a superficie com canais trapezoidais.

As correias planas, para eixos paralelos ou reversos, podem ser usadas com rela-
¢oes de transmissio até 5 (em casos extremos, até 10). As correias em V, para
eixos paralelos, sdo utilizadas com relagoes de transmissao até 8 (em casos extre-
mos, até 15).

a) Polia ranhurada b) Polia lisa

3.3.2 Esforgos na correia

Algumas dimensées importantes em transmissio por polias sio indicados na

figura 3.14.

Polia motora

Motor

Lado tenso

Lado bambo

- K

Polia movida

CAPITULO 3

Figura 3.13
a) Polia ranhurada;
b) polia lisa.

Figura 3.14
Dimensdes principais em
transmissao por polias.
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Figura 3.15
Montagem e
condicdo estédtica.

Nomenclatura:

d = didmetro da polia motora;

D = didmetro da polia movida;

C = distincia entre centros das polias;

W = coeficiente de atrito entre a correia e a polia plana;
o = angulo de abracamento da polia menor (rad);
M, = momento torgor;

T, = forca estitica de esticamento;

T, = forga de tragao no lado tenso;

T, = for¢a de tragao no lado bambo;

F = for¢a tangencial de atrito;

R = forca radial resultante.

Para evitar escorregamento, as correias devem necessariamente ser tensionadas
durante a montagem. Assim, em condicbes estdticas, a correia estd sob acio de
uma forga de tragdo (T,). Como o motor estd desligado, esse carregamento pos-
sui a mesma intensidade em ambos os lados, conforme mostra a figura 3.15.

Em funcionamento, o conjugado desenvolvido pelo motor provoca um desequi-
librio entre as forcas T,. Dessa forma, temos:

T1:T0+g eTZ:TO—g

T1_T2:F

Sendo F a forga tangencial de atrito definida pelo conjugado do motor, temos:

P el Mg g0

M,
2 d

Segundo a lei de Euler, tem-se a condicio para o nio escorregamento das cor-
reias sobre a polia:

LSe”a
2

em que: € = 2,72 (base dos logaritmos neperianos).
Na condigao limite, temos:

L e =T =T,-" (II)
T2

Substituindo (II) em (I), resulta:

F
e —1

T1—T2=F=>Tze“°‘—T2=F=>T2(e““—1)=F=>T2=

€

Com T e T,, podemos calcular o valor da for¢a resultante (R) utilizando o teo-
rema dos cossenos:

R2 = T12 + T22 + 2T1T2 COSB

em que: OC+I3=18002>B=1800—0L

D-d
=20 O0=—+
B esen 5 C

Exemplo

Na transmissio proposta, determinar a for¢a radial na ponta de eixo do motor
elétrico.

Dados: N=25 cv; Nm = 1165 rpm; D = 360 mm; d = 180 mm; C=450 mm;

u = 0,5 (correias trapezoidais).

D-d 360-180 180

send = = =
2C 2-450 900

=0,2=06=115°

B=25=2.115=23°

_157°-m

0=180°-B=180°-23°=157° =0 =157 = a 0 =2,74rad

T. .
1 — eu(x — e0,5 2,74 — e1,37 — 3, 94
T2

T,=3,94.-T,

M, :716200~ﬂ:716200-3215369kgf-mm
m 1165

CAPITULO 3
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M, =F- oM =2'15369=171kgf
2 d 180

Portanto, F =171kgf

F 171 171
Sabendo que Tz = e _ 1 = 60’5‘2174 -1 - 3,94 -1

=T, =58 kgf

T,=3,94.T,=229= T, = 229 kgf
R? =229% +58% +2-229-58.¢c0s23° =
= R?=52441+3364 + 24439 = 80244

R=283kgf ou R=2773N
3.3.3 Calculo de transmissdo por correia em V

Como a correia é um elemento normalizado, seu dimensionamento ¢é de respon-
sabilidade do fabricante. Sendo assim, é um elemento que deve ser selecionado.
O método de sele¢ao normalmente ¢ indicado nos catdlogos e manuais forneci-
dos pelos fabricantes.

Vamos mostrar um exemplo de como é determinado o niimero de correias do
tipo V, para a transmissao indicada na figura 3.16.

Exemplo

S4o necessdrias as seguintes informacoes:

a) tipo do motor;

b) poténcia do motor;

¢ rotacio do motor;

d) tipo de mdquina ou equipamento acionado;
e) rotagdo da mdquina;

f) distincia entre centros;

g) tempo de trabalho didrio da miquina.

Dados:

* motor AC de alto torque;

* N, =25 hp;

* n, = 1160 rpm;

e carcaca: 180 L;

* mdquina acionada: britador;

* tempo de servico: 8 h/dia;

* perfil da correia em V: correias super HC da Gates;
* relagdo de transmissdo: 2.

1. Determinar a poténcia projetada (HPP).
Solucio

HPP =HP - F,

em que:

HP = 25 hp (poténcia do motor)

F, = fator de servico

Miquina conduzida

(britador) da tabela 1
Miquina condutora
(motor AC, alto torque)

Servigo normal: HPP =25-1,6 =40 hp

2. Determinar o perfil apropriado

F,=16

Solugio
HPP =40 hp

do grifico 1 perfil 5V
N, = 1160 rpm

Figura 3.16
Exemplo de selecdo
de correia do tipo V.

CAPITULO 3
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3. Determinar os didmetros das polias.

Solucio
N=25hp

dabea2 g 6o 1504 mm
n, = 1160 rpm

Adotaremos d = 180 mm.
Comoij,==D=d-i=180-2 =360,

portanto: D = 360 mm

4. Determinar o comprimento experimental da correia (L).

Solucio

2
L=20+1,57(D+d)+(D_d)

4C
Co 3d+D _3-180+360 _ 450
2 2
L =2~450+1,57(360+180)+%
L =900 + 847,8 + 18 =1765,8
L=1765,8 mm
5. Escolher a correia adequada.
Solugao:
L =1765,8 mm perfil 5V M) L.= 1805 (ref. 5 V710)

6. Recalcular a distincia entre centros (DC).

Solucao

A-h(D-d)
2

DC=

A=L,—157 (D +d)=1805- 1,57 (360 + 180)
A =957,2 mm

D-d 360-180

_ -0,188 tabela 6 _

_957,2-0,09(360 - 180)
B 2

DC =470,5

DC =470,5 mm

7. Determinar a poténcia transmitida por correia (hp).
Solucio

hp = (hp, + hp,) - F - F, (HP)

N, = 1160 rpm ~
d =180 mm wbla1l P =T15HP
i=2 hp, = 1,27 HP
5v710  mbeh7 g g9

D-d_ 360-180 _
DC 4705

0,38 tabela 9 F,=0,94

hp=(11,5+1,27)-0,91- 0,94 = 10,92 = hp = 10,92 HP

8. Determinar o niimero necessirio de correias (N).

N HPP _ 40

=——=——-=23,66 = N=4 correias
hp 10,92

Concluimos que, para essa transmissio, sao necessarias 4 correias de perfil 5 V.

3.3.4 Desenho da polia

Como as dimensoes dos canais da polia jd estao padronizadas, podemos elabo-
rar o desenho da polia, considerando o didmetro da ponta de eixo (48k6), onde
vai alojar-se a polia, obtido do catdlogo de motores elétricos para carcaga 180 L,
conforme indicado na figura 3.17.

CAPITULO 3
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Figura 3.17
Polia para 4 correias
de perfil 5V, calculado

na se¢do 3.5.

17 510,4

38° :15’*1—F

2180

3.4 Cabos de aco

Cabos de aco sio elementos flexiveis, que resistem apenas a tragao. Segundo seu
uso, podem ser classificados em cabos de movimento e cabos estaciondrios.

Os cabos de movimento sdo caracterizados pela frequente mudanca de diregao.
Ora sao enrolados em tambores, ora curvam-se nas polias endireitando-se em se-
guida para continuar em movimento linear. Exemplos sdo os cabos empregados
em pontes rolantes, elevadores e guindastes.

Os cabos estaciondrios, ou fixos, sio usados como tirantes em pontes, linhas de
transmissio e estruturas metdlicas.

3.4.1 Construgdo e tipos de cabos

Os cabos de aco sdo constituidos de pernas enroladas em hélice ao redor de uma
alma de fibras naturais (AF) ou artificiais (AFA), que, em casos muito solicita-
dos, pode ser de ago (AA). As pernas sio formadas por fios ou arames de ago
também enrolados em hélice. O esquema da figura 3.18 mostra a nomenclatura
dos itens que constituem um cabo de aco.

Conforme a dire¢ao em que os cabos e os fios das pernas sio torcidos pode-
mos ter:

a) tor¢do a direita: as pernas sdo torcidas da esquerda para a direita;

b) tor¢ao a esquerda: as pernas sio torcidas da direita para a esquerda;

o) tor¢do regular: os fios de cada perna sdo torcidos em sentido oposto a torgao das
pernas;

d) torgao Lang: os fios de cada perna sao torcidos no mesmo sentido da tor¢ao
das pernas.

CAPITULO 3

Figura 3.18
Nomenclatura dos
elementos que constituem
um cabo de aco.

<«<—— Arame

<——Arame central

A figura 3.19 mostra o esquema para os diferentes tipos de tor¢ao.

Figura 3.19
Diferentes tipos de
tor¢do na regido das
pernas do cabo de aco.

Regular Regular Lang Lang
a direita a esquerda a direita a esquerda
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Figura 3.20
Exemplos de almas
de cabos de aco.

Figura 3.21
Formas construtivas
dos cabos.

As almas de fibras naturais sio normalmente de sisal ou rami e as de fibras arti-
ficiais so em geral de polipropileno, usado apenas em casos especiais. A figura
3.20 mostra alguns exemplos de almas de cabo de aco.

As almas de fibra natural geralmente d4o maior flexibilidade e funcionam como
depésito de lubrificante para o cabo de aco, mas as de almas de ago fornecem
maior resisténcia a0os amassamentos e aumentam a resisténcia a tragao.

Cabo com alma de fibra
AF (fibra natural)

Cabo com alma de aco
formada por cabo

ou independente perna

AFA (fibra artificial) AACI AA

Cabo com alma de ago
formada por uma

3.4.2 Formas construtivas de cabos

As fabricagoes mais comuns das pernas inteiramente metdlicas, compostas por
um conjunto de camadas de fios de igual passo, colocados em vérias disposicoes,
deram origem as construgdes dos Seale, Warrington e o Filler.

Quanto maior o nimero de fios para um mesmo didmetro de cabo, maior sua
flexibilidade. Se os fios externos, porém, sao muito finos, desgastam-se e rom-

pem-se mais facilmente.

A figura 3.21 mostra algumas formas construtivas de cabos.

6 x 19 + AF 6x 19 + AF 6 x 25 + AACI 8x 19 + AF 8 x 19 + AF
Warrington Seale Filler Warrington Seale
1+6+(6+6) 1+9+9 1+46+6+12 1+6+(6+6) 1+9+9

6x 31+ AF 6 x 36 + AF 6 x 37 + AF 6x37 + AF 6x 41 + AF
Warrington-Seale Warrington-Seale 3 operagoes Warrington Filler

1+6+(6+6)+12 1+7+(7+7)+14 1+6/12/18 1+6+(6+6)18 1,8,8:8+16
2 operagoes

3.4.3 Informacgoes uteis

1) O cabo deve ser medido conforme indica a figura 3.22.

Figura 3.22
Método para medi¢ao
do cabo de aco.

TR

4-0 s

g

Hl

o

6 8 ¢

[

iniinfind

2) A fixacio deve ser feita por meio de grampos do tipo pesado, com a base co-
locada para o lado do trecho mais comprido do cabo, como mostra a figura 3.23.

Figura 3.23
Método correto para
fixacdo por meio

de grampos.

TSNSNNNSSSS x\'\:\;?\\\\-\‘i\ o

3.4.4 Dimensionamento dos cabos de movimento

A dimensio dos cabos de movimento deve ser realizada conforme a norma

DIN15020.
O diametro minimo (dy) ¢ dado pela equagao:
dn =k-F

sendo:

k = fator de trabalho, indicado pela tabela 3.2;

F = solicitacao do cabo em

mm
Jat

CAPITULO 3




MECANICA | CAPITULO 3

Figura 3.24

(—
A
0 até 6 028 N
AR — B =
| de6al8 0,30 \N // — =
~i
2 de 18230 0,32 Fy {$ Y
3 de 302 60 035 polla |
compensadora
4 acima de 60 0,38 /l\
Tabela 3.2 @ [ .]]
Valores para o fator Os valores de K foram calculados para cabos de ago que possuem:
de trabalho (k). Q Q

c, = 160kif2 e coeficiente de seguranga (K;) de 4,5<k,<8,3.
mm

Tabela 3.3

Didmetro minimo do Os didmetros minimos do tambor e das polias sao obtidos com base na relacio

tambor e da polia com o didmetro do cabo, conforme a tabela 3.3. Solucio

A forga de tragao F na entrada do tambor ¢ dada por:

_ 20000 + 360 _ 5247 kf
4.0,97

0 15 16 14 .

Com 12 ciclos por hora, obtemos da tabela 3.2 o valor de k = 0,30. Dessa forma:
| 18 20 14
2 20 22 I5 dnm=k-F=0,30V5247 =21,7 - d.,;, = 21,7 mm
3 22 24 16
P » e 7 Optando pelos cabos para pontes rolantes da empresa Cimaf, concluimos que

eles apresentam as seguintes caracteristicas:

Diametro de 7/8”, tipo Filler AF 6 x 41.

Exemplo

De acordo com a tabela 3.3, o didmetro minimo do tambor é dado por:
Determinar o didmetro e as caracteristicas do cabo de aco para aplica¢do em
uma ponte rolante, para uma talha de 4 cabos, conforme a figura 3.24, que apre- D
senta as seguintes caracteristicas: —+1=18=D,=18-d

* capacidade: Q = 20000 kgf;

* nimero de ciclos por hora = 12; D,=18-22-2=399,6
¢ rendimento da talha = 0,97;

* peso da talha = 360 kgf. - D;=400 mm
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Figura 3.25
Representacdo esquemadtica
e nomenclatura

dos elementos.

Figura 3.26
Relacdo dupla.

3.5 Correntes

Assim como os demais elementos jd vistos, as correntes também transmitem
poténcia e movimento. Neste estudo vamos considerar apenas correntes de
rolos, no acionamento de um ou mais eixos paralelos, com as engrenagens
contidas em um mesmo plano, a partir de uma tnica engrenagem ou roda
dentada motora.

A figura 3.25 mostra a representagio esquemdtica e a nomenclatura dos

elementos.
Corrente dupla
de rolos
Eixos
Engrenagem ou
Corrente roda dentada
M, Engrenagem

Como nessa transmissio nio ocorre deslizamento, a relacio de transmissio pode
ser de até 7 e possui rendimento de 97% a 98%.

Se houver necessidade de uma relagao de transmissiao maior que 7, deverd ser es-
tudada uma relagao dupla, conforme mostra a figura 3.26.

Para ter uma transmissao com menos cargas de choque e desgaste, limita-se o
nimero de dentes das engrenagens: maior que 9 e menor que 120.

3.5.1 Definicdes e componentes de uma corrente

Uma corrente de transmissio ¢ composta de elos externos e elos internos, mon-
tados alternadamente, conforme se observa na figura 3.27.

D Elo externo

P

p d
Elo interno

No trecho da corrente dupla de rolos da figura 3.28, temos:

p = passo da corrente;
D = didmetro do rolo;
W = largura entre placas;
d = didmetro do pino;
Py = passo transversal.

Pode-se obter o comprimento da corrente em nimero de passos (L), por meio
da equagao:

2
z,+z, (z,-2)
P P 2 4n’ - C,

em que:
c,-C.
p

C = distincia entre centros (30 a 50 p);

Cp = distancia entre centros em passos;

p = passo da corrente;

Z, = numero de dentes da engrenagem menor;
Z, = nimero de dentes da engrenagem maior.

Figura 3.27
Componentes de
uma corrente,

CAPITULO 3
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Figura 3.28
Dimensdes principais em
transmissdo por correntes.

3.5.2 Velocidade tangencial da corrente

Para o sistema representado na figura 3.28, podemos definir:

P
Y_2_P P
sen—=%=—=D= )
2 9 D sen ¥
2 2
em que:
P = passo;
Y = angulo de contato.
O valor do 4ngulo 7y ¢ de:
Y= 360° , em que Z é o nimero de dentes da engrenagem.

z

Substituindo Y em (I), obtemos:

p

- (180°j
sen| ——
4

A velocidade tangencial da corrente é dada por:

Ve nDn  z-p-n
1000 1000

em que:

m
V = velocidade tangencial | — |;
min
Z = niimero de dentes do pinhao;
P = passo da corrente (mm);
N = rotagao (rpm).

Para que o funcionamento seja suave, é recomenddvel que o pinhdo tenha no
minimo 17 dentes.

3.5.3 Selecao de correntes

A selegdo de correntes ¢ feita com critérios definidos por meio de tabelas, grifi-
cos, catdlogos ou manuais fornecidos pelos fabricantes.

As informagdes bdsicas para realizar essa sele¢ao sio:

a) poténcia a transmitir;

b) rotagao em rpm dos eixos;

¢) caracteristicas do acionamento;

d) distancia entre centros. Tabela 3.4

Fator de servico

Cada fabricante define seu critério para o fator de servigo. A empresa Daido, por para correias do

exemplo, define conforme mostra a tabela 3.4. Ebricante Daido.

Constante: transporte com carga constante, agitadores de liquidos,
misturadores, bombas centrifugas e alimentadores.

Meio impulsivo: transporte de carga irregular, maquinas operatrizes
em geral, fornos automaticos, secadores, esmagadores, maquinas 1,3 1,2 1,4
para fabricacdo de papel e trefiladores e compressores.

Bastante impulsivo: equipamentos para elevagiao de peso, prensas,
britadores, perfuratrizes, laminadores, equipamentos para obras civis, 1,5 1,4 1,7
minas em geral, rotocultivadores e trituradores para material duro.

Exemplo

Selecionar uma corrente de rolo adequada para acionar um compressor, a partir de
uma engrenagem acoplada a um motor elétrico, conforme mostra a figura 3.29.

CAPITULO 3
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Figura 3.29

Grafico em que

as poténcias sao
assumidas com
carga constante e
vida aproximada
de 15 mil horas,
com manutencao e
lubrificacao correta.

650

Dados:

Nm =75 kW (10 cv); nm =875 rpm; i = 4; C = 650 mm.
Solugio

Da tabela:

Motor elétrico Fg = 1,3

da tabela 3.4 F.=1,3

Compressor

Portanto, a poténcia corrigida é dada por:

N=7,5-13=9,75kW

Consultando o grafico de selecao, com a poténcia de 9,75 kW e a rotagao de

875 rpm, obtém-se a corrente simples n° 50 com pinhio de 23 dentes.
A corrente n° 50 tem o passo p = 15,875 mm.
O ntmero de dentes da engrenagem (2) éde z, =1-2; = 2z, =4-23 = 92 dentes.

O comprimento da corrente ¢ dado pela férmula:

2
z,+z, (z,-2)
TS T T A

Substituindo os dados, obtemos:

650 23+92 (92-23)
L =2 + +-—
PTT 15875 2 4n?-40,94

L,=81,89 + 57,5 +2,95=142,3

. L, =142 passos

3.6 Eixos

Eixos sdo elementos de mdquinas em geral utilizados para transmitir torque e
rotagoes. Hd casos, entretanto, em que o eixo é fixo com solicitagdo apenas a
flexao simples.

Neste material, consideramos somente os eixos de se¢do circular, de materiais
ducteis, solicitados a flexdo e  flexo-torgao com carregamento estdtico, sem and-
lise das concentragoes de tensées e fadiga.

3.6.1 Dimensionamento de eixos sujeitos a flexdo

Eixos sujeitos a flexdo normalmente sio de médio teor de carbono (ABNT
1030 a 1050). Foi visto em resisténcia dos materiais que, na flexdo simples,
desprezando os efeitos da forca cortante (Q), a tensio normal (6) é dada pela
€xpressao:

3
G=M,emque: W=E
W 32

No dimensionamento do eixo, devemos admitir que:

0<0,yn=>7S0un="—"=
ks
3
nd M 32M

== <0,y > 72 =d=3

T 32 O, T O aym

32
em que:

M = momento fletor na se¢io mais solicitada (N - mm);

W = médulo de resisténcia a flexdo da secdo circular (mm?);

d = diAmetro do eixo (mm);

O.qm = tensio admissivel (MPa);

O, = tensio de escoamento do material do eixo (MPa);

Ks = coeficiente de seguranca definido por normas ou determinado pela empresa
com base na aplica¢io.

Por exemplo, na flexao: 5 < ks < 8.

Exemplo

Determinar o didmetro do eixo do conjunto da polia, conforme o carregamento

proposto pela figura 3.30.

CAPITULO 3




MECANICA |

Figura 3.30
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Dados: £ =100 mm; P = 20 ; 6,4, = 60 MP,
Solucao
O momento fletor médximo ¢ dado por:

¢ _P-¢_20-10°-100 2-10°
4 8 8 I

=M=25-10°N-mm

M=".
2

O diAmetro ¢ obtido por:

. . . 5
d23f 32-M :,3f32 2510 =34,9=d=34,9mm
T O a4m n-60

3.6.2 Dimensionamento de eixos sujeitos a flexo-torgao

Sabemos que, em uma transmisséo direta, o esfor¢o é apenas de torgao, mas nor-
malmente a transmissio se faz com polias, engrenagens ou outro elemento de
mdquina, em que a tor¢io vem acompanhada da flexao.

Nesses casos de flexo-tor¢ao, a tensio normal A flexdo, G, e a tensdo de cisalha-
mento 2 tor¢ao, T, sao dadas, respectivamente, por:

M_ M _ M
W nd® 0,1
32
Mt Mt Mt

W, nd 02
16

Como essas tensdes mdximas atuam na secdo transversal da barra simultanea-
mente, usamos dois critérios de resisténcia para dimensionar o eixo, consideran-
do o carregamento estético, sem concentracoes de tensio e fadiga.

1) Vo2 + 412 < 0,4,

2) 0,356 + 0,65 V0? + 412 < G4

2 /A2 2
De (1), obtemos: d > efw
Gadm

3,5M + 6,5,/M? + M?
De (2), obtemos: d > 3[— +o \/ft
o

adm
em que:

M = momento fletor (N. mm)
M, = momento torcor (N-mm)
Oam = tensio admissivel (MPa)

o
C.um = — éespecificado por norma ou adotado com valor de 8 < kg < 10.

k

S

Exemplo

Determinar o didmetro do eixo AB, sabendo que a forga resultante (R) no eixo,
em razao da transmissdo por correias na polia movida, é de 2 kN, conforme in-

dicado na figura 3.31.

Figura 3.31
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Figura 3.32
Diagrama para o
plano horizontal.

Dados:
N, =12,5cv=29,2 kW; n =870 rpm; i, = 2; Neorreias = 0,97;

Nmancais = 0,99; d3 = 76,5 mm; 6,4, = 50 MPa.

Solucio

M, = 95560 %
3 n3

N3 = N1 Ncorreias + Tpar mancais = 9,2-0,97-0,99 = 8,83 kW

n3:;‘_1:8_;f’:435:>n3=435rpm
12

M, =9550-w=193,85N-m
’ 435

2M . 103
Mtstts.d?S:>Ft3: dts :2 193’68: 10
3 )

=5068 N

F
tgoczFi:>Fr3 =F, t920° =5068-0,364 =1845N

ts

O diagrama para o plano horizontal é indicado na figura 3.32.

2) ZMA=0:>—HB-160+1845-60:0:>HB:%=692
Hg =692 N

3) ZMB=0:HA-160-1845.100:0:HA=%:1153
Ha=1153 M

Momento fletor (M},):

MH1 =0

MH2 =0

MH3=— H, -60=-1153-60=69180 Nmm =—6,92 - 10* Nm

M, =0

O diagrama para o plano vertical ¢ indicado na figura 3.33.

Plano horizontal

1 A l‘HA 3 l‘

1845 N

50 60 100

2 A 4

My

6,92 - 10

Figura 3.33
Planovertical Diagrama para o

plano vertical.

2000 N lVA lVB

1y A 3 B
2 A 4
5068 N
50 60 100
10°
My
\\ //
\\ )/
2,526 10° !
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DY V,=0=-V, -V, -2000+5068=0=V, +V, =3068N 3.7 Engrenagens

2) 2 M,=0=-V;-160+5068-60-2000-50=0= As engrenagens sio elementos de transmissao de movimento rotativo e torque, en-
tre eixos paralelos, concorrentes ou reversos sem deslizamento, em geral com alto

=>—-V;-160+304080-100000=0= V; =2526 N rendimento. £ uma transmissio do tipo rigido e tem a desvantagem de apresentar

maior ruido e custo mais elevado comparado aos demais tipos de transmissao.

3) ZMB =0=V,-160+2000-210-5068-100=0= V, =542N

A figura 3.34 mostra diversos tipos construtivos de engrenagens e engrenamentos.

Momento fletor (M,)):

532 \\!
A secdo (3) é a mais solicitada, e temos: "‘ 3 \ ]j
- : AN
= {
-»
-

M, =0

' — — > \J Z
NP | | Z 4
M,, =—2000-50 = -100000 = 10° N-mm S‘ 2\ & g‘ ) :‘\E iy
_1 = -“_:___,
M,, =-2526-100 = -2,526-10° N-mm b< 2l 2 l g @ “®
wd , A‘a) 0 : d)‘ »
M,, =0 -
A segdo 3 (no diagrama) ¢ a mais solicitada. Temos: Q\
\_“_.. “\

M,, = 6,92-10*N-mm S

M, =2,526-10°N-mm § y
/ . ‘-N““‘..n L .“'
O momento fletor resultante ¢ obtido por: -'7“/-’.
M2 =M2 + M2 = (6,92-10°) +(2,526-10°) = ‘/‘/“\.’gu' b) o)
Mg =261907 N-mm
Figura 3.34
Tipos de engrenagens
O momento tor¢or em (3) ¢ dado por: As engrenagens cilindricas admitem, para um estdgio, uma relagao de transmis- e engrenamentos:
d 26.5 s30 i< 8, com rendimento 0,96 < <0,98. a) engrenagem dilindrica
M, =F .= =5068- 2= 193850 N-mm de dentes retos;
*2 2 Na transmissio com parafuso sem-fim, o rendimento varia no intervalo b) engrenagem cilindrica
0,45 <1n<0,97, em funcio da relacdo de transmissao (i). de dentes helicoidais:
Substituindo nas férmulas do didmetro, obtemos: c) conica de dentes retos
com eixos concorrentes;
102 [(261 907)" + (1 93850)2} 3.7.1 Engrenagens cilindricas de dentes retos (ECDR) d) cénica de dentes
) d>? 507 = d>40,2mm helicoidais;
Defini¢des e caracteristicas geométricas e) helicoidal com

€iX0s reversos,

2
2 4> i/3,5 261907 + 6, 5\/(261 907)" +193850 s 4>39.3mm Podemos observar, na figura 3.35, as dimensées principais para uma engrena- ) parafuso (ou rosca)

50 gem cilindrica de dentes retos. sem-fim.




MECANICA | CAPITULO 3

Figura 3.35 O valor do didmetro interno ¢ dado por: di = dp — 2h; . Mas, construtivamente,
Dimensdes principais temos: hy = (1,2 a 1,3) m. Substituindo, obtemos:
para uma engrenagem Flancos

cilindrica de dentes retos. d=m-z-2-12m=m (Z - 2,4)
Portanto, d, = m(z — 2,4).

A tabela 3.5 mostra valores dos médulos normalizados.

Tabela 3.5
0,25;0,50; 0,75; ...; 3,75;4,00 0,25
4,00;4,50;5,00; ...;7,00 0,50
7,00; 8,00; 9,00; 10,00; ...; 16,00 1,00
Forgas no engrenamento
Em uma transmissao que utiliza ECDR cujo perfil do dente ¢ denominado evol-
vente, o carregamento tem o nome de for¢a normal (F,), e sua dire¢do forma
com a tangente as circunferéncias primitivas o 4ngulo de pressao de 20°. Esse
Na figura: carregamento pode ser decomposto em duas diregoes:
d. = didmetro externo; * forca tangencial (Fy), responsdvel pela transmissio de torque e movimento;
d; = didmetro interno; * forca radial (F), que atua diretamente no eixo provocando flexao.
d, = didmetro primitivo;
p = passo; A figura 3.36 mostra, para um par engrenado, a forca normal e suas componentes.
V = vao do dente;
e = espessura do dente; Figura 3.36

h, = altura da cabega; Par de engrenagens
e disposicao dos

carregamentos.

h; = altura do pé;
Z = nimero de dentes.

Da circunferéncia primitiva, podemos obter:

ndp:p~z:>dp=B-z:>dp:m-z
T

A fé6rmula m == ¢ definida como o médulo da ECDR.

alo

Construtivamente, h, = m. Temos, entio:

d,=d, +2-h,=m-z+2m=m(z+2)

Portanto, d, = m(z + 2).
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Figura 3.37
Exemplo de forgas atuantes
no engrenamento.

Na figura:

o = angulo de pressao (= 20°);

F\ = forca tangencial;

F, = forca radial;

N = poténcia (cv ou kW);

N = rotagoes por minuto (rpm);

a = distincia entre centros de engrenagens;
b = largura das engrenagens.

Do engrenamento, temos: tg o, = % =F =F -tga.
t

Sabemos que M, =F g:; F = ZldM‘ .

O momento tor¢or (My), no Sistema Internacional (SI), é dado pela equagao:

M, = 9550 N, em que a poténcia (N) ¢ dada em kW, a rotagdo () em rpm e o
n

torque (My), em N-m.

No sistema técnico ou gravitacional o torque é dado pela expressio:
N N -

M, =716,2 —, em que a poténcia ¢ dada em cv (cavalo-vapor), a rotagdo em
n

rpm e o torque em kgf-m.

Exemplo

Para a ECDR da figura 3.37, determinar as dimensoes geométricas, bem como
as forgas atuantes no engrenamento.

Dados:

N»] = 12,5 CvV = 9)2 kw,

n, =870 rpmy;
Z, = 13 dentes;
m; =4 mm;
i1,2 = 2,4.
Solucio

Engrenagem (1):

d, =m,-z,=4-13=52=d, =52mm

p

d, =m, (z,+2)=4(13+2)=60=d, =60 mm

e.

I
1

Engrenagem (2):

. d, mz, z ,
Como, iy, =—%= 2="2=7,=2,=13-24,
“d, m-z, z ’

portanto, Z, = 31 dentes.
Para que haja o engrenamento: m; = m, =4 mm.

Portanto, substituindo na equagio, obtemos:

d, =m,-z,=4-31=124=d, =124mm

p;

d, =m,(z,+2)=4(31+2)=132=d, =132mm

e

d, =m,(z,-24)=4(31-2,4)=114,4=d_=114,4mm

A distincia entre centros (), é dada por:

_d, +d, _m(z1+22)_4(13+31)_88
2 2 B 2 a

a

Portanto, a = 88 mm.

Mt=9550N=9550~£5101N-m
n 870

£ _2M, _2.101.10°

t =3885=F =3885N
) 52 :

d =m,(z,-24)=4(13-24)=424=d =424 mm

CAPITULO 3




MECANICA | CAPITULO 3

F =F, -1g20° =3885.0,364 = 1414 > F, =1414N Os valores correspondentes ao fator de forma (q) para 4ngulo de pressao o0 = 20°

sem corre¢do sio apresentados na tabela 3.6.

Portanto, F, =F =3885N ¢ F, =F =1414N.
12 13 14 I5 16 17 18 21 24 28 34 40 50 65 80 100 (

Dimensionamento de ECDR 45 43 41 39 375 36 35 33 32 31 30 29 28 27 26 26 245

Existem dois critérios para dimensionar engrenagens cilindricas de dentes retos: Tabela 3.6
., . A d o Valores do fator de forma
* critério de resisténcia; Como 0 <G4y, ¢ sabendo que d, =mz ¢ M, =F, o substituindo em (1), para engrenamento externo

* critério de pressio (pirting).

Critério de resisténcia temos 0 médulo m dado por:

. . . . 2-M, -q . .
Considera-se apenas a for¢a tangencial (F) agindo no dente do pinhao (engre- m=3———t 2, emqueA éarelacio entre b e m.
nagem menor), o que provoca flexdo e origina na raiz uma tensio dada pela A-Z-€ G4y,

férmula: b
Adotaremos A= 10 ou — =10.
_ Ft q m
—— (D)
b-m-e
A tensio admissivel sera dada conforme a tabela 3.7.
em que:

Tensdo admissivel*

N ) Tabela 3.7

O = tensio normal 5
mm

Fonte: Stipkovic Marco.
Bronze fosforoso 60— 70
F = for¢a tangencial (N);
b = largura do pinhdo (mm); Ferro fundido cinzento 3545
q = fator de forma (valor que depende da natureza geométrica);

m = médulo (mm); Ferro fundido nodular 55-70
e = fator de carga, sendo:
Aco fundido 70 -90
* e =0,8 para trabalho continuo (12 a 24 horas/dia); 1010 — 1020 70 — 90
* @ =1 para trabalho normal; Acos-carbono
* € = 1,5 para pouco uso. ABNT 1045 — 1050 85-120
Figura 3.38 cromo-niquel 140 — 200
Carregamentos Acos ligados — Pitting, ou
; 5 cromo-molibdénio 150 — 200 s w s
e dimensdes. ! ! pipocamento”, é
o aparecimento de
Materiais sintéticos (resinas) 30 -40 pequenas fissuras
logo abaixo da
h superficie do dente
que se propagam
Critério de pressio (pitting) em geral para a
v direcdo daraiz do
Esse critério verifica a pressio decorrente do contato entre os flancos dos dentes dente, podendo

de duas engrenagens e sua vida em horas de funcionamento. leva-lo a ruptura.
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Tabela 3.8
Fator de caracteristica (f) para
angulo de pressdo igual a 20°.

O critério de pressio deve ser utilizado apenas para verificagio do pinhio (en-
grenagem menor). Se o pinhao suportar uma quantidade razodvel de horas de
funcionamento, com a coroa, certamente, ocorrerd o mesmo.

Partindo da equacao de Hertz, obtemos a seguinte expressao:

M, i+1
—
adm

bd? = 2f2 (mm?)

em que:

i = relacdo de transmissao;

d, = didmetro primitivo do pinhao (mm);

M, = momento tor¢or no eixo do pinhao (N-mm);

b = largura do pinhao;

Pagm = pressio admissivel no contato dos materiais (N/mm>);

+ = engrenamento externo;

— = engrenamento interno;

f = fator de caracteristica eldstica do par, obtido pela tabela 3.8 para Angulo de
pressao igual a 20°.

Pinhio de aco E, =210 478
Engrenagem de aco E,=2I10
Pinhio de aco E, =210 390
Engrenagem de FoFo E, =105
Pinhio de ferro fundido (FoFo) E, =105 338
Engrenagem de ago E,= 105

A pressio admissivel (Pagm) depende da dureza e da dura¢io em milhdes de
rotagoes:

_ 0,487 -HB ( N )
adm —
W% mm?

em que:

HB ¢ a dureza Brinell ( N > j;
mm

10°

W ¢ o fator de nimeros de ciclos (adimensional): W =

>

sendo:

N = rotagao do pinhio em rpm;
h = duracdo ou vida em horas de funcionamento.

Exemplo

Para o conjunto da figura 3.39, determinar o médulo da engrenagem (3) pelo
critério de resisténcia e efetuar a verificagdo utilizando o critério de pressao.

16
.| | N,
= = n,
4
5
13
2 = =
M 1
— e HHE
Dados:
N,, =25 cv = 18,4 kW,
n, = 1165 rpm;
Neorreias = 01965
MNpar de mancais = 0,99;
i1’2 = 2, i3’4 = 2,5,
z; = 17 dentes;
vida de 10000 horas;
N
ago ABNT 8640 com dureza no flanco do dente de Hy =5200 p—

Solugio

Inicialmente, determinamos a poténcia e a rota¢do na engrenagem (3):

Figura 3.39

Exemplo para aplicagdo
dos critérios de resisténcia
e de pressdo.

CAPITULO 3
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N

3~ ncorreias T“par de mancais

n,="m - 1195 5855, =582,5rpm
2

M, =9550&=9550-w:>Mt =286,75N-m
: n, 582,5 :
2-M, -q

m3:3—
A-Z,-€-0,4,

Admitimos:

z, =17 dentes = q=3,6

t=8horas=e=1

ABNT 8640 = 200 MPa

A =10 (adotado)

Substituindo na equagao, teremos:

, =§/2‘286750‘3’6 =3,9=>m,=4mm
10-17-1-200

Verificando pelo critério de pressao:

Rkl
i

Mt
b-d? =22 ®

2
padm

Como sabemos:

d, =m;-z,=4-17=68=d, =68mm

P
K:R:10:>b:10-m:10~4:>b:40mm
m

i, =2,5

‘Nm=0,96-0,99-18,4 =N, =17,49 kW

Cilculo da pressao admissivel:

2f? My i+ 2-478?.286750(2,5+1)

2 —
Paam = bd§ i 40682215
N
P, =996 po—
1
adm:M:WSZM
Wg padm
6 6
W _[0.478-HB =(0,478-5200] _ 270
Pos 996
6 6
wo8onh o 10°-W _10°-270 oo o

s —N= -
10 60-n 60-582,5

Como a proposta é para 10 000 horas, temos de recalcular aumentando, por
exemplo, o médulo de 4 mm para 5 mm:

d, =5-17=85=d, =85mm

b=10-5=b=50mm

2.-478%.286-750(2,5+1
pidm: 2 ( i ):713 Nz
50-85°-2,5 mm
6
:(0,478-5200] 2008
713
6.
:10 2008:57453
60-582,5

h = 57453 horas, portanto, atende a vida proposta, que é de 10000 horas.

Esse projeto poderia ser otimizado com a diminuigao da largura da engrenagem
ou a utilizacio de um médulo de 4,5 mm.

3.7.2 Engrenagens cilindricas de dentes helicoidais (ECDH)

Nas engrenagens cilindricas de dentes helicoidais, como os dentes sdo inclina-
dos, o contato entre eles se d4 progressivamente, o que torna o engrenamento
helicoidal mais suave e com maior grau de recobrimento.

—Grau de
recobrimento é
o numero que
determina quantos
pares de dentes
se encontram
engrenados
simultaneamente.

CAPITULO 3
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Caracteristicas geométricas de uma ECDH

As caracteristicas geométricas de uma ECDH sio indicadas na figura 3.40 e na Altura do pé do dente h, 1,2m,
tabela 3.9.
Didmetro externo dy d,+2-h =z-m; +2m,
Figura 3.40
Algumas caracterfsticas i Diametro do pé do dente d; d, —2h,
eométricas.
& Bip, z
Numero de dentes virtual z, 3
cos” B
B P, Angulo de pressio normal oy 20°
.
P . got, = tgo,
Angulo de pressio frontal o f cosp
Esforgos no engrenamento de uma ECDH
Forgas atuando sobre o dente de uma engrenagem helicoidal sao essencialmente
tridimensionais, de modo que sua resultante pode ser decomposta em trés dire-
Tabela 3.9 ¢oes. Para uma engrenagem com hélice a direita, essas reacoes sdo indicadas na
Caracterfsticas geométricas figura 3.41.
de ECDH. d
Numero de dentes z Ep Figura 3.41
f
Reacdes para
p, m uma engrenagem
Médulo frontal m = icoidal a direi
f n  cosp helicoidal a direita.
. Pn
Médulo normal m, —
T
Passo frontal Ps m; -1
Passo normal Pn m, -7
o P
asso axia
Pa th
Diametro primitivo d, m; -z
) d,
Angulo da hélice B secf =
m, -z
7 47 As forgas sdo, respectivamente:
Distancia entre centros a ! 5 Z.m,
M F
FF=—F =F -tgo,, F, =F ‘tgp e F=———1——
m : 9o » gp e
Altura da cabeca do dente h, n t d r t f>'a t cosa., - cosfP

p
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Tabela 3.10

Valores para o fator de

correcao devido a hélice.

0, ! il

B 0 5°

Tabela 3.11
Fator de correcdo de hélice
para o critério de resisténcia.

o, 1,00 1,20

B 0 5°

Dimensionamento de ECDH

O dimensionamento das ECDH ¢ andlogo ao das ECDR, corrigindo-se apenas
um fator que considera o angulo de hélice (B).

Critério de presso

M i+1
b.d‘f:2f2.2¢.f
padm'(pp I

@, = fator de corregao de hélice, tabela 3.10

1,22 1,31 1,40 1,47 1,54 1,60 1,66 1,71

10° I5° 20° 25° 30° 35° 40° 45°

Critério de resisténcia

:—Ft.q
b'mn‘e'(pr

max

@, = fator de corregao de hélice
m,, = médulo normal

Para determinar o valor de @, em fungao de [3, usa-se a tabela 3.11.

1,28 1,33 1,35 1,36 1,36 1,36 1,36 1,36

10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45°

Para determinar o fator de forma (Q), devemos calcular o niimero virtual de
dentes (z,):

oz
cos® B

z

n

3.7.3 Outros tipos de engrenagens

Existem outros tipos de engrenagens que nio sio abordadas neste material. Caso
seja necessdrio, sugerimos como material de apoio o livro de engrenagens de

Stipkovic M.

3.8 Mancais de rolamento e deslizamento

Mancais sao elementos de médquinas que servem de suporte, rotativo ou fixo, para
os eixos das mdquinas.

Os mancais podem ser classificados em dois grupos:

a) mancais de rolamento;
b) mancais de deslizamento.

A figura 3.42 mostra um eixo de uma serra circular que recebe cargas da polia pla-
na (C) e da serra circular (D) e as transmite até os mancais (A) e (B), que por sua
vez descarregam as cargas sobre a estrutura ou corpo que estd fixo em uma base.

Figura 3.42

Eixo de uma serra circular.

CAPITULO 3

3.8.] Mancais de rolamento

Para o mancal de rolamento a carga ¢ transferida por meio de elementos rolan-
tes (esferas, rolos etc.), com atrito desprezivel comparado ao de um mancal de
deslizamento.

A caracteristica comum dos mancais de rolamento é um niimero determinado
de elementos (esferas ou rolos). As esferas ou rolos sao postos entre dois anéis, um
fixo e outro rotativo, conforme exemplo da figura 3.43.

Os mancais de rolamento podem ser divididos conforme a dire¢ao das forcas
que suportam. Citamos dois tipos:

a) mancalis radiais, em que a dire¢do da forca ¢ de preferéncia radial, como nas
engrenagens de dentes paralelos, polias, rodas etc.;
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Figura 3.43
Exemplo de mancal
de rolamento.

Figura 3.44
Tipos de elementos
rolantes.

Direcao do raio

] Fa_ Direcao paralela
ao eixo

b) mancais axiais, em que a direcao da for¢a que predomina é axial, como nas
engrenagens de dentes helicoidais, coroa e eixo sem-fim, turbinas, ventiladores
axiais etc. Para cada tipo de engrenamento temos um tipo de elemento rolante,
conforme mostra a figura 3.44.

Rolamentos rigidos de esfera

Rolamentos de esferas de contato angular
Rolamentos autocompensadores de esferas
Esfera Rolamentos axiais de esferas

C

Rolamentos de rolos cilindricos

=== ——= ==~ Rolamentos de rolos conicos
=== ==== === Rolamentos autocompensadores de rolos
Rolos Rolamentos axiais de rolos
Agulhas Rolamentos de agulhas

Intimeros sao os tipos e dimensées de rolamentos e suas aplicacoes, o que torna
invidvel descri¢oes individualizadas. Para a selegdao do rolamento adequado, re-
comendamos a consulta de catdlogos de fabricantes que apresentam grande nivel
de detalhamento.

Descrigao de alguns tipos de rolamentos
A seguir sdo descritos alguns tipos de rolamentos que possuem maior aplicagio.
a) Rolamentos rigidos de uma carreira de esferas.

Os rolamentos rigidos de uma carreira de esferas sio de construgao simples, nio
separdveis e capazes de funcionar em altas rotagoes.

Esse tipo de rolamento suporta cargas radiais e, em algumas situagoes, carga axial,
em ambos os sentidos, e requer pouca manutengio. Em razio dessas caracteristi-
cas, aliadas a precos menores, é o mais utilizado de todos os tipos de rolamentos.

A figura 3.45 mostra em vista espacial um rolamento rigido de uma carreira de
esferas e a denominagao de cada item.

P

<—— Anel externo
<«——— Esfera

'«<——— Anel interno

Anel interno

b) Rolamentos de uma carreira de esferas de contato angular.

Sao rolamentos normalmente montados em pares, um contra o outro, para su-
portar cargas em ambos os sentidos. Nao sio desmontédveis e tém a capacidade
de operar com elevadas cargas axiais e com rotagoes relativamente altas.

A figura 3.46 mostra em vista espacial um rolamento de uma carreira de esferas
de contato angular e a denominagao de cada item.

<—— Anel externo
<——— Anel interno

Gaiola

Esfera

¢) Rolamentos de uma carreira de rolos cilindricos.

Sao rolamentos desmontdveis. Suportam elevada carga radial e praticamente ne-
nhuma carga axial. Podem se deslocar axialmente sobre as pistas, compensando
assim as dilatagoes longitudinais sofridas pelo eixo. Por esse motivo sao utiliza-
dos como rolamentos livres.

CAPITULO 3

Figura 3.45
Rolamento rigido de uma
carreira de esferas.

Figura 3.46
Rolamento de uma
carreira de esferas de
contato angular,
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Figura 3.47
Rolamento de uma carreira
de rolos cilindricos.

Figura 3.48
Rolamento de uma
carreira de rolos conicos.

A figura 3.47 mostra em vista espacial um rolamento de uma carreira de rolos
cilindricos e a denominagio de cada item.

Gaiola
Rolos

d) Rolamentos de uma carreira de rolos conicos.

Sao rolamentos adequados para suportar cargas radiais e axiais em um Gnico
sentido e sdo geralmente do tipo separdvel. Devem ser montados sempre em pa-
res, a fim de suportar cargas nos dois sentidos.

A figura 3.48 mostra em vista espacial um rolamento de uma carreira de rolos
cbnicos e a denominagio de cada item.

> <—— Anel externo

<—— Anel interno

Gaiola
Rolos conicos

) Rolamentos autocompensadores de rolos.

Sao rolamentos que suportam elevadas cargas radiais e cargas axiais e atuam em
ambos os sentidos. Sao insensiveis a erros de alinhamento do eixo em relagio a
caixa e a flexdes do eixo.

A figura 3.49 mostra em vista espacial um rolamento autocompensador de rolos
e a denominagao de cada item.

Nw—

<—— Anel externo

<—— Anel interno

~—— Gaiola

f) Rolamentos axiais de esferas de escora simples.

Sao rolamentos separdveis ¢ de montagem simples, que suportam cargas pura-
mente axiais em um tnico sentido. Neste caso, necessitam, no mesmo eixo, de
mais dois rolamentos radiais para suportarem as cargas nessa direcio.

A figura 3.50 mostra em vista espacial um rolamento axial de esferas de escora
simples e a denominagao de cada item.

Anel externo

Anel interno

Gaiola

g) Rolamentos de agulhas.

Sdo rolamentos com rolos cilindricos finos e compridos e possuem elevada ca-
pacidade de carga. Sao adequados para arranjos de rolamentos em que o espago
radial disponivel é limitado.

A figura 3.51 mostra em vista espacial um rolamento de agulhas e a denomina-
¢ao de cada item.

CAPITULO 3

Figura 3.49
Rolamento
autocompensador de rolos.

Figura 3.50
Rolamento axial de esferas
de escora simples.




Figura 3.51

Rolamento de agulhas.

Anel externo

Escolha de rolamentos

E dificil estabelecer regras gerais para a escolha do rolamento adequado para
cada caso.

De modo geral, podemos dizer que os rolamentos devem ser:

a) de esfera para pequenas cargas e rotagoes altas;

b) de rolos para grandes cargas radiais;

¢) autocompensadores se ocorrer desalinhamento dos eixos;

d) de rolo cilindrico se houver deslocamento axial completamente livre;

e) de esferas de contato angular para cargas axiais relativamente intensas e altas
velocidades;

f) de rolos conicos para grandes combinagoes de carga axial e radial.

Selecdo do tamanho do rolamento utilizando a formula da vida

A vida de um rolamento é definida em fun¢io do niimero de rotagées ou de ho-
ras de funcionamento até o aparecimento de uma avaria, que pode ser decorrente
do primeiro sinal de fadiga em qualquer um de seus elementos.

A vida nominal de um rolamento é o ndmero de rota¢ées alcancado ou ultra-
passado por 90% de uma amostra superior a 30 rolamentos idénticos sob de-
terminada capacidade de carga dinimica até o aparecimento de certas fissuras
provenientes da fadiga.

Para determinado rolamento, o experimento ¢ realizado com diferentes cargas
radiais (F), conforme indicado na figura 3.52.

F, L, - milhées de rotacoes
F, L, - milhées de rotagoes
F. L, - milhées de rotagoes

CAPITULO 3

Da experiéncia, concluiu-se que hd uma relagao entre a forca (F) e a vida (L) em
milhées de rotagoes:

F1§/L71=F2£/E:___:an/:: constante

Figura 3.52
Indicacao de carregamento.

Dessa forma, constatou-se que hd uma carga (F) que, aplicada ao rolamento,
resulta em uma vida nominal de 1 milhao de rotagées:

FfA=F=cC
O significado fisico da constante C, portanto, ¢é a for¢a radial que, aplicada a
rolamentos idénticos, permite uma vida nominal de 1 milh4o de rotagdes, com

90% de probabilidade de nio apresentar falha. Essa constante ¢ denominada ca-
pacidade dinimica do rolamento. Temos, entio:

cY\Y
FL=C=L=|=2
F
em que:
p = expoente devido ao tipo de rolamento, sendo:
* p = 3, para rolamentos de esferas;
* p=—,para rolamentos de rolos.

Nos casos em que a for¢a possui somente dire¢do radial ou axial, temos:

P=F
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Em casos em que hd a¢do simultinea de cargas axiais e radiais, cuja carga resul-
tante é constante em intensidade, dire¢ao e sentido, a carga equivalente sobre o
rolamento pode ser obtida com base na equagio geral:

P=x-F +y-F,
em que:

P = carga dinimica equivalente (N);
F. = carga radial (N);

F, = carga axial (N);

X = fator de carga radial;

y = fator de carga axial.

Caso a rotagio do rolamento seja constante, a vida nominal pode ser expressa
em horas (L):

6 6 p
L1010 (C)

"“60.n  60-nlP

em que:

N = frequéncia em rpm;
L, = vida nominal em horas de trabalho.

Segundo a empresa FAG:
500-33 L 60
_10°-L Y g0
" 60-n 60-n

Portanto, f =f % (segundo FAG).
em que:

f_ = fator dindmico;
f, = fator de rotacao.

Segundo a empresa SKF, a vida nominal em horas (L) é dada pela fé6rmula:

108 (CY
L, = J=2
60-n \P

em que:

L;, = vida nominal em horas de trabalho;

N = rotagbes em rpm;

C = capacidade de carga dindmica (N ou kN);
P = carga equivalente (N);

p = constante em fun¢io do rolamento.

Nas aplicagdes convencionais, a vida nominal ajustada (ampliada) é calculada
pela expressao:

L, =a,-a,-a,-L, (horas)
em que:

La = vida nominal ampliada em horas;

a, = fator para a probabilidade de falha;

a, = fator para matéria-prima;

a, = fator para condi¢oes de servigo (devido a lubrificacio e as temperaturas de
funcionamento).

Para a confiabilidade geralmente aceita de 90% e para materiais aos quais corres-
ponde o valor de C e condi¢des de funcionamento normais, temos:

81 = 82 = 33 = 1,
com o que as duas férmulas de vida ficam idénticas: L,, =L,

Exemplo

No rolamento de uma carreira de esferas (6308) da figura 3.53 atua uma carga
radial de 3000 N e uma carga axial de 1800 N a uma rotagio de 870 rpm.

Determinar a vida nominal em horas.

Fa

CAPITULO 3

Figura 3.53
Exemplo para cdlculo
da vida nominal de
um rolamento.
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Tabela 3.12

Dados: F,=3000 N; F,=1800 N; n =870 rpm.
Rolamento 6308:

C =41000 N;

C0=24000 N.

Solugao

As férmulas, tabelas e dados foram obtidos do catdlogo da empresa SKF
(eSKF 2001).

A carga dinimica equivalente para rolamentos individuais é dada por:

P =xF — quando ';—age

P =xF, + yF, — quando IF:—"‘>e

r

0,025 0,22 0,56 2
0,04 0,24 0,56 1,8
0,07 027 056 1.6
0,13 031 0,56 1,4
025 037 0,56 12
0,50 0,44 0,56 |

F, _1800

F 3000

(F:_Z: 2148880 0,075 620,27, x=0,56 & y=1,6

F ) . .
Portanto, como -2 =0,6 > e, o valor da for¢a dinAmica equivalente é dado

r

por: P=0,56 -3000 + 1,6 -1800=4560 = P =4560 N.

Substituindo na férmula da vida nominal, temos:

"“60n\P) 60-870| 4560

L (CT 10° (41000
P

3
] =13925, L, =13925 horas

3.8.2 Mancais de deslizamento

Mancais de deslizamento sdo elementos em forma de anel, em geral de bronze ou
outro material antifriccao, usualmente denominados bucha e utilizados como
apoios para eixos de mdquinas. Como apresentam intimeras caracteristicas posi-
tivas e negativas em relagio aos mancais de rolamento, a escolha deverd ser feita
com critério especifico, para cada aplicagio.

A tabela 3.13 mostra a comparagio entre mancais de deslizamento e de rolamento.

Amortecimento de choques e vibragdes Melhor*
radial Melhor*
Dimensao
axial -

Atrito por partida -
Manutengio -

Combinacio de carga -

Nivel de ruido Menor
Sensibilidade a poeira Menor
Custo para grandes mancais Menor

Consumo de lubrificante -

altas Melhor
Rotacdes
baixas -

* Vantagens mais significativas.

Existem muitas aplicacoes nas quais as cargas sao leves, sem muita responsabili-
dade e sem necessitar de tolerincias justas entre o eixo e a bucha, com pouca ou
nenhuma lubrifica¢do. Para aplicagées com tais caracteristicas nao hd necessida-
de de usar mancais de rolamento. Por motivos econdmicos, nessas condi¢oes, os
rolamentos sio normalmente substituidos por buchas.

Tabela 3.13
Comparagdo entre
mancais de deslizamento e
mancais de rolamento.

Menor
Menor*
Menor*

Melhor*

Menor

Melhor
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Figura 3.54
Mancal inteirico e
mancal bipartido.

Figura 3.55
Diversos tipos de
ranhuras nas buchas.

Tipos de mancais de deslizamento

Temos intimeros tipos de mancais de deslizamento, muitas vezes desenvolvidos
para aplicages especificas. Entretanto, apresentamos apenas os mais representa-
tivos, ou seja, os mancais radiais, axiais e longitudinais.

Quanto a sua construgio, os mancais radiais podem ser inteiri¢os ou bipartidos,
conforme indicado na figura 3.54.

Mancal inteirico Mancal bipartido

Bucha

Caixa

Nas buchas normalmente sio feitas ranhuras para distribuigio dos lubrificantes.
As ranhuras sem canais de saida podem ser observadas nos esquemas 4, & ¢ ¢ da
figura 3.55. Para esse tipo de ranhura, a alimentagao do lubrificante ¢ limitada.

Os tipos de ranhuras para lubrificagio por graxa sio indicados nos esquemas d,
e, f- As ranhuras com canais passantes sao mostradas nos esquemas g, 4 ¢ i. Esse
tipo de ranhura facilita a transferéncia de calor.

a) b)
g A O
AVAVA
e) f)
SN ==ry
9) h) i)
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Dimensionamento de mancais radiais

Como normalmente o didmetro do eixo j4 estd definido, o dimensionamento do
mancal reduz-se a determinagao de seu comprimento ou largura (/).

As dimensoes principais para mancais sio indicadas na figura 3.56.

Figura 3.56

N " ——— ) . - ) X X
Dimensdes principais
de um mancal radial.

a+—PF ) D

e P

PN

Na figura:

d = didmetro do eixo;
D = diAmetro interno da bucha;
¢ =largura do mancal.

Nas condigoes de funcionamento, o mancal estd sendo solicitado por uma carga
F e rotagdo N, e a distribui¢do da pressiao conforme representado na figura 3.57.

Figura 3.57

QO
& Distribuicio de pressio

&

em um mancal.

Nl
Nl

+Z
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Figura 3.58
Distribuicao de pressao,
assumindo simplificagdes.

Para condigbes mais realistas, como indicado na figura 3.58, o cdlculo da pres-
sao torna-se complexo. Dessa forma, simplificamos com a seguinte hipétese: a
pressao (p) distribui-se uniformemente na proje¢io do didmetro do eixo ao lon-

go da bucha.
d ¢
Q\ ERSSSSSSSSSSSSSSY
—_—_aSsSsSsSsSeaeed
p p

Nessa condicio, temos:
F g
p= S (pressao média do mancal)

pP=——

F
d-/

em que:
F = carga nominal (N);

¢ =largura do mancal (cm);
p = diAmetro do eixo (cm);

S=d-/.

m
Para velocidade, V< 0,3 —.
S

A verificagio é feita quanto A pressao admissivel (Pagm):

p:_gpadm ou 62

F
d-/

“Pagm

Para velocidade, v > 0,3 m .
S

A verificagio serd feita pelo produto p - v:

P-VS(P-V) ..

Como o desenvolvimento de mancais envolve materiais, lubrificantes, folga en-
tre eixo e mancal, uso de tabelas, graficos e dados préticos, a continuidade do
estudo depende de consulta complementar a bibliografias técnicas.

3.9 Chavetas

As chavetas tém a funcio de unir dois elementos mecanicos a fim de transmitir
momento torgor (torque), por exemplo, a uniao de eixos com acoplamentos, com
polias e com engrenagens. A figura 3.59 mostra esquematicamente a uniao de
elementos por meio de chavetas.

Figura 3.59
Acoplamento de eixo

Rasgo da chaveta no cubo e engrenagem por

Chaveta meio de chaveta.

Rasgo da chaveta
no eixo

Chaveta

3.9.1 Chavetas paralelas retangulares ou quadradas

Entre os intimeros tipos de chavetas existentes, as mais usadas sao as paralelas

retangulares ou quadradas regidas pela norma ABNT P-PB-122.

Essas chavetas sio fabricadas em trés tipos fundamentais, A, B e C, como mostra
a figura 3.60, e possuem dimensoes e tolerincias definidas por norma.

Figura 3.60
Tipos fundamentais

Tipo A Tipo B Tipo C de chavetas.

h§ | | h§ | | nE | |

o] JGID R | G

As dimensées b e h da secdo transversal sao padronizadas em fun¢io do didme-
tro do eixo. O comprimento, /, ¢ determinado por cilculo, ou proporcional ao
elemento em que for aplicado. As dimensées principais das chavetas sao indica-
das na figura 3.61.

CAPITULO 3
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Figura 3.6 1

Dimensdes principais

das chavetas.

Figura 3.62
Tolerancias para o
acoplamento.

3.9.2 Tipos de ajustes na montagem

A norma ABNT P-PB-122 define também as tolerancias para rasgos de chaveta
em fungao do didmetro do eixo. Esquematicamente, para um acoplamento, as
tolerincias sao indicadas na figura 3.62.

Chaveta ﬂ—ﬁh—

Cubo
Eixo z /I_’_L<
<

Cubo ©

Eixo

Eixo-chaveta. Ajuste com folga: h9/H9
Ajuste normal: h9/N9
Ajuste com interferéncia: h9/P9
Chaveta-cubo. Ajuste com folga: h9/D10
Ajuste normal: h9/JS9

Ajuste com interferéncia: h9/P9

A ISO/R775 recomenda, para ponta de eixo de mdquinas elétricas, tolerAncias
para o rasgo do eixo P9, e rasgo do cubo HO.

3.9.3 Cilculo do comprimento L da chaveta

Como os valores de b e h j4 estao definidos em funcdo do didmetro do eixo, en-
ta0, basta dimensionar o comprimento L da chaveta ao cisalhamento e a com-
pressao (esmagamento). A figura 3.63 indica esquematicamente alguns carrega-
mentos e a drea sujeita ao cisalhamento.

CAPITULO 3

Figura 3.63
Indicacdo dos
carregamentos.

Cisalhamento na chaveta

em que: S, = 4rea solicitada ao cisalhamento.

Esmagamento na chaveta

O esmagamento pode ocorrer na chaveta ou no rasgo do cubo.

o= <o

adm

s,

2F
< > 7
h-L —Gadm:Le—h.Gadm

e

2

em que: S, = drea solicitada a0 esmagamento.

O comprimento L deve ser o maior entre os dois critérios: L > L e L > L,

Exemplo

Um motor elétrico possui poténcia nominal de 25 hp, rotagio de 1165 rpm e,
na carcaga, 180 L. Sabendo que o didmetro da ponta de eixo mede 48 mm, de-
terminar o comprimento minimo da chaveta.

N 2 ; Tadm =60 N
mm mm

Dados: ¢, =100

2
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Solucao

O torque do eixo ¢ dado pela equagao:

M, = 9550 25hp = 18,65 kW
n

M, :9550-%:152,88N-m
1165

M :E:FZZM :2~152880

t —6370N
2 d 48

O comprimento da chaveta ao cisalhamento (L) é obtido por:

F 6370

L > = -
14.60

° bt

7,6=L,=7,6mm

adm

A largura b = 14 mm e a altura de 9 mm da secio transversal da chaveta foram
obtidas da norma PB-122.

Comprimento da chaveta ao esmagamento (/,):

. 2F 26370
*“h-o,,, 9-100

¢ =14,2=(_=14,2mm

Entio: (> /( > /(. = (>14,2mm

Observe que o comprimento da chaveta foi pequeno, porque o torque ¢é inver-
samente proporcional a rotagdo. Assim, se a rotagio fosse dez vezes menor, o
comprimento da chaveta seria dez vezes maior.

3.9.4 Outros tipos de chavetas
Chaveta Woodruff (meia-lua)

Esse tipo de chaveta é muito usado em mdquinas e na industria automobilis-
tica, por alojar-se bem no rasgo do eixo. Facilita ainda a montagem em eixos
conicos, adaptando-se bem a conicidade do fundo do rasgo do cubo, além de
gerar menos concentragoes de tensao e oferecer maior facilidade de usinagem.
E utilizada em transmissoes de torques pequenos e médios. Sua representacio

¢ indicada na figura 3.64.

A principal desvantagem desse tipo de chaveta é o enfraquecimento do eixo em
razao da necessidade de maior profundidade para seu alojamento.

Como curiosidade, citamos outros tipos de chavetas.
* Chavetas inclinadas com cabeca e sem cabeca

Esse tipo de chaveta ¢ ficil de montar e desmontar. A figura 3.65 indica as di-
mensdes principais desse elemento.

\

=

1:96 1:96 5

] T
1%

:io

3= ]

* Chavetas Pratt e Whitney, ou chavetas embutidas

O rasgo para o alojamento do eixo possui 0 mesmo comprimento da chaveta ar-
redondada nos extremos, como mostra a figura 3.66.

i
=Y ——

TS

* Chavetas tangenciais

Sdo formadas por um par de cunhas, colocadas uma em cada rasgo, defasadas
entre si 120°, conforme mostra a figura 3.67. Sdo utilizadas quando hd necessi-
dade de absorver impacto nos dois sentidos de rotagao.

CAPITULO 3

Figura 3.64
Chaveta Woodruff
(meia-lua).

Figura 3.65
Chaveta inclinada com
cabeca e sem cabeca.

Figura 3.66
Chaveta embutida.
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Figura 3.67

O anel eldstico tem a fun¢do de impedir movimentos de translagio do eixo. Como

Chavetas tangenciais. —— exemplo, 0 esquema # da figura 3.69 mostra uma engrenagem cuja translacdo é
— 1 impedida por um anel el4stico na ponta do eixo, e 0 esquema & exibe um rolamen-
to fixo ao cubo cuja translagio ¢ limitada por trés anéis eldsticos.

Figura 3.69
Exemplos de utilizagao
de anéis eldsticos.

3.10 Anéis elasticos, pinos e cupilhas

3.10.1 Anéis elasticos ;///////i

DN
Os anéis eldsticos sao elementos de mdquinas usados em eixos ou furos, com a fun- . |
¢ao de posicionar e impedir movimentos axiais de pegas.
S\
o . . . ()
Como os anéis sio confeccionados em ago mola, normalmente a carga axial apli 'W

cada ¢ limitada pela resisténcia do material do eixo ou do furo no qual é feita a

ranhura para seu alojamento.

Figura 3.68 O anel eldstico ¢ conhecido também como anel de retengio, anel de seguranga ou
Anéis eldsticos para anel de trava. A figura 3.68 mostra anéis eldsticos para eixos e para furos com a) b)

eixos e para furos. Seus respectivos canais.

Eixo Exemplo

=

1]

u Determinar as dimensdes A, B, C e D do canal do eixo no qual serd colocado
um anel eldstico para fixagao do rolamento, como mostra a figura 3.70.
~ - d-d
o © Nipjp = 2 2083
i 2 Figura 3.70
U | Exemplo de um eixo
9 | L2 N — % no qual serd colocado
n o
AJ |<— A—330" um anel eldstico.
Anel elastico para eixos — |—=
| ol = R B = 2,15 min.
Q 0
m Cubo C = 57 0300
D=45
& T
A 31
d,-d
N ) e I I o Nppin = —2 1.3
o o min 2
% Solucio
Anel elastico para furos Fornecido o didmetro do eixo, de acordo com a tabela referente a eixos na secio
n 3.13, concluimos que as medidas sao:

A =33"%"mm; B =2,15 mm (minimo); C = 57-%%° mm; D = 4,5 mm
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3.10.2 Pinos

Pinos sdo elementos de unido entre duas ou mais pegas com a finalidade de posi-
cionar ou fixar as pecas e, assim, garantir alinhamento e montagem. Sao usados
tanto nos casos de manuteng¢ao como para transmitir forgas ou torques.

Os pinos de superficie lisa mais comuns s3o o pino cdnico, mostrado no esquema
da figura 3.71, o pino conico com rosca, esquema &, ¢ o pino cilindrico, esquema c.

Figura 3.71
Pinos de superficie lisa: a)
a) pino conico; L

b) pino cbnico com rosca;
¢) pino cilindrico.

b) Q)
LA
\ \
i

\ \

1|
UL

|
|
|
|
i

O pino conico (a) ¢ fabricado com conicidade 1:50 e pode ser colocado virias
vezes em um mesmo furo.

O pino codnico (b), com haste roscada, tem a fungao de facilitar a retirada, uma
vez que um simples torque na porca o remove.

O pino cilindrico (c) necessita de um furo com tolerancias adequadas, porque é
solicitado por esforcos cortantes.

Exemplos de conjuntos com tais pinos sio indicados e comentados na figura 3.72.

Figura 3.72

Exemplos de montagem

Fixagdo por pressao Extracdo com torque na porca

\ ‘

com pinos.

% ﬂ |
g

Fixacdo com torque na porca

Os pinos cilindricos ou conicos, mostrados na figura 3.73 com entalhe parcial
ou total na superficie externa, podem ser fixados diretamente em um furo feito
com broca, sem necessidade de acabamento ou precisao no didmetro.

CAPITULO 3

Figura 3.73
Exemplos de pinos
com entalhes.

Temos também o pino eldstico ou pino tubular partido de elevada resisténcia ao
corte, fabricado de fita de ago para mola enrolada. Mesmo depois de colocado no
furo de menor didmetro, esse pino permanece com o efeito mola-fixo no furo. A
figura 3.74 mostra esquematicamente sua geometria.

Figura 3.74

Pino eldstico.

Dimensionamento dos pinos

Calcula-se o didmetro do pino para uma unio, conforme mostra a figura 3.75,
submetida a carga P, como solicitagdo ao cisalhamento puro.

Figura 3.75

Exemplo de unido.

P
D S
B
Dessa forma:
P d* P 4P
T=— < Ty S s P g [
E 4 Z Togm T-Z Togm
4

em que Z = nimero de pinos.
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Na transmissio de torque através do pinhio, fixado ao eixo por pino cilindrico, Informagées complementares sio indicadas na figura 3.77 e na tabela 3.14.
como indicado na figura 3.76, tem-se para o dimensionamento:
Figura 3.77
Figura 3.76 Dimensdes e informacdes
Eixo fixado por pino. 8min.=0,5 @max. Exemplo de aplicagao complementares

Rebitar para contrapinos.

__l\%i i b; ¢ i i a
4 ¢ *
7 M 7
Amin.
Forma opcional EI
dos pontos
Tabela 3.14
Dimensdes (em mm) e
oM informacdes complementares
M =F - =F=— ara contrapi
2 D p pinos.
oM
=<t o —Lo<r, o
2 nd 2 nd maximo 0,9 I 1,4 1,8 23 2,9 3,7 4,6 59 7,5 9,5 12,4
4 4 d
minimo 0,8 0,9 1,3 1,7 2,1 2,7 3,5 4,4 5,7 73 9,3 12,4
2
d” M s [4M a  miximo 1,6 25 25 25 25 32 4 4 4 4 63 63
4 "TD n-D 1,
b 3 3 32 4 5 6,4 8 10 12,6 16 20 26
. . maximo 1,8 2 2,8 3,6 4,6 58 74 9,2 11,8 I5 19 24,8
3.10.3 Cupilhas ou contrapinos c
ini 1,6 1,7 24 32 4 5,1 6,5 8 10,3 13,1 16,6 21,7
Cupilha ou contrapino ¢ um elemento obtido de um arame maledvel de secio minime
Sf.,‘ITllClI:CUlar que, dobrado convenientemente, forma uma cabega e um corpo il 35 45 55 7 9 ¥ 14 20 27 39 56 80
cilindrico. d
|
té 4,5 55 7 9 I 14 20 27 39 56 80 110
Regido pela norma ABNT P-PB-171, ¢ utilizado para limitar o movimen- ate
to axial de alguns elementos de mdquinas. Pode ser designado da seguinte acima de 3 4 5 6 8 9 12 17 23 29 44 69
forma: g
2
) . até 4 5 6 8 9 12 17 23 29 44 69 120
Contrapino d x ¢ — Material Norma
L, ) ) . ) _ 2 minimo 1,5 1,8 23 2,8 3,5 4,6 55 7 9,2 12 14 15,5
em que d é o didmetro nominal, / é o comprimento e o material que o compée
¢ norma técnica.
’, minimo 4 5 5 6 6 8 8 10 12 14 16 20

Exemplo: a denominagio para um contrapino de ago com didmetro nominal
igual a 3,2 mm, comprimento igual a 50 mm, é:

Contrapino 3,2 x 50 — Ago ABNT P-PB-171
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Figura 3.78

a) Unido de pecas

com furos no pino

com duas cupilhas;

b) comprimento L da mola
limitado pela cupilha.

Figura 3.79

Partes de um parafuso.

O didmetro do furo de alojamento é 0 mesmo que o didmetro do pino com to-

lerAncia H14 parad; > 1,2 ¢ H13 parad, < 1,2.

A figura 3.78 mostra aplicages préticas de cupilhas.

I8
L

]@@w@@@@w [
|

Cupilha L\/\/ A\ Cupilha

Lﬂﬂﬁﬂﬂﬁﬂﬂﬂ

3.1l Parafusos, porcas e arruelas

Entre os elementos de unido desmontdveis, os parafusos sio os mais utilizados,
pelo custo reduzido e ficil aplicagao.

Os parafusos podem ser de fixagdo ou de movimento. Os parafusos de movi-
mento sio usados na transmissao de forgas. As roscas tém formato trapezoidal,
quadrado ou de dente de serra.

Por serem mais utilizados em mdquinas e equipamentos, apenas os parafusos de
fixacao sao abordados neste livro.

3.11.1 Caracteristicas dos parafusos de fixagao

O parafuso de fixagdo pode ser dividido em trés partes: cabega, corpo e rosca,
conforme indicado na figura 3.79.

AM

I i,m\mﬂ\‘n‘n‘n‘\m f
LU

AAA/

—

Cabeca Corpo Rosca

A figura 3.80 mostra esquematicamente diversas formas de cabega de parafusos.

0 40 e 56
HE e fHO 4@

A rosca normalmente ¢ de perfil triangular, com angulo de 60° ou 55°, dimen-
soes em milimetros (rosca métrica) ou em polegadas (rosca UNC e rosca
Whitworth). As dimensées principais podem ser observadas na figura 3.81.

Diametro maior d Truncada ou arredondada

—— Diametro efetivo d,
— Didmetro menor d,

’4—»’— Passo p

Chanfrado
A 450

Crista o
Angulo da rosca

Define-se o passo de uma rosca (p) como a distincia entre dois filetes consecuti-
vos, medida paralelamente ao eixo.

Avanco ¢ a distincia que a porca percorre paralelamente ao eixo da rosca, quan-
do gira uma volta. Exemplo: em uma rosca de trés entradas, o avango é equiva-
lente a trés vezes o passo.

A rosca pode ser grossa, média e fina. A rosca de uso corrente é a grossa, que nao
¢ recomendada em aplica¢oes em que haja vibragoes.

A rosca fina, muito usada na industria automobilistica, é a mais indicada para
suportar vibrages.

A designagio da rosca métrica é feita pela letra M (maitscula), seguida pelos ni-
meros indicativos do didimetro nominal (didmetro externo) e do passo, em mili-
metros, separados pelo sinal “x”. Exemplo: rosca M10 x 1,25.

Na designagio da rosca de passo normal pode ser suprimida a informacio refe-
rente ao passo. Exemplo: rosca M10.

Figura 3.80
Diversas formas de
cabeca de parafuso.

Figura 3.81
Dimensdes principais de
uma rosca triangular.

CAPITULO 3
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3.11.2 Classes de resisténcia de parafusos

Sistema de designagdo

4 0,7 8,78 448 161 226 0,14 0,18
Os simbolos sao formados por dois algarismos separados por um ponto (x.x).
’ 5 0,8 14,18 723 252 364 0,29 0,36
a) O primeiro algarismo indica 100 da resisténcia a tra¢io nominal (R,) 6 | 20,12 1026 363 517 0.50 0,62
em MPa.
8 1,25 36,61 1 866 645 940 1,2 1,5
b) O segundo algarismo indica 10 vezes a relagdo entre o escoamento nominal
(R) e a resisténcia a tracio nominal (R,). 10 1,5 57,99 2956 1 008 | 490 2,4 3,0
e A 12 1,75 84,27 4295 1452 2165 42 52
Por exemplo, em um parafuso com classe de resisténcia 5.6, temos:
16 2 156,67 7985 2 582 4024 10 13
Ry _ 5 R —500MPa 20 25 244,79 12477 4034 6288 20 25
100 "
24 3 3525 17967 5809 9054 35 43
R .
10.Re _gr =R _8:900_4,, _, R —300MPa
R 10 10 Tabela 3.15

m
Classe de resisténcia 5.6.

Esses simbolos com dois algarismos separados pelo ponto, normalmente, vém
marcados nos parafusos e sao utilizados quando ¢ necessdria a certificagdo de
suas propriedades mecénicas. A figura 3.82 mostra esquematicamente sua

localizacio.

4 0,7 8,78 743 268 483 0,31 0,39

Figura 3.82
Indicacdo da classe 5 08 14,18 1200 419 781 0,62 078

de resisténcia.

6 | 20,12 1703 603 1108 1,06 1,33
8 1,25 36,61 3099 1072 2016 2,6 3,2
10 1,5 57,99 4908 1675 3193 51 6,4
12 1,75 84,27 7133 2412 4640 8,9 1,1
16 2 156,67 13261 4289 8627 22 28
20 2,5 244,79 20719 6701 13479 43 54

3.11.3 Fixagdo por atrito 24 3 352,5 29836 9649 19409 75 93

As ﬁ)fagées por atrito sdo dir‘ne.nsionadas em fungdo da forca axial de com- Tabela 3.16

pressio (F,) entre as pecas, originada pelo torque de aperto dado no parafuso. Exemplo Chcse do reicténdia 88

Este, quando solicitado, desenvolve uma forga de atrito (F,) que mantém as

partes unidas.
Determinar o didmetro do parafuso para suportar a carga de 5 kN, somente por

Nas tabelas 3.15 ¢ 3.16 constam os valores de torque, for¢a de aperto e didmetro atrito, para o carregamento indicado na figura 3.83.

dos parafusos cuja classe de resisténcia é respectivamente 5.6 ¢ 8.8.

Dados: Q = 5 kN; p = 0,15; parafuso de classe 8.8.
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Figura 3.83

Figura 3.84

Excecdo a regra.

A Fat

Solucio

Q _ 5000

Q<F,=>Q<F,-u=F,>2—=F =33333 N=3401kgf
w

a
)

Com F, =3401 kdf, da tabela da classe de resisténcia 8.8, escolhe-se o parafuso
M12, que tem F, = 4640 kgf.

Se considerarmos o coeficiente de seguranga, conforme o tipo de solicitagdo, o
didmetro do parafuso ficaria muito grande e invidvel para a aplicagao.

A solugdo mais adequada seria a utilizagao de mais parafusos, ou fazer o parafu-
so trabalhar sujeito a cisalhamento.

Como sabemos, os parafusos devem estar sujeitos apenas a esforcos de tracio. O
parafuso, porém, pode estar sujeito a cisalhamento se for colocado sem folga no
furo das pecas, de modo que a parte roscada nio esteja na regiio sujeita a cisa-
lhamento, como mostra a figura 3.84.

|
AMA
\ >Q
Q< TL(
U
Entﬁo,1=93'cadm:>82 Q
S Tadm
S=n—dzz Q =d> 4Q
4 Tadm T Tagm

Retomando os dados do exemplo anterior e adotando T,g, = 100 N/mm?, temos:

dz,/LOOO=8:>d28mm
n-100

Observe que se obtém uma solugao com o didmetro menor, mesmo levando em
conta o coeficiente de seguranca.

Existem outras solu¢oes que podem ser adotadas caso os esforcos sejam de cisa-
lhamento. As técnicas consistem em descarregar o esfor¢o cortante em outros
elementos, tais como: pinos, chavetas, buchas, ressaltos etc. Algumas dessas téc-
nicas sdo esquematicamente mostradas na figura 3.85.

Figura 3.85

1 ana M T Dispositivos para fixagdo
ﬁéjj >Q //gllgll// Q ‘ Q W de unides sujeitas a
X NED Q \\‘\;glx\\\\ Q Q=Y rL . esforcos cortantes.

3.11.4 Furos de passagem de parafusos

Furos de passagem de parafusos, se realizados conforme recomendagio norma-
tiva, ndo exigem a utilizagao de arruelas (lisas ou de pressao), exceto quando os
elementos estio sujeitos a vibracoes. Nesse caso, usaremos arruelas de pressao.

A arruela lisa deve ser utilizada se o didmetro do furo de passagem for superior
ao estipulado por norma, ou em furos do tipo oblongo.

Algumas montagens sao mostradas na figura 3.86.

Figura 3.86

Exemplos de montagens
Peca com furo oblongo Arruela de pressao

/ com arruelas.

-- [ Parafuso

\ Arruela lisa

Furo oblongo Peca

Os tipos e dimensées de parafusos, porcas e arruelas de pressdo e lisas encon-
tram-se tabelados pela norma ABNT, ou em livros, catdlogos de fabricantes,
manuais etc.
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Tabela 3.17 Para parafusos de rosca métrica, a tabela 3.17 fornece os valores do didmetro do

Furo de passagem para furo de passagem.

parafusos ABNT-PB50
dimensdes em mm.

20 21 22 24 130 134 137 144
22 23 24 26 140 144 147 155
| L 12 13 30 3] 33 35 24 25 26 28 150 155 158 165
1,2 1,3 1,4 1,5 33 34 36 38 27 28 30 32
| 4 |5 1.6 1.8 36 37 39 42 (1) Os furos de passagem da série fina devem ter um escareamento na drea correspondente a concordancia entre a cabega e o corpo do
parafuso.
1,6 1,7 1,8 2,0 39 40 42 45
1.8 19 20 2 0 43 45 48 As dimensées d e D sao indicadas na figura 3.87.
2 22 24 2,6 45 46 48 52 Figura 3.87
Dimensdes para
22 2,3 2,7 2,8 48 50 52 56 consulta a tabela 3.17.
2,5 2,7 2,9 3,1 52 54 56 62 — (S
3 32 34 36 56 58 62 66 | 5 —— IR S |
35 37 39 4,1 60 62 66 70 — i
4 4,3 4,5 4,8 64 66 70 74
5 5,3 5,5 5,8 68 70 74 78
6 6,4 6,6 7 72 74 78 82
3.12 Molas
7 74 7,6 8 76 78 82 86
8 8,4 9 10 80 82 86 9] As molas sao usadas para exercer forgas, proporcionar deslocamentos ou, ainda,
armazenar energia e absorver choques, no regime eldstico.
10 10,5 Il 12 90 93 96 101
Temos diversos tipos de molas, mas as de maior aplica¢io sao as helicoidais, fei-
& e = 2 1LY 1% el 12 tas de fios de secio circular. As molas helicoidais podem ser solicitadas as cargas
14 I5 6 17 10 14 17 122 de tragio ou compressio.
16 17 18 19 120 124 127 132 3.12.1 Dimensdes principais da mola cilindrica helicoidal
A mola helicoidal recebe esse nome porque possui o tipo de enrolamento em for-
18 19 20 2| 125 129 132 137

ma de hélice, que pode ser a direita ou a esquerda. A figura 3.88 indica as dimen-
soes principais de uma mola helicoidal e sua respectiva nomenclatura.
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Figura 3.88
Dimensdes principais
e nomenclatura para

mola helicoidal.

Figura 3.89
Mola cilindrica helicoidal.

P = carga axial

D = didmetro médio da mola
d = diAmetro do fio da mola
o = angulo de hélice

p = passo da mola

R = raio médio da mola

u = folga entre fios da mola

As molas normalmente sao montadas de modo que fiquem ligeiramente compri-
midas, ou seja, possuem um carregamento inicial, indicado como P; na figura
3.89. Em qualquer circunstincia para a qual a mola foi projetada deverd existir
uma folga minima (Uy), de modo que, para uma carga P maior que P;, os fios de
hélice nao se toquem.

| 7 Y ) P
= v

. L
r

Livre Aperto inicial P, Carregada
folga maxima p, =0,1d

Na figura:

L = comprimento livre ou sem carga;

L; = comprimento inicial da mola apés aplicar a carga inicial (P));
Lo = comprimento da mola carregada;

f, = flecha inicial da mola;

f, = flecha til da mola;

f = flecha da mola;

U, = folga minima entre os fios da mola.

Costuma-se adotar para molas de flexdo o 4ngulo de hélice (o), entre 6° e 10°:

6°<a<10°

Portanto, tgo = _P_ = P .
2rR =D

Essa andlise considera as extremidades da mola em esquadro e esmerilhadas.

3.12.2 Tensdes em molas cilindricas helicoidais

A figura 3.90 mostra uma mola cilindrica helicoidal sujeita a compressao, de
fio de secdo circular, carregada por uma forca axial P. Vamos imaginar que
cortdssemos a mola na se¢io transversal A e mantivéssemos os esforcos que a
parte removida exercia antes do corte. Na se¢ao, terfamos os seguintes esfor¢os
internos solicitantes:

N=P-seno
Q=P-cosa
M=P-sena-R
M, =P-cosa-R

Figura 3.90
Esquema de tensdes em
mola cilindrica helicoidal.

Para a maioria dos casos, o Angulo 0. é pequeno se a relagio d/D também for
pequena. Os efeitos dos esforgos internos solicitantes N, Q e M podem ser des-
prezados em relagio a0 momento de tor¢io (M), e o dimensionamento ¢ feito
levando em conta apenas o torque.

CAPITULO 3




MECANICA |

Portanto, a tensio de cisalhamento Té T=—, em que:
t
3
w, =" o m-pl
16 2
p D
"5 8P-D 8.P-D 8-P-D n-d®-1
T= = —~ sy 1=— ~,oud=3 ou P=
nd® nd® n-d° T-T 8-D
16

Se considerarmos o efeito da forca cortante Q e o efeito devido 4 curvatura
(D/d), temos de corrigir a tensio T com a constante K, chamada fator de cor-

recao Wahl.

n-d

O valor de K pode ser obtido da equagio:

(4C-1) 0,615

K:(40—4) C

, C=—.
em que q

3.12.3 Férmula da flecha e comprimento da mola

A flecha ou deflexao da mola cilindrica helicoidal é dada pela expressao:

f_n-N-D2~‘c
- d-G

em que:

N = niimero de espiras ativas ou tteis;
G = médulo de elasticidade transversal.

O comprimento minimo da mola (L) livre ou sem carga, com duas espiras ina-
tivas, é dado pela equagio:

L>(N+2)d+f+0,1d-N

A primeira parcela da férmula é o comprimento da mola sélida, a segunda é a

flecha e a dltima refere-se a folga minima entre os fios, apds carregamento, ado-
tada com valor de 10% do didmetro do fio da mola.

Exemplo

Determinar o didmetro e o niimero de espiras tteis da mola cilindrica helicoidal
no dispositivo da figura 3.91, sem considerar o fator de correcao Wahl.

Dados: T,qy = 400 MPa; P = 150 N; G = 85 GPa.

Figura 3.91

RAf

pee e e g
| 50 mm
|

60 mm

Solug¢io
Como o carregamento é sem carga inicial, o valor da flecha ¢ dado por:
f=60-50=10=f=10mm

Em fungio do didmetro do furo = 22 mm, adota-se D = 16 mm para o didmetro
da mola. Pela férmula do diAmetro do fio da mola, temos:

d=3 8PD :§/8'150'16 =2,48= d=25mm
T Ty n-400

A partir da férmula da flecha, calculamos o nimero de espiras (N).

_nND? 1, fdG _ . _10-25-85-10°

=N= 5
n-16°-400

= 6,6 espiras
d-G n-D?-1 P

f

adm

. 7T espiras

Complementando o exemplo, vamos verificar a folga entre as espiras.

CAPITULO 3
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Quando carregada, a folga é [y e o comprimento Ly = 50 mm.
Lo=z(u+d)+2d=L,-2d=z(p+d)=>u=—"-"-"-d

50-2-2,5

-2,5=39
7

Substituindo, temos: | =

Sabendo a folga minima, pu, =0,1-d=0,1-2,5=p, =0,25mm.

Como L=3,9mm ¢ U, = 0,25=u> (TP condicio estd satisfeita.

3.13 Anexos — Catélogos de fabricantes

3.13.1 Catdlogo de correias da empresa Gates do Brasil

Correias Gates, fabricadas
com Neoprene

Fator de Servigo

Calculo de transmiss@o por correia em “V"”

Dados necesséarios: 1. Tipo do Motor 5. Rotac3o da Maquina ou Equipamento

2. Poténcia do Motor 6. Distancia entre Centros
3. Rotacdo do Motor 7. Tempo de Trabalho diario da Magquina
4. Tipo de Maguina ou Equipamento ou Equipamento.

| — Determine a Poténcia Projetada (HPP)

HPP = HP x Fs | onde,

]

HP = Poténcia do Motor (HP)

Fs = Fator de Servico (Tabela 1)
(4] .
Tabela n? 1 — Fator de Servigo
Mégquina Conduzida Méquina Condutora
Motores AC: Motores AC:
Torque Normal, Alto Torque, Alto Escorregamento,
Rotor Gaiola de Anéis, Repulsdo-Indugdo, Monofasico,
Sincrénicos, Enrolado em Série, Anéis Coletores
Divisio de Fase Motores DC:
Motores DC: Enroiados em Série. Enrolados mistos
. Enrolados em Derivacio iondrios:
As méaquinas relacionadas sdo apenas v g‘omges 55'.3'?'0"3":6- Cilindro-
exemplos representativos. Escolha o grupo Motores Estaciondrios: OMDUSEE0 INterna de um Liindro
cujas caracteristicas sejam mais semelhantes Combustdo interna de Multiplas Cilindros Eixos de Transmissio
& maquina em consideracio. Embreagens
Servigo Servigo Servigo Servigo Servico Servico
Intermitente Normal Continuo Intermitente Normal Continuo
35 hs didrias ou B-10 hs 16-24 hs 3-5 hs didrias ou B-10 hs 16-24 hs
periodicamenta didrias didrias periodicamenta didrias didrias

Agitadores para Liquidos
Sopradores e Exaustores
Bombas Centrilugas e Compressores 1.0 1.1 1.2 1.1 1.2 1.3
Ventiladores até 10 HP

Transportadores de Carga Leve

Correias Transportadoras para Areia e Cereais
Ventiladores de mais de 10 HP

Geradores

Eixos de Transmissdo

Maquindrio de Lavanderia 11 1.2 1.3 1.2 1.3 1.4
Pungdes, Prensas e Tesourdes

Maquinas Gréficas

Bombas Centrifugas de Deslocamento Positivo
Peneiras Vibratdrias Rotativas

Maquindrio para Olaria
Elevadores de Canecas
Excitadores
Compressores de Pistdo
Moinhos de Martelo 1.2 1.3 1.4 1.4 1.5 1.5
Moinhos para Inddstria de Papel

Bombas de Pistdes

Serrarias @ Maquindrio de Carpintaria
Maquinérios Téxteis

Britadores (Giratdrios e de Mandibulas)

Guindastes 13 14 1.5 1.6 1.6 18
Misturadores, Calandras e Meinhos para
Borracha

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

Subtraia 0,2 lcom um fator de servigo minimo de 1,0) quando se tratar de classificacdo méxima intermitente.
Recomenda-se o uso de um Fator de Servigo de 2,0 para equipamento sujeito a sufocacdes ou afogadicos.

Gates do Brasil
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CAPITULO 3

Selecdo dos Perfis Ly

Correias Gates, fabricadas
com Neoprene

Il — Determine o Perfil Apropriado

Através da Poténcia Projetada (HPP) e da rotacdo do eixo mais répido determina-se o perfil da correia através dos Gréficos 1

(Correias Super HC) e 2 (Correias Hi-Power Il).

Gréafico 1 — Selecgéo de Perfil de Correias Super HC

5000

4000

3450

3000

2500 b
2000

1750

1500 3V /

1160 S SN —

RPM do Eixo Mais Rapido
3
N

1 2 3 4 5 & 7 B9I0 15 0 30 40 50 &0 708090100
Poténcia Projetada

Gréfico 2 — Selegdo de Perfil de Correias Hi-Power Il

150 200 250 300 400 500 700 1000

5000

4000 ——— 1

50

3000

2500

RPM do eixo mais rapido
g3

%

: / A A 1

1 2 3 4 5 4 7 890 15 0 0 40 50 &0 70 BO 90100 150 200 250300 400 300

Poténcia Projetada

Gates do Brasil

Correias Gates, fabricadas
com Neoprene

Ill. Determine os Didmetros das Polias

Através das Tabelas 2 Edo"eias Super HC) e 3 (Correias Hi-Power 1}, determina-se o didmetro menor em funcdo da poténcia
do motor (HP) e da rotacéie do eixo mais rapido, segundo norma NEMA MG-1-14.42 de junho de 1972.

Tabela2 —
Didmetros externos minimos recomendados
para correias Super HC (em polegadas).

Didmetros das Polias

Tabela 3 —
Diametros Pitch minimos recomendados
para correias Hi-Power Il (em polegadas).

APM do motor 150 @ B0 cckos) RPM do motor (50 e 60 ciclos)
HP do HP do HP do HP do
mator 575 &0 870 1160 1750 3450 motor malor 575 650 870 1160 1750 3450 mator
* 575" - 950" 1425 2850 ags* 575* 25" 250" 1425° 2850°

Y - - 2,2 - = - Y% Y 25 25 2,2 - - - %

% - = 2.4 2,2 - - % % 3 25 2,4 2,2 - - %
3,0 25 2,4 2,4 2,2 - 1 3 3 2.4 2.4 2,2 - 1

1% 3,0 3.0 2.4 2.4 24 2,2 1% 1% 3 3 2.4 24 2.4 2,2 1%
2 38 3,0 3,0 2,4 2.4 2.4 2 2 3.8 3 3,0 2,4 2.4 2.4 2
3 45 3.8 3,0 3.0 2.4 2,4 3 3 45 3.8 30 3,0 24 24 3
5 45 45 38 3,0 3, 2,4 5 5 45 45 3.8 3.0 3.0 2,6 5

7% 52 4.5 4.4 38 3.0 3.0 7% 7% 52 4.5 4.4 38 3.0 3,0 7%
10 6,0 5.2 4,4 44 38 3,0 10 10 6 5.2 4.6 4.4 38 3.0 10
15 6,8 6,0 5,2 4.4 4,4 3.8 15 15 6.8 6 5.4 46 44 38 15
20 82 6,8 6,0 52 4.4 4.4 20 20 8,2 6.8 6,0 5.4 4.6 44 20
25 9,0 82 6.8 6,0 44 4.4 25 25 ) 8,2 6.8 6,0 5.0 4.4 5
30 10 9.0 6,8 6,8 5,2 - 30 30 10 9.0 6.8 6.8 5.4 - 30
40 0 10 8,2 6,8 6,0 - 40 40 10 10 8,2 6,8 6.0 - 40
50 n 10 8,4 8,2 6,8 - 50 50 n 10 9.0 8,2 6.8 - 50
60 12 n 10 8,0 74 - &0 60 12 n 10,0 9.0 7.4 - 60
75 14 13 9,5 10 8.6 - 75 75 14 13 10,5 10,0 9,0 - 75
100 18 15 12 10 8,6 - 100 100 18 15 12,5 11,0 10,0 - 100
125 20 18 15 12 10,5 - 125 125 20 18 15 12,5 11,5 - 125
150 22 20 18 13 10,56 - 150 150 22 20 18 13 - - 150
200 2 2 22 - 13,2 - 200 200 22 22 22 - - - 200
250 22 22 - - - - 250 250 2 22 - - - - 250
300 27 27 - - - = 300 300 27 27 - - - - 300

* Rotag#io para motores elétricos de 50 ciclos.

Através das tabelas de poténcia das-paginas 8 a 15, determine o didmetro minimo por tipo de Perfil.

Adote, entdo, o Didmetro que satisfaca as duas condicBes.
Encontrado o didmetro menor, determine o didmetro maior.

rpm maior |

! D=d. (mm} | ou
rpm menor

D=d.i (mm)
onde,
i = relagdo de transmisséo

Gates do Brasil
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Compri o das_ Correias Gates, fabricadas
Correias Supe 24L8 com Neoprene

Correias Gates, fabricadas ~— Comprimento das
com Neoprene —_/AEI Correias Hi-Power |

IV. Determine o Comprimento Experimental da Correia (L)
Tabela 5 — Comprimento das correias Hi-Power Il

° !
L=2C+1,57 (D +d) + (D - d)* (mm) PERFIL A PERFIL B PERFIL C PERFIL D PERFIL E
’ 4C onde, C = Distancia entre Centros (mm) GIRCUNF. CIRCUNF. CIRCUNF. CIRCUNF, CIRCUNF.
D = Diametro maior (mm) Ref. PITCH Ref. PITCH Ref. PITGH Ref PITCH Ret PITCH
d = Diametro menor (mm) Pol. | mm Pol. | mm Pol. | mm Pol. | mm Pol. | mm
. . . ) : . A-26 | 273 | 695 | B-35| 368 | 935 | c-51| 539 | 1370 | D-120| 1233 | 3130 180 [ 184.5 | 4685
Quando a distancia entre centros ndo for conhecida, determine, experimentaimente, da seguinte forma: 27 | 283 720 37| aga | o985 55| 579 | 1470 12811313 | 3338 195 | 1995 | 5085
31| 323 | 820 38 | 338 | 1010 58 | 60.9 | 1545 136 139.3 | 3540 202 [2085 | 5245
32| 333 | 845 39 | 408 | 1035 60 | 629 | 1600 | 144| 1473 | 3740 210 [ 2145 | s450
33| 343 | 870 42| 438 | 1115 63| 659 | 1675 | - 158| 161.3 | 4095 225 [ 2295 | 5830
C= 3'd+D(mm) onde, 35 | 363 | 920 46 | 478 | 1215 68 | 709 | 1800 162 165.3 | 4200 240 | 2410 | 6120
2 gg 383 | 975 48 | 498 | 1285 71| 739 | 1875 173| 176.3 | 4480 270 |271.0 | 6885
D = Diametr . 39.3 | 1000 50| 518 | 1315 72 | 749 | 1900 180 | 183.3 | 4655 300 |301.0 | 7645
d = D:Zmirg mg',?;}{?n“;l) 41 | 423 | 1075 51| 528 | 1340 73| 759 | 1930 195| 198.3 | 5035 325 |326.0 | 8280
= 42 | 433 | 1100 52| 538 | 1365 75| 77.9 | 1980 210| 2133 | 5420 330 (3310 B405
Obs.: Utilize o comprimento e didmetro externo para correias Super HC e comprimento e didmetro Pitch para correias 45| 463 | 1175 53| 548 | 1390 81| 839 | 2130 | 225| 2258 | 5735 360 [361.0| 9170
Hi-Pormar I para co P P p 46| 473 | 1200 | 55| 568 [ 1445 | 85| 879 | 2235 | 240| 2408 | 6115 | 390 |3910| 9930
: 47 | 483 | 1225 60| 61.8 | 1570 90 | 92.9 | 2360 250| 250.8 | 6370 420 | 4210 | 10695
49 | 50.3 | 1280 63| 648 | 1645 96 | 98.9 | 2510 270| 270.8 | 6880 480 | 4810 | 12215
50 | 51.3 | 1305 64 | 658 | 1670 100 | 102.9 | 2615 300| 300.8 | 7640
A 51| 523 | 1330 65| 668 | 1695 105 | 107.9 | 2740 330| 330.8 | 8400
V. Escolha a correia adequada 53| 543 | 1380 1775 112 | 1149 | 2920 | 360| 3608 | 9165
Através da Tabela 4 (Correias Super HC) e da Tabela 5 (Correias Hi-Power Il) escolha a correia que mais se g; ggg :gg }ggg :gg ]gg'g 2;33 fgg igg'g ,gggg
aproximar do comprimento calculado na 5% etapa. 57| 583 | 1480 1950 136 | 138.9 | 3530 480 | 480.8 | 12210
60| 61.3 | 1555 2025 144 | 146.9 | 3730
62 | 633 | 1610 2105 158 | 160.9 | 4085
_ . . 64 | 653 | 1860 2205 162 | 164.9 | 4190
Tabela 4 Comprimento das Correias Super HC. 66 | 673 | 1710 2330 | 173| 1759 | 4470
68 | 69.3 | 17860 2410 180 | 182.9 | 4645
69| 703 | 1785 2460 195 | 197.9 | 5025
3v sV 8v 71| 723 | 1835 2510 210 | 2129 | 5410
75 ;a.g ;940 2715 225 | 2259 | 5740
) ) i ) . ) ) ) ) ] ! 80| 81. 065 2890 240 | 2409 | 6120
v suc  Gumi simc | G suc G siic | S shuc o s 85| 063 | 2190 3095 | 2552559 | 6500
oleg. — mm Fef. oleg. — mm  Ref. Poleg. — mm Ref.  Poleg. — mm  Ref. uleg..—mm Ref.  Poleg. — mm  Ref. 90 | 913 | 2320 3195 270 | 2709 | 880
96| 97.3 | 2470 3295 300 | 300.9 | 7645
25 635 3v250 71 1805 3V710 50 1270 5VS500 140 3555 5V1400 | 100 2540 8V1000 280 7110 BV2800 105 | 106.3 | 2700 3500 330 | 330.9 | 8405
26% 675 3V265 75 1905 3V750 53 1345 5V530 150 3810 5V1500 106 2690 8V1060 300 7620 8V3000 :;g :;?g 2880 3705 gso 360.9 | 9165
28 710 3v280 80 2030 3Vv800 56 1420 5V560 160 4065 5V1600 | 112 2845 8V1120 315 8000 BV3150 .3 | 3080 4060 90 | 390.9 | 9930
30 760 3V300 85 2160 3vas0 &0 1525 5V600 170 4320 5V1700 118 2995 8V1180 335 8510 8V3350 128 | 120.3 | 3285 4160 420 | 4209 | 10690
31% 800 3Vv315 90 2285 3V900 63 1600 5V630 180 4570 5V1800 125 3175 BV1250 355 9017 BV3550 136 | 1373 | 3485 4440
144 | 1453 | 3690 4620 o
33% 850 3V335 95 2415 3V950 67 1700 5V670 190 4825 5V1900 132 3355 8V1320 375 9525 8V3750 158 1159.3 | 4045 5000
351% 900 3V355 100 2540 3V1000 71 1805 5V710 200 5080 5V2000 140 3555 8V1400 400 10160 8V4000 162 1 163.3 | 4150 5380
37% 955 3V375 106 2690 3V1060 75 1905 5V750 212 5385 5v2120 | 150 3810 8V1500 425 10795 BV4250 173 | 1743 | 425 5725
40 1015 3Vv400 112 2845 3V1120 80 2030 5VB0D 224 5690 5V2240 160 4065 8V1600 450 11430 BV4500 180-| 1813 | 4605 6105
42% 1080 3V425 118 2995 3V1180 85 2160 5VB50 236 5995 5V2360 170 4320 8V1700 475 12065 BV4750 > : | 6865
: ; | 7630 |° |:| Somente na construc3o individual
45 1145 3v450 125 3175 3v1250 90 2285 5V900 250 6350 5V2500 180 4570 BV1800 500 12700 8V5000 8390
47% 1205 3v475 132 3355 3V1320 | 95 2415 5V950 265 6730 5V2650 | 190 4825 8V1900 560 14225 8V5600 ; 19150 | Nas construcdes individual e PowerBand
50 1270 3Vv500 140 3555 3V1400 | 100 2540 5V1000 280 7110 5V2800 | 200 5080 B8V2000
53 1345 3V530 106 2690 5V1060 300 7620 5v3000 | 212 5385 B8V2120
56 1420 3V560 112 2845 5V1120 315 8000 5V3150 | 224 5690 BV2240
60 1525 3V600 118 2995 5V1180 335 8510 5V3350 | 236 5995 BV2360 . ule a distédncia entre Centros (DC
63 1600 3V630 125 3175 5V1250 355 9015 5V3550 | 250 6350 8V2500 VI. Recalc (DC)
67 1700 3V670 132 3355 5V1320 265 6730 8V2650 onde,
A = Lc-1,57(D+d)(mm)
A-h(D-d) Lc = Comprimento da Correia Escolhida (mm)
Dc = -(mm) h = Fator de correao da Distancia entre
2 centros (labela 6)
D = Diametro maior (mm)
d = Diametro menor (mm)

Gates do Brasil Gates do Brasil
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7
Correias Gates, fabricadas ) ]
com-Neoprene Correias Gates, fabricadas . Numero de correias
com Neoprene . R -
Tabela 6 — Fator de corregdo da distancia entre centros (h)
¢ Tabela 9 — Fator de corregdo do Arco Contato
D—d Fator D—d Fator D—-d Fator D-d Fator D—d Fator D—d Fator D-d Arco de contato
A h A h A h A h A h A h DC da polia menor Fator "G"
[Graus}
0,00 0,00 0,12 0,06 0,23 0,12 0,34 0,18 0,43 0,24 051 0,30
0,02 0,01 0,14 0,07 0,25 0,13 0,35 0,19 0,44 0,25 0,00 180 1,00
0,04 0,02 0,16 0,08 0,27 0,14 0,37 0,20 0,46 0,26 0.10 174 g,gg
0,06 0,03 0.18 0.09 0.29 0.15 0,39 0.21 0.47 0,27 0.20 198 o3
0,08 0,04 0,20 0,10 0,30 0,16 0,40 0,22 0,48 0,28 040 157 094
0,10 0,05 0,21 0,11 0,32 0,17 0,41 0,23 0,50 0,29 ’ ‘
0,50 151 0,93
0,60 145 0,91
0,70 139 0,89
0.80 133 0.87
0,90 127 0.85
VIl - Determine a poténcia transmitida por correialhp) 1.00 120 0.82
1.10 113 0.80
onde 1.20 106 0.77
. 5 . 2o s 0,73
hpp = poténcia basica (tabelas 10 & 17) }'38 3? 0.70
hpy = poténcia adicional (tabelas 10 4 17) 1,50 83 0,65
= a - h . i
hp (hpb+ hpa} - Fe. Fg (HP) Fc = fator de Correcdo de Comprimento (tabelas 7 e 8)
Fg = Fator de Correcéo de Arco de Contato
(tabela 9)
VIl - Determine o nimero necessario de Correias (N)
Tabela 7 Tabela 8
Fator de correcdo de comprimento Fator de correcdo de comprimento HPP
de correias Super HC de correias Hi-Power || N = —
- hp
v 5V 8v Perfil A Perfil B Perfil C Perfil D Perfil E (Arredondar o quociente para
O nUMero iNteiro mais proximao)
Ref. Fator Ref, Fator Ral. Fator Red. Fator Ref. Fator Ref. Fator Ref. Fator Raef. Fator
Super de Super de Super de Hi-Power de Hi-Power de Hi-Power de Hi-Power de Hi-Power de
HEC Correclo HC Conegdo HC Correcho n Correclo [} Correclo n Cosreglo [ Correclo [ Comecllo
3v2s0 | 083 [svs00 | 085 |svicoo | 087 a26 | 075 | 835 | 077 | cs1 | 0,77 | D120 0,86 | E-180 | 0,92 . N . .
3v2es | 084 |5vs30 | 086 |8vioso | 088 A27 | 076 | B37 | 0,78 |C56 | 0,79 | D-128| 088 | E-195 | 0.93 IX - Verifique a velocidade Periférica da Correia (V)
3vzeo | 085 |5vs60 | 0.87 |sviizo| o088 A-31 | 079 [ B-38 | 079 |[C-60 | 0,81 |D-144| 0,80 | E-210| 085
3v300 | 086 |sveoo | 0.88 |sviiso | 089 A-32 | 080 [B-39 | 080 |[C68 | 0,83 |D-158| 0,92 | €240 | 0,97
avais | 087 |s5ve30 | 083 |8vizso | 0.9 A33 | 081 [B42 | 081 [C71 | 0,84 |D-162] 0,32 | €270 | 0,99 )
3vazs | 088 |5ve70 | 090 |8vi32o | o, A-35 | 082 |B-46 | 083 |C75 | 0.86 |D-173] 0,94 | E-300| 1,01 D x rpm menor d X rpm maior /
av3ss | 089 [sv710 | 091 |8viaoo | 092 A37 | 084 | B48 | 084 [C81 | 087 |D-180| 0,94 | £330 | 1.03 Ve ———8M8M—— (m/s) ou V= (m/s)
avas | 090 [5v750 | 092 |evisoo | 093 A-38 | 085 [B8-62 | 086 [C85 | 0.88 | D-195| 0,96 | E-360 | 1.04 19100 19100
ava0 | 0,92 |5veo0 | 0,93 [8vi600 | 0,94 A41 | 086 | B-55 | 0.88 |C-90 | 0.90 | D-210| 0,88 | E-3%0 | 1.06
3vazs | 093 |5vE50 | 0,94 [8v1700 | 0,94 A42 | 087 | B-60 | 0% [C96 | 091 |[D-225| 0,99 | €420 | 1.07
3vas0 | 0,84 |5ve00 | 095 |8vigon | 0,95 A45 | 089 | B84 | 0,92 |c00]| 082 | D-240] 1,00 | E-480 | 1,00
3vars 0,95 | 5vIs0 0,96 |8v1900 | 0,9 A-46 0,90 | B8-68 0,93 | C-105| 0,93 | D-270| 1,02 Obs: Os didmetros de D e d deverdo estar em mm.
3ve00 | 0,96 |s5viooo| 0,96 |avzo00 | 0,97 A49 | 091 | 871 | 084 | c112| 095 | D-300| 1,04
3vs30 | 0,97 |svioeo | 097 |evzizo | 0.8 A53 | 093|875 | 0,95 [c120| 0,9 | D-330| 1.06
3vs60 | 098 [svi120| 098 |avaza0 | 098 A57 | 095 | B-78 | 0.9 | cC-128| 0,97 | D-360| 1.08 ) . -
3ve00 | 09 |sv1180 | 099 |8v2as0 | 099 A-60 | 097 | B-85 | 0,99 | C136] 0,89 | D390 | 1,10 A velocidade periférica (V) ndo deve ultrapassar a:
3V630 1,00 |5v1250 | 1,00 |8v2500 | 1,00 AB4 | 099 | B9 | 1,00 | C44 | 100 [D-420] 1.1 33 m/s. com correias Super HC e
3V670 1,01 |5v1320 | 1,01 |8v2650 | 1,01 A-68 | 1,00 | B-95 | 1,00 | C158) 1,02 | D480 | 1,14 30m/s. com correias Hi-Power Il.
3v710 | 1,02 |5vi400 | 1,02 |avaeoo [ 1,02 A71 | 101 | 897 | 102 | 62| 1.08
3v7s0 | 1,03 |5vi500 | 1,03 |8va000 [ 1.03 A-75 | 1,03 | B-105 | 1.04 | C-173| 1.04
3veoo | 1,04 |5v1600 | 1,04 [8vai1s0 | 1,03 A80 | 1,04 | B-112| 1,05 | c180| 1,05
3ves0 | 1,06 |5v1700 | 1,05 |8v33so | 1.04 A85 | 1,06 | B-120 | 1.07 | C-195| 1.07
aveoo | 1,07 |5vis00 | 1.06 [8vasso | 1.05 A90 | 1,08 | B-128 | 1,09 | c210] 1,08
3ves0 | 1,08 |6v1%00 | 1,07 |8v3rs0 | 1.06 A96 | 1,09 | 8136 | 1,10 | c-225] 1,10
3v1000 | 1,09 |5v2000 | 1,08 |8vaoco | 1.07 A-105| 1,12 | B-144 | 112 | c-240| 1,11
3v1060 | 1,10 [sv2120 | 1,09 |8vazso | 1,08 A-112] 1,13 | B-158 | 1,14 | c-286] 1,13
3V1120 | 111 |6v2240 | 1,09 |Bvas00 | 1.09 A-120| 1,15 | B-162 | 1,15 | C-270 | 1.4
3v1180 | 1,12 |sv2380 | 1.10 | 8varso | 1.09 A-128| 1,17 | B-173 | 1.16 | c-300| 1,16
3v1250 | 1,13 |5v2500 | 1.11 | 8vsco0 | 1,10 B-180 | 117 | c330| 118
3v1320 | 1,14 |5v2650 | 112 | 8vse00 | 112 B-195 | 1,19 | c380| 1.20
av1400 | 1,15 |5v2800 | 113 B-210 | 1,22 | c3%0| 1,22
5V3000 | 1,14 B-225 | 1,23 | c-420 | 1,24
5v3150 | 1,15 B-240 | 1,24
5V3350 | 1,16 B-270 | 1.27
5v3s50 | 1,17 B-300 | 1,30
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MECANICA | CAPITULO 3

Classificagdo do HP Correias Gates, fabricadas
Super HC (3V) com Neoprene . .
pe P Correias Gates, fabricadas ~—
com Neoprene —_/AEI
Tabela 10
Classificacdo de HP por correia (mm) Para correias Super HC e PowerBand Super HC perfil 3V Tabela 11
' Classificagcdo de HP por correia (mm) Para correias Super HC e PowerBand Super HC perfil 5V
o Hp bésico por correia para didmelro externo das polias menores, em milimetros ";“' HE adicional por corrsia, pars releclo ca velocidada
- ey 100 102 106 102 198 1.27 1.3 158 195 339 } " HP adicsonal por corei, para relacdo de velocidade
I% 70 B0 a0 WI e 120 130 14D 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 .m \‘bl 1‘05 Iil 1_‘!8 1_‘126 'I.aﬁs 'I.‘S? 139‘ Ga:ﬁ d:;e :g: Hp bésico por carreia pers didmetro siema des pofiss mencess, sm miimelros ':.:.: 1.00 l_U?I 1.06 |_I2’1_19 1.27 1.9 |u53 195 339
- m— - a a a em
575 073 098 123 147 171 19 219 243 267 290 314 337 360 383 405 428 451 474 | /5| 0.00 001 003 005 007 008 000 011 012 013 | W0 10 20 20 20 20 20 20 265 20 205 30 325 0 35 a0 s w0 | EE LG G 5 Ne 0ds 13s 1% 150 338 came
690 [ 085 115 144 173 201 230 258 286 314 347 369 337 424 451 478 504 531 557 | 90| 0.00 001 0.03 006 008 0.0 0.12 013 014 015
72| 089 120 150 LBD 210 240 270 299 328 357 386 415 443 471 499 527 555 582 | 725| 000 001 004 006 009 010 0.2 014 015 0.16 435 | 503 552 602 651 700 749 794 846 913 990 106 113 120 127 134 141 148 155 | 435 000 004 002 020 027 033 039 044 048 051
810 | 103 140 176 211 247 282 317 351 385 420 454 487 S21 554 SB7 619 652 684 | 870| 000 002 004 008 010 013 015 016 018 019 45| 552 607 662 706 170 824 878 932 101 108 117 125 133 140 148 156 163 171 | 4B5| 0.00 0.05 013 022 031 037 043 043 053 036
950 | 111 150 189 228 267 305 342 380 417 454 490 527 563 538 634 669 704 738 | 950| 000 002 005 008 011 013 016 018 020 021 575 | 640 704 768 E31 B94 957 102 108 117 127 136 145 158 163 172 181 189 138 | 55| 000 006 015 027 036 044 051 058 063 067
HEEEFE S FEEFE R B R R P R R R R HERERESEEEREEREREREREERIL E R E R R EEE
1750 | 180 249 317 383 449 S14 578 641 103 765 825 884 942 959 106 111 116 122 [1750| 0.00 003 003 015 021 025 023 033 036 038 70| 909 100 109 119 128 137 145 158 168 181 194 206 219 231 244 256 268 280 | 80| 000 008 023 040 055 067 078 088 09 101
2850 | 258 363 465 565 662 156 848 936102 110 118 126 133 140 146 152 158 2650 | 000 005 0.04 025 034 041 048 054 059 052 950 | 978108 118 128 137 147 157 166 B0 194 208 222 235 249 262 275 287 300 | 90| 0.00 009 025 044 050 073 035 095 104 110
3450 | 283 415 533 648 758 &G4 965 106 115 124 132 139 146 350 | 000 006 017 030 041 050 058 065 071 005 160 115 127 139 150 162 173 184 196 212 228 244 260 215 290 305 319 333 160 000 011 031 054 073 089 L0& 117 127 135
1425 | 135 149 163 176 190 203 216 229 248 266 284 301 318 335 350 366 380 394 1425 | 000 014 038 066 050 109 128 144 156 166
10| 016 021 026 031 036 040 045 0.50 054 D53 064 068 073 0.78 082 087 091 09 | 100]| 0.00 000 0.01 001 001 001 002 002 002 002 50| 157 173 189 208 220 235 50 264 285 305 324 M2 30 & 391 406 1750 | 000 017 047 081 110 138 157 176 132 203
00| 030 039 048 058 067 076 085 084 103 112 120 129 138 147 155 164 173 181 | 200| 000 000 001 002 002 003 003 004 004 004 s e e s O S e e e
300 | 042 056 063 083 08 109 122 135 148 161 174 187 200 212 225 238 250 263 | 300| 000 001 002 0.03 004 004 0.05 006 005 007 2650 | 207 227 246 264 280 296 #0100 078 076 132 180 218 258 287 313 331
00| 054 072 089 107 1M 141 159 176 193 209 226 243 259 276 292 309 325 341 | 400 000 001 002 003 005 006 0.07 0.08 008 009 50| 214 233 350 | 000 034 092 160 218 254 309 348 379 401
5 087 37 5 378 39 : § 007 008 009 010 0. 100 | 137 150 162 175 187 200 212 225 243 262 280 299 317 335 354 372 390 408 | 100| 000 001 003 005 006 008 003 010 011 012
001 085 081 103 130 152 L3 184 215 23y 258 277 297 317 338 356 378 3% 418 | 0| 000 001 083 004 00 o 010 ol 00| 254 278 302 326 350 374 398 422 457 492 528 563 597 632 667 701 736 770 | 200| 000 002 005 005 043 015 018 020 022 0.23
600 076 102 127 153 178 203 228 253 277 302 326 350 374 398 422 445 469 452 | 600 0.00 001 003 005 0.07 009 010 0.1 012 013 300 | 363 399 434 465 503 538 573 607 659 710 761 812 863 933 963101 106 111 | 300| 000 003 003 014 019 023 027 030 033 035
00| 08 116 146 175 204 233 261 250 318 346 374 402 429 457 48 511 538 565 | 700| 000 001 004 006 008 010 0.12 0.13 014 015
00| 467 513 559 605 650 695 740 785 852 919 985 105 112 118 125 131 138 144 | 400| 000 004 011 015 025 031 036 040 044 047
800 | 095 130 163 157 279 262 234 376 358 390 421 452 483 514 545 575 605 635 000 001 004 007 003 012 013 015 017 017 S e A N B ARV AR NI UE B upoud [ oo beb oo 011 0le 025 031 0% 040 pu ol
900 | 106 144 181 218 254 291 326 362 398 433 467 502 535 571 604 638 671 704 | 900| 000 002 005 008 01 013 015 017 013 0.20 00| afp oz 6B 13 IS B a0 357104 M HZ0 128 136 14 1D 100 M6 A28 [ 300) b0 R R R
1000 | 115 157 198 239 279 319 358 357 436 475 513 551 588 626 663 699 7396 772 |1000] 000 002 005 009 012 013 0.7 019 021 0.22 ] AN sne M N DOl Ry USRI 1] A8 | S0] 00 MM 0i6 D28 L3R MME DM 0D e Am
TO0T 128 110 218 239 300 346 389 42 4N g;g gg? asg 63 613 115 75 798 &7 [TI0] 000 00z 006 010 013 016 013 021 023 024 300 | 847 934 102 110 119 127 135 144 155 168 180 192 204 215 228 239 250 262 | 800| 000 008 021 037 050 061 072 08 088 033
£5 511 556 601 64 1 | 10 014 017 020 023 025 0. -
1300 | 143 195 247 259 350 400 450 499 548 535 644 691 737 784 £23 874 919 963 |1300] 000 002 007 011 015 019 022 025 027 028 om0 A3 122 I3 1AL 10 159 M IRE 199 212 13 T3 251 263 215 287 ) Sm0) 000 008 024 o4z D31 DE3 DL 031 omo1m
1400 | 151 208 263 318 372 426 479 537 583 535 685 735 785 834 882 979 976102 | 1400| 000 003 007 012 017 020 024 027 029 031 10| 198 122 133 144 155 168 177 187 203 213 234 249 264 278 263 207 =1 s [l oo oy M e 0% nae oa M 1® 1B
1001 160 220 279 337 395 452 508 56 619 673 126 779 831 883 933 983103 108 [1500] 0.00 003 008 013 018 02 025 026 031 033 1200 | 113 130 142 154 166 178 189 201 218 234 251 266 282 287 312 327 41 355 |1200[ 000 012 032 036 076 0% 107 121 132 140
10| TG Z31 2 ISE 417 471 53 5% 6e3 110 Tes 827 876 330 SETI0f 108 T4 [Te00 [ 000 00 008 01 013073 027 030 0% 038 1300 | 126 139 152 164 177 189 202 214 232 249 265 283 299 315 330 345 360 374 |1300| 000 013 035 060 082 099 116 131 143 151
100 | 176 243 309 374 439 502 565 626 687 747 806 8 0.3 109 14 119 |1 000 003 008 01 2 0
i 184 254 324 352 460 526 592 655 720 782 844 904 963102 108 113 119 124 |1800| 000 003 009 018 021 026 030 034 037 039 | B33 N IRL 4 BT W00 213 226 23 263 281 133 313 L1 3T 307 316 3O |l00] 000 0a4 07 0 088 101 1B AL 1M 18
1900 | 192 266 339 410 481 550 619 GBS 152 B17 BBl 944 100 106 112 118 124 129 [1900| 000 003 010 017 023 027 032 036 039 042 1600 | 147 183 178 192 207 221 235 748 269 188 307 325 342 388 375 390 404 417 |1800| 000 016 043 o7 101 12 143 141 178 L6
2000] 199 277 353 428 502 574 BAS 705 7.84 851 9.17 982105 111 117 123 128 134 000 004 0.0 0.17 024 029 034 038 041 044 1700 | 154 170 185 201 216 231 245 253 280 300 319 337 354 371 386 401 415 1700 | 000 017 045 073 107 130 152 171 187 198
2000 | 207 288 367 445 522 597 671 141 815 &84 953 10.2 108 115 121 27 153 158 [Z100] 000 00e 011 018 025 030 035 040 043 048 1800 | 160 177 193 209 224 240 254 269 230 30 329 347 365 A1 396 410 1800 | 000 013 048 083 114 138 161 181 198 208
2000 214 298 381 462 547 £20 697 172 845 917 987 106 112 113 125 131 137 W42 000 004 011 01 032 037 042 045 04 TR 778 . 0 00| 000 019 051 088 120 145 170 191 209 2
2300| 221 309 3% 479 561 642 721 759 874 948102 109 116 122 129 135 141 145 |2300| 000 004 012 020 027 033 039 044 047 050 D00] 168 122 A9 26 21 N2 11 25 22 A3 03 H] S 200] Dob Gi3 031 088 120 135 LI 1a1 203 22
2400 | 228 319 408 495 580 A4 746 B25 903 979 105 112 119 126 132 138 144 150 2000 | 000 004 042 021 028 035 040 045 050 052 2100 | 177 195 213 230 247 263 279 294 315 3315 354 301 100 000 0.20 056 097 132 161 188 212 231 2.44
2500 | 235 329 421 511 599 685 769 BSl 931 101 108 116 123 129 136 147 148 153 2500 000 005 013 022 0.30 036 042 047 052 055 2200 | 182 200 219 236 253 270 285 300 322 347 360 200 | 000 0.21 058 102 139 168 197 222 242 256
600 | 242 339 434 527 GIB 706 792 £76 958 104 111 119 126 133 139 145 151 156 |2600( 000 005 013 023 031 0.37 044 049 058 057 00| 187 206 224 M2 259 06 91 W6 27 AT 2300| 000 0.2 061 107 145 176 206 232 252 267
2 248 349 447 542 636 127 815 901 984 106 114 122 129 136 142 148 154 159 |2700| 000 005 014 024 032 D33 045 051 056 059 2400 | 192 211 229 247 264 281 296 3.1 332 400 | 000 023 064 111 151 183 215 242 263 219
2600 | 255 358 459 557 653 746 £37 925101 109 117 124 132 138 145 151 156 000 005 0.4 024 033 040 047 058 061 2500 | 196 215 234 252 269 285 301 316 336 500 | 000 0.24 066 116 158 191 224 252 274 291
2900 | 261 367 471 572 670 766 858 043 103 112 120 127 134 141 147 153 159 2900 | 000 005 015 025 034 042 049 055 060 063 199 219 238 256 273 289 305 319 500 | 000 025 069 120 164 199 233 262 285 302
3000 | 267 376 483 587 6§87 785 £79 970 106 114 122 130 137 144 150 155 3000 | 000 006 0.5 026 036 043 051 057 062 066 2700 | 203 222 241 259 216 22 307 700 | 000 0.26 002 125 170 206 242 272 295 314
300|273 385 4% 601 700 803 839 952 108 116 124 132 139 146 152 3100| 000 005 0.16 027 037 045 052 059 064 0 2001 205 223 WA %2 279 BYE S00] 00 021 AN 130 LT 214 25 28 30 3%
3200 279 394 506 615 720 821 919 101 110 119 127 134 131 148 3200 | 000 006 016 028 038 046 054 061 066 0.70 2900 | 208 228 247 265 2B1 236 2900 | 000 026 077 134 183 222 260 282 318 337
3300 | 285 403 517 628 735 839 G438 103 112 121 129 136 143 150 3300 | 000 006 0.7 029 039 047 056 063 068 072 3000 | 210 230 249 266 282 000 | 000 0.29 08D 139 183 229 269 302 329 349
300 | 290 411 528 641 750 855 956105 114 123 131 138 145 3800 | 000 006 0.17 030 040 049 057 064 070 074 300 212 232 250 267 100] 000 030 082 144 19 237 278 312 340 360
300 | 256 419 533 654 765 8712 973107 116 125 133 140 147 3500 | 000 006 0.8 031 042 050 059 066 072 0.77 3200 | 213 233 251 200 | 000 031 085 148 202 245 28] 322 351 372
300 301 427 549 667 779 887 990 108 118 126 134 142 3600 000 007 0.18 031 043 052 061 068 074 079 Bw) 24 A3 B 0] e £1) 482 13 243 252 248 A23 JG2 M
300 306 435 559 679 793 903 101 110 120 128 136 143 3700 | 000 007 019 032 044 053 062 070 076 081 0 | 214 234 400 | 000 033 090 158 214 260 304 343 313 395
3800 | 311 442 569 691 807 917 102 112 121 130 137 3300 | 000 007 019 033 045 055 064 072 078 083 3500 | 214 233 Para outras combinacdes de 500 | 000 034 083 162 221 268 313 353 384 407
3900 | 316 450 579 702 820 931 104 113 123 131 139 3900 | 000 0.07 020 034 046 066 0.74 081 085 3600 | 214 RPM-Didmetro ndo figuradas nesta | 3600 | 000 035 036 167 220 275 322 363 395 419
4000 | 320 457 588 113 832 945105 115 124 132 4000 | 000 007 020 035 047 058 067 076 083 08 3700 | 213 tabela, consulte a Gates. 00| 000 036 038 171 233 283 331 373 406 430
OEEEEEE R EFEEERREEE:
HAERE R R HEEEEEEER L Lot o S o s i s e o Lot
.. } , 11 | ] 1 .08 0. 052 063 074 083 091 036 a y i
1500 341 489 630 763 887 100 111 120 500| 000 008 023 039 053 065 075 085 093 098 problemas, recomendamos que as polias sejam balanceadas dinamicamente. Velocidade da correia acima de 33m/s, consulte a Gates
4600 | 345 495 637 7171 896 101 112 121 000 008 0.23 040 055 066 0.77 087 085 L0
4700 | 343 501 644 780 905102 113 122 Para oulras combinagbes de 4700 | 000 009 024 041 056 068 0.79 097 103
4800 | 352 506 651 788 9.04 103 113 RPM-Didmetro ndo figuradas nesta | 4800 | 000 0.09 024 042 057 069 081 091 099 105
4900 | 355 511 658 7195 9.22 104 114 tabela, consulte a Gates. 4900 | 000 0.09 025 043 058 070 083 093 101 107
5000 | 358 516 664 202 9.29 104 (115 5000 | 000 009 025 044 059 072 084 095 103 109
Todas as polias devem receber um balanceamento estatico para velocidades (do eixo ou operaciol,
contudo, as correias luncionardo em seguranca em velocidades até 33m/s . Onde as vibragBes forem
problemas, recomendamos gue as polias sejam balenceadas dinamicamente Velocdade da correia acima de 33m/s , consulte a Gates.
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MECANICA |

Correias Gates, fabricadas

248 com Neoprene
Tabela 12
Classificag@o de HP por correia (mm) Para correias Super HC e PowerBand Super HC perfil 8V
"2‘ Hp basico por cofreia para didmetio externo das polias menores, em milimetros oM HP adicional por corrsia, para telaclo de velocidade
(] = ‘;Il 102 1.06 !.ali‘ t‘19 \a?F 139 I:;G 1‘95 33‘9
a a
|m 320 340 360 30 400 420 440 460 480 S0 S0 S0 W0 SN S0 &0 S0 60 rm 101 105 11 118 126 138 157 194 338 dianee
435 W06 231 256 280 305 329 353 376 400 423 447 470 493 515 538 560 583 A0S 435) 000 021 056 098 134 162 190 214 233 246
485 | 226 253 280 307 334 360 387 413 438 464 489 515 540 564 5B9 6L3 637 661 485] 000 023 063 110 149 181 212 238 259 275
575 | 260 292 323 354 385 415 445 475 505 534 563 591 620 647 615 702 729 756 575| 000 027 074 130 177 214 251 282 308 126
630 | 301 338 374 410 #46 481 515 549 583 616 649 GBI 713 744 774 B804 B34 863 690 | 000 033 089 15 212 25 301 339 369 391
15 ] 313 351 389 426 463 500 535 5701 605 640 673 706 739 770 BO2 832 BG? 892 725] 000 034 094 164 223 270 316 356 388 41l
B0 | 359 403 447 489 531 572 612 652 690 728 764 BOO 835 869 902 933 964 994 70| 000 041 113 196 267 324 380 427 465 493
950 | 383 430 476 521 565 608 650 691 731 77.0 BOB BA4 879 913 946 977 100.7 1036 950 | 000 045 123 215 297 354 414 466 508 538
1160 | 437 490 547 592 640 687 732 775 BL7 856 E93 929 96 11601 000 055 150 262 357 432 506 570 620 657
1425 | 489 547 602 655 704 751 7395 846 1425 | 000 068 185 322 438 531 622 100 762 807
1750 | 522 581 635 GAA 1750 OO0 083 227 395 538 652 763 859 936 9%
50 309 342 3176 409 44 508 541 573 606 638 671 703 735 768 BOD B3? 864 50| 000 002 006 001 015 019 022 025 027 028
100 574 638 701 765 B2 954 102 108 114 120 127 133 139 145 151 157 163 00| 000 005 013 023 031 037 044 043 053 05
150 821 915101 110 119 138 147 156 165 174 183 192 201 210 219 228 217 1500 000 007 019 034 046 056 065 074 080 083
2000 106 118 130 142 154 178 190 202 214 225 237 249 261 272 284 295 307 200] 000 010 026 045 061 075 087 098 107 113
250 | 128 143 158 173 188 217 232 246 261 275 290 304 31E 337 ME 361 375 250 | 000 012 032 056 077 093 108 123 134 142
00| 150 168 186 203 221 255 213 290 307 324 M0 357 374 391 407 424 a0 00| 000 014 039 068 092 112 131 147 160 L70
/0| 172 192 212 232 252 292 317 332 351 370 390 409 428 847 466 484 503 30| 000 017 045 079 108 130 153 172 187 198
400 192 215 238 261 283 328 350 372 194 46 437 9 480 501 522 543 564 400 000 019 052 090 123 149 175 1% 214 271
450 | 212 238 263 288 313 363 3BT 412 436 460 483 507 530 553 576 599 622 450 | 000 021 058 102 138 168 196 221 241 255
500 | 232 260 2338 315 343 397 423 450 476 502 528 553 579 604 629 653 AT 500 | 000 024 065 113 154 186 218 246 267 283
550 | 251 281 311 31 371 429 458 487 515 543 571 598 625 652 678 704 730 550 | 000 026 071 124 169 205 240 270 294 112
600 | 269 302 335 367 398 461 452 522 %52 617 1 9 B98 726 753 780 600 | 000 029 078 135 184 224 262 295 321 340
650 | 287 322 357 391 425 492 524 557 588 620 651 681 712 T4l 770 799 827 650 | 0.00 031 084 147 200 242 284 319 348 388
700 | 305 342 379 415 451 521 556 589 623 656 688 720 751 782 RlLZ 842 871 00| 000 033 091 158 215 261 305 344 1M 197
750 | 321 361 400 438 476 549 585 621 656 690 724 757 789 821 BS2 882 911 750 | 000 036 097 169 231 279 327 368 401 45
B0O | 338 379 420 460 499 516 BlL4 B51 687 722 757 790 824 3556 BRE 919 943 800 | 000 038 104 181 246 298 349 393 41 453
B50.] 353 397 439 431 522 602 641 679 716 753 788 823 857 889 921 952 982 850 | 000 040 110 152 261 317 371 417 455 482
00 | 36E 414 458 501 544 627 667 706 744 781 817 852 886 919 951 982 1011 900 | 000 043 117 203 277 335 393 442 481 500
950 | 383 430 476 521 565 B50 691 731 77.0 308 344 879 913 946 977 100.7 1036 90| 000 045 123 215 292 354 414 466 508 538
1000 | 39.7 445 493 539 585 67.2 714 754 794 832 8 904 937 97.0 1000 1029 M057 | 1000 000 048 130 226 307 373 436 491 535 567
1050 509 5.7 958 99.0 1020 1050 | 000 050 136 237 323 391 458 516 562 595
1100 6 1006 1100 | 000 052 143 248 3 410 480 540 588 623
1150 15 | 000 055 149 260 353 428 507 565 615 652
1200 1200 | 000 057 15 271 369 447 524 589 642 630
1250 1250 | 000 059 162 282 384 466 545 614 669 708
1300 1300 | 000 062 168 294 400 484 567 638 B9 137
1350 1350 | 000 064 175 305 415 503 589 663 722 765
1400 1400 | 000 067 181 316 430 522 611 GET 749 793
1450 1450 | 000 069 188 327 445 540 633 712 176 B2
1500 1500 | 0.00 071 194 339 461 559 654 737 B0Z 850
1550 1550 | 000 074 201 350 476 577 676 7Rl B29 B18
1600 1600 | 000 076 207 361 492 596 698 786 856 9.07
1650 1650 | 0.00 078 214 373 507 615 7.20 B10 883 935
1700 1700 ] 000 0Bl 220 384 523 633 742 B35 909 963
1750 1750 | 0.00 083 2327 395 538 652 763 B59 936 9%
1800 1800 | 0.00 08 233 406 553 671 785 B84 963 1020
1850 Para outras combinagdes de 1850 | 0.00 088 240 418 569 689 B07 908 990 1048
1900 RPM-Didmetro ndo figuradas nesta | 1900 | 000 050 246 429 584 708 829 933 1016 10.76
1950 tabela, consulte a Gates 1950 | 0.00 093 253 440 599 726 851 957 1043 1105
2000 | 2000 | 000 055 2.5_? 452 615 745 873 982 1070 11.33

Todas as polas devemn receber um balanceamento estatico para velocidades (do eixo ou operagdol,
contudo, as correias funcionarlo em seguranca em velocidades até 33m/s. Onde as vibragdes forem
problemas, recomendamos que as polias sejam balanceadas dinamicamente

Velocidade da correia acima de 33m/s, consulte a Gates

Gates do Brasil

Correias Gates, fabricadas -
com Neoprene 7 GACIE
Tabela 13

Classificagd@o de HP por correia (mm)  Para correias Hi-Power Il e PowerBand Hi-Power Il perfil A"

g HP bésico por correia para didmetro Pitch das polias menores, em milimetros Ly HP adicional por comeia, pata retacho de velocidade
.- eao | 100 102 104 106 108 113 197 123 131 149
mad a a a a a a a a a em
ripdo 65 70 75 80 85 90 9 100 W5 M0 NS 120 125 140 150 185 180 190 wpdo | 101 103 105 1.08 112 116 1.22 130 1.48 diante
9501 055 074 082 LIl 129 147 165 183 201 219 237 254 271 323 357 407 456 489 950 00 002 004 006 008 010 012 014 016 018
1160 | 061 084 106 128 150 171 193 214 235 256 277 2598 319 379 419 478 536 574 | 1160 .00 002 005 007 000 012 014 017 019 022
1425 | 067 054 121 147 173 199 225 250 275 300 35 349 374 445 492 561 628 671 | 1A% 00 003 006 008 012 015 018 021 024 07
1750 | 073 105 137 168 189 230 260 290 320 349 378 407 435 519 573 651 727 176 | 1750 .00 004 007 011 004 018 022 025 0.3 033
2850 077 125 171 217 262 3.07 350 393 434 475 515 554 591 699 765 856 936 983 [2850) 0.00 006 012 013 024 029 035 041 047 053
3450 070 125 179 231 282 331 380 426 472 516 558 599 638 746 899 889 3450 .00 007 0.4 021 029 036 043 050 057 064
019 024 029 033 038 042 047 051 055 060 064 068 073 086 094 107 119 123 .00 000 001 001 002 002 002 003 0 M
400 032 041 043 058 066 074 083 091 099 108 116 124 132 15 172 19 219 235 400 .00 001 002 002 003 004 O 0.06 007 007
600 042 054 067 079 051 103 LIS 127 139 151 163 L74 186.220 243 277 311 33 GO0 .00 001 0.02 0.04 005 006 007 003 000 011
800 050 066 082 098 114 129 145 160 175 191 206 221 236 280 310 353 396 4M 800 .00 002 003 005 007 008 000 012 013 015
1000 057 076 096 115 134 153 172 191 210 228 246 265 283 337 372 424 476 510 | 1000 .00 002 004 006 008 010 012 014 017 019
1200 | 062 085 1 131 153 L76 198 220 242 263 285 306 327 390 431 491 550 589 | 1200 .00 002 0.05 007 O 015 017 0.20 022
1400 | 067 093 119 145 L71 196 222 247 272 296 321 345 369 439 486 553 619 662 | 1400 00 003 006 009 002 014 017 020 023 026
1600 ) 071 100 130 159 187 216 244 272 300 327 354 38 408 485 537 611 683 729 | 1600 00 003 007 010 013 017 020 023 026 030
1800 ) 074 106 139 171 203 234 265 296 326 356 336 415 444 529 584 664 741 750 | 1800 00 004 007 011 0.1 19 022 026 030 034
076 112 147 182 216 251 284 318 351 383 415 447 478 569 628 7.2 793 BA4 | 2000 000 004 008 012 007 021 025 029 033 037
2001 077 116 154 192 229 266 302 338 373 408 442 476 509 G667 755 838 & 22001 000 005 009 004 018 023 027 032 036 04l
2400 ) 078 120 161 201 241 280 319 357 3194 431 467 503 538 639 T 193 877 928 | 2400 | 0.00 005 010 015 020 025 030 035 0.45
2600 078 122 166 209 251 293 134 304 413 452 490 527 563 733 825 908 9 2600 | 000 005 011 016 021 027 032 038 043 048
2800 | 077 124 170 216 260 304 347 389 430 471 510 549 586 693 759 851 932 980 [2800| 000 006 012 017 023 0.29 035 041 046 052
3000 076 125 174 222 263 314 359 403 445 487 578 567 606 714 78l B0 947 3000 00 12 019 0.2 31 037 043 050 056
3200 074 126 177 226 275 323 369 414 459 501 543 583 62 731 757 BB (555 954 00 007 013 020 0.2 L33 040 046 053 060
00| 071 135 178 230 281 330 378 424 469 513 556 59 636 744 B07 A8 300 00 007 014 021 028 035 042 043 056 063
3600 068 124 179 233 285 335 385 432 478 523 565 606 645 751 &12 BAT 3600 00 007 015 022 030 037 045 052 060 067
3800 | 063 122 179 234 283 340 390 438 485 530 572 613 652 754 &l 3800 ) 000 008 016 024 031 039 047 055 063 071
4000 | 058 119 177 234 283 342 193 442 489 534 576 616 654 7152 B 4000 | 000 008 017 025 033 041 050 058 066 074
4200 | 053 LIS 175 233 289 343 395 444 491 535 577 616 653 745 4200 00 009 017 026 0.3 43 052 061 069 078
00| 047 110 172 231 288 343 194 444 490 534 575 613 BAT 4400 | 000 009 018 027 036 045 055 0 13 082
4600 | 039 105 167 228 40 397 441 487 530 569 605 638 4600 00 010 19 029 0.3 48 057 067 076 0.86
032 098 162 223 281 1BE 436 481 523 560 594 4800 00 010 020 0.30 0.4 50 060 0O 79 089
023 091 155 217 275 3Bl 429 473 512 548 5000 | 000 010 021 031 041 052 062 072 3 093
5200 0.4 082 148 210 2 22 173 419 A6l 499 5200 0.00 011 021 032 04 54 065 075 086 097
5400 | 003 073 139 201 259 313 362 407 447 AR 5400 ) 000 011 022 45 056 0.67 078 3 101
S600 063 129 191 248 301 349 392 5600 | 0.00 002 023 46 058 069 081 093 104
5800 051 117 179 236 287 n 5800 ) 0.00 012 0.24 0.35 048 0. .72 084 0% 1.08
6000 039 105 166 222 (272 316 6000 | 0.00 012 025 037 050 062 074 087 099 112
6200 025 081 151 206 254 29 Para gutras combinacdes de 6200 1 0.00 013 026 051 064 077 080 103 LIS
6400 011 076 135 188 234 RPM-Didmetro ndo figuradas nesta | 6400 | 000 003 026 040 053 066 079 093 106 119
6500 059 L17 168 tabelz, consulte a Gates 6600 | 000 014 027 041 055 068 082 096 109 14
6300 041 098 146 6600 000 014 028 042 056 070 0.84 098 113 10

Todas as polias devem receber um balanceamento estitico para velocidades ldo eixo ou operagdol.
contudo, as correias funcionardo em seguranca em velocidades até 30m/s . Onde as vibracdes forem D

problemas, recomendamos que as polias sejam balanceadas dinamicamente. Velocidade da correia acima de 30m/s, consulte a Gates.

Gates do Brasil

CAPITULO 3




MECANICA | CAPITULO 3

Correias Gates, fabricadas
com Neoprene Correias Gates, fabricadas =
com Neoprene /eI
Tabela 14
Classificacéo de HP por correia (mm)  Para correias Hi-Power Il e PowerBand Hi-Power Il perfil “B" Tabela 15
Classificacéo de HP por correia (mm)  Para correias Hi-Power Il e PowerBand Hi-Power Il perfil “C”
b_:_* HP basico por correna para didmetro Pitch das polias menores, em milimetros RPM HF adicional por corfend, para relacio de velocdade
e ) ) 13\1 1RO 106 109 1;3 LA 140 o HP bésico por correia para didmetro Pitch das polias menores, em milimetros b HP adicional por correia, paea relacdo de velocidade
o 120 125 130 135 40 145 150 155 160 17D 175 18D 190 200 210 220 2 M0 g | 101 103 105 108 102 196 122 130 148 cune g s 100 102 104 106 109 193 1.7 123 131 149
e s a a a a a a a a ] om
75| 225 248 271 294 307 339 362 385 407 451 473 495 539 SB? 625 668 1.0 :.?2 ;;;g % w gg; g.l; gl; gz 33}; ggg gﬁ gg; dpdo | 180 190 200 210 20 200 240 250 260 200 200 260 300 30 M0 B0 380 400 || 101 100 105 108 192 196 122 130 148 dante
870 257 284 311 338 365 391 417 444 470 522 547 573 624 674 124 173 822 810 ! 09 013 017 021 026 0. . . _
90| 578 503 332 381 190 418 447 475 503 559 586 E14 EE8 722 776 828 881 532 | 90| 000 005 009 014 019 023 028 033 038 04 575 | 483 547 609 672 733 195 85 917 977 10.4 110 116 121 133 145 156 167 178 | 5/5] 000 007 0.14 021 029 036 0.43 050 057 064
1060 | 314 349 383 417 451 485 518 552 585 650 682 115 778 841 903 963102 108 [1160| 000 006 011 017 023 029 034 040 045 052 801 233 §Z 700 173 348 317 SEBN06 I3 120 127 134 MO 154 167 180 193 205 | 690) 000 003 017 026 034 043 051 060 043 017
1475 | 359 400 440 481 521 560 539 £33 677 753 791 828 901 973 104 111 118 125 |M425] 000 007 0.4 021 028 035 042 049 05 083 Il 313 631 13 843 B aS3 103 MO LT 1S 1T 19 M 180 U3 187 20 23 | 5| 000 003 018 D27 036 045 054 063 072 081
;;gg :?; ;35 ggg EE? 33; ?gg g%; ;g ;:i Ig.go 1333 1?.;': :g? }ié g\g 126 133 140 ggg gg& g?g gg gig gg: g;g g;i gg ??3 ?;g 950 | 632 788 8B4 978 107 116 126 135 143 152 161 170 178 195 211 227 242 257 | 90| 000 012 024 035 047 059 071 083 094 106
350 | 464 531 595 656 715 170 823 8720919100 o 350 000 017 034 051 088 085 102 113 13 153 1] 288 B l0l 12 123 L33 14 154 164 1A 184 104 203 21 239 26 22 787 [N60] 000 01 029 043 058 072 046 LOI LIS LN
00( 98z 09 0d8 104 LU LIS LIS 1S2 LB 1S3 180 LT 181 13 208 23 23 2301 o1 00 0B B9z 001 0% 0% 0% 0% s 0o 15| S8 111 125 135 152 165 118 190 201 213 723 243 sarskguany o o0 9 | 1B1 00 0B 0i 06t 081 tas i 1d ine 1ot
400| 143 156 170 183 197 210 224 237 250 277 290 303 329 355 380 406 432 457 )| 400| 000 002 004 006 008 010 012 01 h 100| 118 131 184 157 170 183 195 208 221 233 246 259 271 29 321 345 370 394 | 100| 000 001 002 0.0¢ 005 006 007 003 010 01l
600 | 195 215 234 254 273 292 3‘1’1 332 ica 387 40 :‘% ;ﬁ ;3? ag; ?;g ?22 ::: ggg g& ggi gﬁ g?g g:g 015 g;f ozi o gg; 200| 210 235 259 283 307 331 355 379 403 427 450 474 497 544 590 636 682 728 | 200 000 002 005 007 000 012 0.15 0.7 020 022
800| 242 267 297 317 342 367 391 416 440 488 512 536 584 631 617 123 1. .
ol 2 R L MR A I s A A T i A Sh R AB UL NS 1A50] 000 005 050 015 020 029 03 o0k 03 ou 30| 292 377 362 397 432 467 SOL 535 570 604 638 612 1.05 772 839 905 970 104 | 300| 000 004 007 041 015 013 0.22 026 030 034
400 | 366 412 457 503 543 592 €37 681 125 769 813 857 900 986107 116 124 132 | 00| 000 005 010 045 020 025 0.30 035 040 0.4
1200| 321 357 392 427 462 437 531 565 599 666 700 733 798 862 925 987 105 111 [1200] 000 006 012 018 024 030 036 041 047 053 50| 435 430 545 601 €56 711 765 819 B72 525 978 103 108 119 129 139 149 155 | 5000 000 006 012 015 025 031 03 043 050 0%
1400 | 355 395 435 475 514 553 592 631 669 744 JEl 818 890 961 103 110 117 123 |1400) 000 007 014 021 028 035 041 048 055 062 490 SES 530 694 758 320 685 048 100 107 113 120 126 138 150 151 173 134 | 600] 000 007 015 022 030 037 045 052 0F 08
1600 | 384 429 474 518 561 604 647 689 731 813 854 B94 972 105 112 120 127 134 [1600] 000 0.08 ulg ozt ugg 03 g;; 055 083 g;s 700 ] 559 634 708 782 855 927 999107 114 121 128 135 142 155 169 182 195 207 | 700| 000 0.09 017 026 035 043 052 061 0.0 078
1800 | 410 459 508 555 603 650 696 741 786 875 918 960 104 112 120 128 135 142 118001 000 009 DI8 027 035 0 . 800 [ 615 699 782 864 946 103 111 119 126 134 142 150 157 172 187 201 215 229 00 010 020 0. 4 7% 0.
432 485 537 588 639 689 738 786 B34 927 972 102 110 119 127 134 147 148 2000 | 0.00 010 020 030 039 049 059 069 079 089 900 | 667 760 B51 941 103 112 121 129 138 146 155 163 171 187 203 219 233 243 % 3% 31? ggg gig 312 322 gf-,’? g?g Sg; ?E}J
2200| 450 506 561 616 669 722 773 824 B4 970 102 106 115 124 131 139 146 152 [2200| 000 011 022 033 043 054 065 076 087 098 1000 706 816 916101 111 121 130 140 149 158 167 176 185 202 218 234 250 26 1000 | 0.00 012 025 037 050 062 074 087 039 112
2400| 464 523 581 638 694 743 802 854 906100 105 110 119 127 135 142 148 154 [2400| 000 0.2 024 035 047 059 071 083 095 107 100 | 761 £69 976 108 119 129 139 149 159 168 178 187 196 214 232 248 264 279 [1100] 000 014 027 0A1 055 082 0% 103 133
2600 | 474 535 595 654 112 768 823 8J7 929 103 108 112 121 129 136 142 148 2600 | 000 013 026 038 051 064 077 090 103 LIS 1200 | 802 947 103 114 125 136 147 157 168 178 188 198 207 226 244 260 276 291 [1200] 000 015 030 045 074 089 104 119 134
00| 479 543 605 665 724 781 837 890 942 104 109 113 121 12 2800 | 000 014 028 041 055 069 0.83 097 111 124 1300 [ 839 962 108 120 132 143 154 165 176 187 197 207 217 236 254 271 286 301 |1300| 000 016 032 048 064 081 097 113 129 145
000 | 480 545 GO8 670 729 781 842 B95 947 104 109 113 121 12 000 015 030 044 059.074 089 104 118 133 1400 | 873100 113 125 137 149 161 172 183 194 205 215 225 244 262 279 294 °307' |1400| 0.00 017 035 052 069 087 104 122 139 1%
3200| 476 542 606 668 727 785 839 £91 941 103 107 111 3200 | 000 016 032 047 063 079 095 LIl 126 142 1500 | 903 104 117 130 142 155 167 178 150 201 212 222 232 251 268 284 3110|1500 | 0.00 019 037 056 074 053 112 130 143 168
3400 | 467 534 538 659 718 774 827 £77 924 100 105 3400 000 0.17 034 050 067 084 101 117 134 151 1600 | 929 107 121 134 147 160 172 184 195 206 217 228 237 256 213 301 1600 | 0.00 0.20 040 060 079 059 113 139 159 179
3600 | 453 520 583 644 701 156 806 853 897 300 | 000 018 036 053 071 089 107 124 142 160 1700 | 951 11.0 124 137 151 164 176 188 200 211 221 232 241 259 2715 239 1700 | 000 021 042 063 084 105 127 148 169 190
3800 | 438 500 563 621 677 128 175 819 3800 [ 000 019 037 056 075 0% 112 131 150 169 1800 | 969 112 126 140 154 167 179 191 203 214 224 234 244 261 1800 | 000 022 045 067 089 112 134 156 1719 201
4000 409 474 535 591 643 651 esta |4000| 000 020 039 059 079 099 118 138 158 178 1500 | 982 113 128 142 156 169 182 194 205 216 226 236 244 260 1900 | 0.00 024 047 071 094 118 141 165 189 212
200| 379 442 500 553 602 4200 | 000 021 041 062 083 104 124 145 166 187 2000| 992 105 130 144 158 171 183 195 205 217 (226012350 244 000 025 050 074 099 124 149 174 199 223
400 | 343 403 A58 4400 | 000 022 043 065 087 108 130 152 174 1% 20| 997 115 131 145 159 172 184 135 206 (216 225 200 | 000 026 052 078 104 130 156 182 209 235
w30 357 2500 | 000 023 045 06 091 113 136 159 187 208 2200 | 997 116 131 145 159 172 184 195 j2057 214 200 | 000 021 055 082 109 136 164 191 218 246
o0 | 252 4800 | 000 024 047 071 095 118 142 166 189 213 2300 | 992 115 130 145 158 171 (182 193 202 2300 [ 000 029 057 086 L4 143 171 200 228 257
00| 983 104 129 143 157 j1697 180 18 2000 | 000 030 060 0.89 119 149 179 208 238 268
2500 | 968 113 128 14.1 JI5A7 166 176 2500 | 000 031 062 093 124 155 186 217 248 279
Toda B P00 | 334 103 122 paseaer 70| 000 03 081 So0 13 L&t 101 13 res amt
- P . . 1 . 1 1 1 | 1
30m Onde as vibea T
dn‘.pr\:n oo Velocidade da correia acima de 30m/s , consulte a Gates 2800 94 105 (118 131 2800 | 000 035 069 104 139 174 208 243 278 313
2900 | 8580017 114 Para outras combinagdes de 2900 | 000 036 072 108 144 180 216 252 288 324
3000 | 816 958 RPM-Didmetro ndo figuradas nesta | 3000 | 000 037 074 112 149 186 223 261 298 335
3100 | 768 9.05 1abela, consulte a Gates. 31000 000 039 077 115 154 192 231 269 304 346
3200 | 7.14 3200 000 040 079 119 159 138 238 278 318 357
3300 |1 658 3300 | 000 041 082 123 164 205 246 28] 328 369
Todas as polias devem receber um balanceamento estdtico para velocidades (do eixo ou operaclol.
contudo, as correias funcionardo em seguranca em velocidades até 30m/s. Onde as vibracdes forem
problemas, recomendamos que as polias sejam balanceadas dinamicamente, Velocidade da correia acima de 30m/s, consulie a Gates
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MECANICA | CAPITULO 3

Correias Gates, fabricadas
com Neoprene Correias Gates, fabricadas
com Neoprene
Tabela 16
Classificag&o de HP por correia (mm)  Para correias Hi-Power Il e PowerBand Hi-Power Il perfil /D"’ Tabela 17
Classificagdo de HP por correia (mm) Para correias Hi-Power Il e PowerBand Hi-Power Il perfil “E”
b HP bésico por correia para didmeiro Pitch das polias menores, em milimetros ":“ HP adicional por cormela, pars relscho de velocidade
o o l_;JU 130? 1'_?‘ 1';5 ";H 1';3 1';? 123 ‘f‘ ‘0':19 RPM HP basico por correia para didmetro Pitch das polias menores, em milimetros AP HP adicional por cormeis, para relacho de weiocidade
e | N0 320 340 30 O 30 400 420 M0 450 460 460 SO0 S0 540 60 560 600 | B ) Gy qG3 105 108 192 106 122 130 188 dame - o | 100 1e2 104 1T 109 193 117 123 133 15
rag Pt " a a a a a a a a a am
385 | 435] 000 017 034 051 068 085 L0l LI18 135 152 dodo | 455 475 S0 S5 %0 S5 60 625 650 675 00 725 70 75 B0 825 80 900 |G| vy 103 106 108 112 196 122 132 150 dane
48 000 0l 57 075 094 113 132 151 L.
03 | &) 0% 03 a3k 03 L3 03 M3 1M 18 LN 435 | 272 293 320 M6 312 397 422 847 411 495 519 542 564 587 609 630 651 632 | 435 000 026 056 085 L4 145 176 208 243 282
530 | 690] 000 027 054 080 107 138 161 188 215 241 ;gg ;;;; g; ; g;? i:; '2 g '§3 ;g ;gg ggg ;gg gsg a.g 606 629 652 674 696 737 | 485) 000 031 063 095 128 161 19 232 271 il5
s |71 0 0. 80 113 14 9 355 387 4L9 M9 413 50 5 592 61B 643 668 691 714 736 757 796 | S15| 000 037 074 L3 151 191 232 275 321 3N
5] 000 028 036 03 LIS LA 1) 157 136 2 690 | 367 396 431 465 493 530 561 590 619 646 611 696 719 740 750 709 M6 000 044 089 135 181 229 279 330 385 448
593 g;uu g.% g_g.; g_r;f :?i Hﬁ :.sa gg; gg; z;g 104 725 | 317 406 442 477 510 542 573 602 630 657 682 06 727 4B 766 M3 725| 000 046 094 142 191 241 293 347 405 470
LS| 38 037 013 111 148 185 222 2% 136 3% 80| 407 476 511 544 515 603 630 654 616 695 0| 000 0% 11z 170 223 289 351 416 48 565
s92 | 50! 000 007 004 005 008 010 012 014 016 017 50| 455 487 527 567 606 646 685 724 7163 802 B4l 879 918 95 994 103 107 115 | 50| 000 003 006 010 013 017 020 024 028 0.32
1o | 100] 000 008 008 0.2 016 013 023 027 031 035 100 | 825 886 961 104 111 118 126 133 140 148 155 162 169 176 184 191 198 212 | 100| 000 006 013 020 026 033 040 048 056 065
- = 0 o R Bs B Rl Rl B 150 | 116 6 146 157 168 178 189 199 210 220 230 241 251 261 271 281 302 | 150 000 010 019 029 039 050 061 072 084 097
157 gg g.% g.gg g.%g E%; ggf g.gg gﬁ ggi gg agg 00| 148 159 173 187 200 214 228 240 255 268 281 294 308 321 334 M7 359 385 | 200| 000 013 026 039 053 066 081 09 112 130
- % 18 AIE a3 A 8 0 177 191 207 224 241 258 274 290 306 323 339 354 370 386 401 AL7 432 462 | 250 000 0156 0.32 049 083 101 120 140 162
L0 000 010 019 02 033 049 038 068 078 08 300| 205 221 240 260 279 239 318 337 355 374 392 410 429 446 464 482 439 533 | 300| 0.00 019 039 059 079 100 121 144 168 195
ggg g-% g-:i 3;2; gi? g-;: 3-2% g;g ug ?3; i‘g 300 230 249 271 293 315 337 359 380 400 422 M47 463 483 503 522 SA2 561 598 | 50| 000 022 045 089 092 116 141 167 19 227
.00 0. 41 054 0 0| 255 276 300 325 M9 313 397 420 43 466 489 510 532 554 575 596 GLG 656 | 400| 000 026 052 078 105 133 162 181 223 260
400] 000 0.6 031 047 062 078 093 1.4 140 450 ] 279 300 328 354 381 407 433 458 483 507 531 554 518 600 622 644 665 706 | 450) 000 029 058 088 118 150 182 215 251 292
4501 000 018 035 052 070 087 105 122 140 137 500 [ 300 324 353 382 410 438 465 492 518 544 569 594 618 641 664 686 708 749 000 032 065 098 131 166 202 239 279 324
500| 000 020 039 058 078 097 117 L36 156 LIS 550 | 320 345 377 407 437 466 495 523 550 577 603 628 652 616 699 721 72 7R3 | 550 | 000 035 071 108 145 183 222 263 307 357
550 | 0.00 021 043 064 085 107 128 150 171 192 600 | 338 365 398 430 461 492 S21 S50 578 606 632 657 682 705 727 M9 769 807 | 600| 000 038 078 LIE 158 199 242 287 335 389
600 | 000 0.23 047 070 093 117 140 163 187 210 650 | 355 383 417 451 483 514 545 574 602 630 656 681 705 727 749 769 788 822 | 650 | 000 042 084 127 L7l 216 263 311 363 422
000 0.5 051 076 101 126 152 Li7 202 227 700 | 370 399 435 469 502 534 965 594 622 649 615 699 722 743 163 781 787 700 000 045 090 137 184 233 283 335 391 454
00 0.27 082 109 136 163 191 218 245 750 | 383 AL3 449 484 518 550 541 610 637 664 688 711 732 751 768 750 | 000 046 097 147 197 249 303 359 419 487
.00 0. 087 LL7 146 175 204 233 262 800 | 395 425 462 437 531 563 593 621 GAE 673 695 716 735 800| 000 051 103 157 210 266 323 383 447 519
m it HEE R HEE N
00 0. 99 132 165 198 231 284 2 ; 900| 000 058 L6 176 237 299 363 431 503 584
00 035 070 L5 140 175 Z10 245 280 315 950 | 417 44 485 519 550 579 605 628 950 | 000 061 123 186 250 316 384 455 531 616
00 037 074 L1l 148 185 222 259 296 132 1000 | 420 451 487 520 550 507 60D 1000 | 000 064 129 19 263 332 404 478 559 649
00 039 078 L7 155 194 233 272 31l 150 1050 | 422 452 486 518 [SAS 570 Para oulras combinactes de 50| 000 067 136 206 276 349 424 502 5B] 681
.00 041 082 122 163 204 245 286 327 3167 1100 | 420 449 433 512 537 APM-Didmetro ndo hguradas nesta | 1100 | 0.00 070 142 215 289 366 484 526 614 114
00 043 086 128 L71 214 257 299 342 385 1150 | 417 445 W16 503 tabela, consulte a Gates 1050 | 000 074 149 225 302 382 4G4 550 642 146
00 045 089 134 179 223 268 113 358 402 1200 | 411 437 466 1200 000 077 155 235 316 399 485 SN 60 179
00 047 093 140 186 233 280 327 373 4N 1250 | 402 426 1250 | 0.00 080 162 245 329 415 505 598 698 &1l
ﬁ g;? gf };{, %3; ; ,gg ;ﬂ i,gg :g; 1300 1300 | 000 08 168 255 342 432 525 612 726 84
00 053 105 157 210 262 315 367 420 472 Todas as polias devem recel balanceamento es para velocidades (do eixo ou operaciol,
contudo, as correas funcior ) BM SEQUIANGE em v des aré 30m/s . Onde as vibragdes forem
&g Eg? Hg :2; g%g ;;; gg gg; ig? ;3? problemas, recomendamos que as polias sejam balanceadas dinamicamente.
000 059 117 L75 233 291 350 408 467 525
000 060 120 181 241 301 362 422 482 542
000 062 124 186 249 311 373 436 498 560
00 064 128 192 256 321 385 449 513 577
Para putras combinacdes de 00 066 132 198 264 330 397 463 52 595
RPM.-Didmetro ndo figuradas nesta | 1750 | 0.00 068 136 204 272 340 408 476 544 612
tabela, consulte a Gates 1800 | 0.00 070 140 210 2. 50 420 490 560 630
1850 | 0.00 072 144 2.16 288 359 432 504 576 647
1900 | 000 074 148 221 295 369 443 517 551 665
1950 | 0.00 076 152 227 303 379 455 531 607 682
Todas as polias devem receber um balanceamento estitico para velocidades ldo eixo ou operaciol,
contudo, as correias f m seg em até 30m/s . Onde as vibracGes forem
problemas, recomendamos que as polias sejam balanceadas dinamicamente. Velocidade da correia acima de 30m/s, consulte a Gates,

Gates do Brasil Gates do Brasil
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Correias Gates, fabricadas
com Neoprene

1. Determine a Tens&éo Estatica da Correia (Ts)

———————————————————— onde, Ts = lens@o estatica (kgf)
M = constante (tabela 18)
34 (2,5 - Fg) HPP 2 Fg = fator de corregao
Ts = + MV N~ = nimero de correias

! Fg.N.V. \ velocidade de correia (m/s)
{ ) i HPP = HP projetado (HP)

Tabela 18 — Constantes M e Y

Hi-Power Il Super HC
Individuais PowerBand Individuais PowerBand
Perfil Perfil
M % M Y M Y M Y
A 0,0090 13 0,012 1,3 av 0,0060 0,72 0,0081 0,72
B 0,014 16 0,018 1,6 5V 0,017 2,0 0,021 2,0
C 0,027 ° 33 0,032 34 8v 0,046 4,0 0,053 4,0
D 0,052 5,1 0,059 53
E 0,076 10,4 0,086 1,1
2. Medida da Tens&o por Deslocamento
Deslocamento = t—(mrn) | | t=Dec [1- 0,125 (M)z il(mm)
100 ; Dc 1
A forca de deslocamento deve onde, t = distancia de vao (mm)
ser sempre perpendicular ao Dc = distancia entre centros (mm)
v3o. Deslocamento de 1 mm D = didmetro maior (mm)
para cada 100 mm de véo. d = diametro menor (mm)

3. Forga Minima de Deslocamento (F min)

t
Fmin= 15+Y (kgf) Ts +(Lc)Y (kgf)
25

25 | Fmin= onde,
L ) . L . Y = constante (tabela 18)
para duas ou mais correias para uma correia
ou conjuntos PowerBand ou um conjunto PowerBand
4. Forga Maxima de Deslocamento (Fméx)
| (L) |

Fmax = lé.M (kgf} I Fmax = M (kgf) | onde,
L 2 b - 25 Y = constante (tabela 18)
para duas ou mais correias para uma correia

ou conjuntos PowerBand ou um conjunto PowerBand

Obs.: Em caso de correias PowerBand, multiplicar as for¢as pelo nimero de canais.

Gates do Brasil

Correias Gates, fabricadas
com MNeoprene

Dimensdes padronizadas das polias para
correias Super HC e Hi-Power Il

Diametro externo
Diametro Pitch

Tabela 19 — Polias com canais standard

] - bg hg Nominal S
Periil Diametro Externo a . ; . . 0.4 Se
{mm) +-0.25 +- 0,13 (mm) Mw{ DEnml?p +{m2; (s}
até 90 36
de 90a 150 38 & 2
Vv de 150 a 305 0 8.69 8.6 127 10,3 9 *2
acima de 305 42
aé 250 38 +3
5V de 250 a 405 40 15,24 15,0 2,54 17.5 1373
acima de 405 42
até 400 38 +6
av de 400 a 560 40 25,40 251 5,08 28,6 LI
acima de 560 42
A somatdria das tolerdncias da medida S para todos os canais em quaisquer polias ndoqdeve exceder em ® 0,8mm
Tabela 20 — Polias com canais standard
" hg Nominal S
Perfil Diametro Externo - 0333 ° bg Min. DE - DP +- 0,64 Se
[mem) ! (mm) {mm) (mm) {mm) {mm)
ark - +2,3
até 145 34 12,55 4 1.7 6,35 15,88 9,53 '
A acima de 145 38 12,80 — 0.13 - 16
8 até 185 34 16,18 4 115 140 8.89 19,05 12,70 *39
acima de 185 38 16,51 = * '
i até 215 3 22,33 .
C de 215a 315 36 2253 £ 0,18 19.1 10,16 25,40 17.48 18
acima de 315 38 22,73 o
até 345 34 31,98 +5.6
D de 345 a 445 36 32,28 £ 0,20 259 15,24 36,53 2223 75
acima de 445 38 32,59 ”
. - . . +7.1
até 630 36 38,79 | 32,3 20,32 44 45 28,57 y
E acima de 630 38 3917 = 028 -23

A somatdria das tolerdncias da medida S para todos os canais em quaisquer polias ndo deve exceder em £ 1,27 mm

A variacdo do didmetro Pitch entre canais em qualquer polia deve obedecer aos seguintes limites:

Para polias com di._%metro externo até 499 mm e até 6 canais = 0,25 mm (acrescentar 0,01 mm para cada canal adicional).
Para polias com didmetro externo de 500 mm ou superior € até 10 canais = 0,33 mm (acrescentar 0,01 mm para cada canal
adicional).

Tabela 21 — Outras tolerancias de polias

Diametro externo Desvio radial Desvio axial
3 + Para didmetros externos Para diametros externos
Até 100 mm = 0,6 mr até 250 mm ... 0,25 mm até 125 mm ... 0,13 mm
Hi-Power li . - P
Para cada 25 mm adicionais, Para cada 25 mm adicionais, Para cada 25 mm adicionais,
acrescentar * 0,12 mm acrescentar 0,01 mm acrescentar 0,03 mm
. ' Para didmetros externos Para didmetros externos
Até 200mm + 0,5 mm até 250 mm ... 0,25 mm até 125 mm ... 0,13 mm
Super HC _ ) i B
Para cada 25 mm adicionais Para cada 25 mm adicionais, Para cada 25 mm adicionais,
acrescentar + 0,05mm acrescentar 0,01 mm acrescentar 0,03 mm

Gates do Brasil
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3.13.2 Catdlogo de anéis elasticos da empresa Dober

Fabril Técnica de Elementos Padronizados LTDA.
CNPJ: 00.303.119/0001.33 - I.E.: 350.002.640.116

008CA

FIXACAO

GRUPO 03 ANEIS ELASTICOS PARA RETENGAO EM EIXOS DIN 471

Os anéis do grupo 03 serdo fornecidos facultativamente em uma das formas abaixo.

ooec a Fabril Técnica de Elementos Padronizados LTDA.
A CNPJ: 00.303.119/0001.33 - L.E.: 350.002.640.116

FIXAGCAO

GRUPO 03 ANEIS ELASTICOS PARA RETENGAO EM EIXOS DIN 471

Os anéis do grupo 03 serdo fornecidos facultativamente em uma das formas abaixo.

n
-~ E=] s =
| . S
i
) ® & 1 \[L
-]
°|°
P i |
- O T ") "] 1 1
Forma para :_‘,‘Y ds dg -
d, S Smm

d3 é o didmetro para o anel livre 0O didmetro do eixo (d1) é usado para designar o didmetro

- y /d
i K - -
%) Iy [y
, D
A% < . 7
Forma para gl ] ds dg |
¢ % 9mm -
d3 é o didmetro para o anel livre O didmetro do eixo (d1) é usado para designar o didametro
K = carga maxima admissivel nominal do anel
dy s Teol.s ds Tol.d3 | & méx. b a midr:. minn, g méx. [kgfxfmr dz Tol. d2 m t k;::o CDUOd;EqRD
kl 0,40 2,7 1,9 0,8 1,0 0,3 a,5 206 2,8 +0 0,5 0,10 | 0,017 | 030030040
4 | 0,40 | 3,7 | +0,04 2,2 0,9 1,0 0,3 0,5 193 3,8 +0 0,5 0,10 | 0,022 | 030040040
5 10,60 | 40 4,7 | =0,15 2,5 1,1 1,0 0,3 0,5 738 4,8 | -0,048 [0,7] 0,10 [ 0,066 | 030050060
6 | 070 |-0,05]| 5,6 2,7 1,3 1,2 0,5 0,5 1040 5,7 (h10) | 0.8 0,15 | 0,084 | 030060070
7 | 0,80 6,5 3,1 1,4 1,2 0,5 0,5 1475 6,7 0,9 0,15 | 0,121 | 030070080
s | 0,80 2,4 | 2% T2 (1,5 [ 12 | 06 | o5 1420 | 7,6 | _*®  [0,9]0,20 | 0,158 | 030080080
s | 1,00 | 8,4 ' 3,3 1,7 1,2 0,6 0,5 3000 8,6 (nio) | 2+1| 0,20 [ 0,300 | 030020100
10 | 1,00 9,3 3,3 1,8 1,5 0,6 1,0 2820 9,6 1,1 0,20 | 0,340 | 030100100
11 | 1,00 10,2 3,3 1,8 1,5 0,8 1,0 2610 10,5 1,1 0,25 [ 0,410 | 030110100
12 1,00 11,0 3,3 1,8 1,7 a,8 1,0 2400 11,5 | 1,1 | a,25 0,500 030120100
13 | 1,00 | 11,9 3,4 2,0 1,7 0,9 1,0 2320 12,4 1,1 0,30 | 0,530 | 030130100
14 [ 1,00 | 12,9 | +0,10 3.5 2,1 1,7 0,9 1,0 2290 13,4 | 40 1,1 0,30 | 0,640 | 030140100
15 | 1,00 13,8 | -0,36 3,6 2,2 1,7 1,1 1,0 2160 14,3 | -0,11 [1,1] 0,35 [ 0,670 | 030150100
16 | 1,00 | 14,7 3,7 2,2 1,7 1,2 1,0 2100 15,2 | (h11) 1,1 0,40 | 0,700 | 030160100
17 | 1,00 15,7 3,8 2,3 1,7 1,2 1,0 2160 16,2 1,1| 0,40 | 0,820 | 030170100
18 | 1,20 16,5 3,9 2,4 2,0 1,5 1,5 3710 17,0 | 1,3 0,50 | 1,110 | 030180120
19 | 1,20 | 17,5 3,9 2,5 2,0 1,5 1,5 3640 18,0 | 1,3 0,50 | 1,220 | 030150120
20 | 1,20 18,5 4,0 2,6 2,0 1,5 1,5 3630 19,0 1,3 0,50 [ 1,300 | 030200120
21 | 1,20 | 19,5 | +0,13 4,1 2,7 2,0 1,5 1,5 3540 20,0 | —owu 1.3 0,50 | 1,420 | 030210120
22 | 1,20 | 20,5 | -0,42 4,2 2,8 2,0 1,5 1,5 3540 21,0 | mi“ 1.3‘ 0,50 | 1,500 | 030220120
23 | 1,20 21,5 4,3 2,9 2,0 1,5 1,5 3470 22,0 1,3 | 0,50 | 1,630 | 030230120
24 | 1,20 | 40 | 22,2 4,4 3,0 2,0 1,7 1,5 3340 22,9 | 1,3 0,55 | 1,770 | 030240120
25 | 1,20 | -0,06 | 23,2 4,4 3,0 2,0 1,7 1,5 3340 23,9 1,3 [ 0,55 | 1,900 | 030250120
26 | 1,20 | 24,2 4,5 3,1 2,0 1,7 1,5 3200 24,9 | 1,3 | 0,55 | 1,960 | 030260120
27 | 1,20 24,9 4,6 3,1 2,0 2,1 1,5 3340 25,6 0*021 1,3 0,70 [ 2,080 | 030270120
28 | 1,50 | 25,9 | 02 a7 |32 | 20 | 21 | 15 6500 | 26,6 | [yt | 1¢6| 0,70 | 2,920 | 030280150
25 | 1,50 26,9 ! 4,8 3.4 2,0 2,1 1,5 6400 27,6 1,6 0,70 [ 3,200 | 030230150
30 1,50 27,9 5,0 3,5 2,0 2,1 1,5 6420 28,6 1,6 | a,70 3,310 030300150
31 | 1,50 | 28,6 5,1 1,5 2,5 2,6 2,0 6280 29,3 | 1,6 0,85 | 3,450 | 030310150
32 | 1,50 | 29,6 5,2 3,6 2,5 2,6 2,0 6180 30,3 1,6 | 0,85 | 3,540 | 030320150
33 [ 1,50 | 30,5 5,2 3,7 2,5 2,6 2,0 6220 31,3 | 1,6 0,85 | 3,690 | 030330150
34 | 1,50 | 31,5 5,4 3,8 2,5 2,6 2,0 6130 32,3 | 1,6 0,85 | 3,800 | 030340150
35 | 1,50 32,2 | 40,25 5,6 3,9 2,5 3,0 2,0 6010 33,0 +0 1,6 | 1,00 | 4,000 | 030350150
36 | 1,75 33,2 | =0,50 5,6 4,0 2,5 3,0 2,0 9580 34,0 | -0,25 |1,8 | 1,00 | 5,000 | 030360175
37 | 1,75 34,2 5,7 4,1 2,5 3,0 2,0 9640 35,0 | (h12) 1.8 [ 1,00 | 5,370 | 030370175
38 | 1,75 | 35,2 5,8 4,2 2,5 3,0 2,0 9500 36,0 1,8 [ 1,00 | 5,620 | 030280175
38 | 1,75 36,0 | +0,39 5,9 0,3 2,5 3,0 2,0 9520 37,0 1,8 [ 1,00 [ 5,850 | 030380175
40 | 1,75 | 36,5 =0, %0 6,0 4,4 2,5 3,8 2,0 2700 37,5 | 1,8 | 1,25 &, 030 030400175
Material: Aco mola beneficiado. Qutras medidas, materiais e acabamentos sob encomenda.

Acabamento: Fosfatizado.

K = carga maxima admissivel nominal do anel

a4y s |Tol.s| ds | Tol. d3 | a max. | b = m;’:" m"’n_ m;x_ lkgf};m] d; | Tel. a2 n t k:j::n | cn%i?:

40 | 1,75 36,5 |60 |44| 25 | 3,8 | 2,0 | 9700 | 37,5 1,85 | 1,25 | 6,030 | 030400175 |
41 | 1,75 37,5 62 |4,5| 2,5 | 3,8 | 2,0 | 9450 | 38,5 1,85 | 1,25 | 6,215 | 030410175 |
4z | 1,75 38,5 6,5 |4,5| 2,5 3,8 | 2,0 9370 39,5 1,85 | 1,25 | 6,500 | 030420175
44 | 1,75 | +0 | 40,5 | &6 |46| 25 | 3,8 | 20 9070 | 41,5 1,85 | 1,25 | 7,000 | 030440175 |
45 | 1,75 | “0.08 | 41,5 6,7 4,7| 2,5 3,8 | 2,0 | 9100 42,5 0 1,85 | 1,25 | 7,500 | 030450175
46 | 1,75 42,5 | '3 |67 |48 2,5 | 3,8 | 2,0 | 9020 | 43,5 3y [ 15 [ 1,25 | 7,600 | 030460175 |
47 | 1,75 43,5 6,8 4,9 2,5 3,8 | 2,0 9070 44,5 1,85 | 1,25 | 7,500 | 030470175
48 | 1,75 44,5 | &9 |[s,of 235 | 38 | 20 9000 | 45,5 1,85 | 1,25 | 7,900 | 030480175 |
50 | 2,00 45,8 65 |51 2,5 | 4,5 | 2,0 | 13330 | 47,0 2,15 | 1,50 | 10,20 | 030500200
52 | 2,00 47,8 7,0 |52 2,5 | 4,5 | 2,5 | 13310 | 49,0 2,15 | 1,50 | 11,10 | 030520200 |
54 | 2,00 49,8 7,1 5,3| 2,5 4,5 | 2,5 12970 51,0 2,15 | 1,50 | 11,30 | 030540200
55 | 2,00 50,8 7,2 |5,4| 2.5 | 45 | 2,5 | 13010 | 52,0 2,15 | 1,50 | 11,40 | 030550200
56 | 2,00 51,8 ' 7.3 |ss| 25 | 4,5 | 2,5 | 12920 | 53,0 2,15 | 1,50 | 11,80 | 030580200 |
57 | 2,00 52,8 7,3 |ss5| 2,5 | 4,5 | 2,5 | 12880 | 54,0 2,15 | 1,50 | 12,20 | 030570200 |
58 | 2,00 53,8 7,3 |56 2,5 4,5 | 2,5 12920 55,0 2,15 | 1,50 | 12,60 | 030580200
s0 | 2,00 55,8 7,4 |s5.8| 2,5 | 45 | 2,5 | 12640 | 57,0 2,15 | 1,50 | 12,90 | 030600200
62 | 2,00 57,8 1,5 |e0| 2,5 | 4,5 | 2.5 | 12620 | 58,0 2,15 | 1,50 | 14,30 | 030620200 |
€3 | 2,00 | 4+ | 58,8 7,6 |e2| 25 | 4,5 | 2,5 | 12670 | &0,0 2,15 | 1,50 | 15,80 | 030630200 |
65 | 2,50 | =0.07 | &0,8 7,8 6,3 3,0 4,5 2,5 24500 82,0 +o 2,65 | 1,50 18,20 030650250
671 | 2,50 62,5 | 40,46 7,9 | 64| 3,0 | 45 | 2,5 | 24500 | 64,0 }2'13? 2,65 | 1,50 | 20,30 | 030670250
58 | 2,50 63,5 | ~L:10 | g0 |65| 3,0 | 4,5 | 2,5 | 24400 | €5,0 2,65 | 1,50 | 21,80 | 030680250 |
70 | 2,50 65,5 8,1 |66| 3,0 | 4,5 | 2,5 | 24100 | 67,0 2,65 | 1,50 | 22,00 | 030700250 |
72 | 2,50 67,5 8,2 |68| 3,0 | 45 | 2,5 | 23650 | 69,0 2,65 | 1,50 | 22,50 | 030720250
75 | 2,50 70,5 8,4 |7,0| 3,0 | 45 | 2,5 23400 | 72,0 2,65 | 1,50 | 24,60 | 030750250
77 | 2,50 72,5 8,5 |7,2| 3,0 | 45 | 3,0 | 23840 | 74,0 2,65 | 1,50 | 25,70 | 030770250
78 | 2,50 73,5 8,6 |7,3 3,0 4,5 | 3,0 23950 75,0 2,65 | 1,50 | 26,20 | 030780250
80 | 2,50 74,5 8,6 |7,4| 3,0 | 53 | 3,0 | 23630 | 76,5 2,65 | 1,75 | 27,30 | 030800250 |
82 | 2,50 76,5 8,7 |7,6| 3.0 | 53 | 3,0 | 23750 | 78,5 2,65 | 1,75 | 31,20 | 030820250
85 | 3,00 79,5 8,7 |7.8| 3,5 | 53 | 3,0 | 40500 | 81,5 ‘o 3,15 | 1,75 | 36,40 | 030850300
87 | 3,00 -o+.°oa 81,5 +o,5¢ | &8 |7,9] 35 | 53| 30 40500 83,5 -0,35 3,15 | 1,75 | 39,80 | 030870300 |
88 | 3,00 82,5 -1,3 8,8 |8,0| 3,5 5,3 | 3,0 40600 84,5 (h12} 3,15 | 1,75 | 41,20 | 030BB0300
Material: Ago mola beneficiado. Outras medidas, materiais e acabamentos sob encomenda.

Acabamento: Fosfatizado.

Rua Benedito Alves Filho, 210 - Igarata/ SP - Brasil - Fone/Fax: 11 4658-1222 - E-Mail: dober@dober.com.br
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3.13.3 Catdlogo completo de correntes de transmissao da
empresa Daido N
. GRAFICO DE SELECAO n.:.n
CONSTRUGAO E PARTES COMPONENTES n_:.n
Acorrente de transmissdo & composta de igualdades, ou seja: elos internos e elos E E g CORRENTE N° umﬂml a M
< externos montados alternadamente. - ]
3PP
600-{ 400
500 200 e el
wd ™ r 7 R
- 17 vk
300 4 / A //\\\'
™ A A A AL
0 elode pino consiste de quatro partes, sendo duas placas e dois pinos. No tipo 204 w » . ’:;’ z R
8 contrapinado, 0s pinos s&o prensados e rebitados em uma placa e passam justo ) < [ /’ /‘;/‘/ ,/'. p e L2 "'\
E 7 pela outra para receber os contrapinos. No tipo rebitado, os pinos sdo prensados e 100+ : 7 P REETNS
ol¥ ) rebitados em ambas as placas. . :: o 4 L Ry // LT \\
g 71 e » a7 .
E A » : - ave A . /// 4 \\\\
T4 17 gk L- - 1A \
2la|8 o o {:4/ ////y\\\
- 2 “ 4 .
"8 ot = Z YA 2P
E Y 40 A ’ //:l ,” / //r‘ o~
§ rd ( 04 20 /{:, ,///: a ,’,/ /,;/; ,f’/\‘\)‘\
c W = | = | = 1] o oz 4 Z RSN
gl .. AT 7 v Pid 7, 812 VA AN
P f : . o 2 E g p gl 7 -~ NN
Oelointerno consiste de seis partes, sendo dois rolos com giro livre, sobre duas g 7 A % e LV T - S
E buchas que s&op das emambos os lados, sobre duas placas. 107 o 7 @ A B 3 . NS
S o] 1] 4 /’5}'/ d AL w R4 4V 4D 74N NN
1 ad s 75 gy yG % p %
= ] o s ,I,//{/// 1 {’ L /'// PRy’ N
BN 90575, W T
2 Os pinos séo importantes membros para a formagéo da corrente, pois eles atuam 51 3 2 / ey A 7A B e e //
E % % % juntamente com as buchas, suportando a carga de tragéo e por esta razdo requerem 4 a oA / /‘4/ ‘1 /,'/ ,7
altaresisténcia 2 fadiga, cisalhamento e flexao. o] o 7 / v /:/ %t A L[ sl .
1 i 1A /,/' | ’ /
Abucha envolve o pino protegendo-o contra os impactos do engr ). Poreste Y L //,—’/, - - . '"
§ % motivo, requer alta resisténcia & fadiga. # YA/ Al Vdn .
& 1 a / . [ 3 - //
L. ) v
E -~ Orolo serve para amortecer os impactos resultantes do engrenamento. Poristo, Jol A VA AL
( gy importantes fatores séo requeridos: alta resisténcia ao impacto, fadiga e desgaste. 4 VL e ’ .
g § 05 x_ ./I’ /,’ /‘/// 4 i
07 / - /’,/ P A |
5" 7 Aplaca é o membro que segura os pinos e buchas em suas posigdes e suporta a carga z: 1. 7 / ‘A L1 4 .
éE M do conjunto. De modo que requer alta resisténcia & frago, 4 fadiga e ao choque. o 03 7 . L~ A //; I
o b
. A
g 03 02 " //‘ // ] I
2 3 /7 171 L A A .
2, 1 2 3 5 7T 1 2 2 0 T 10 200 200 50 700 1000 2000
a 0
RPM da Roda Dentada Menor _ o
g Dois pinos s&o prensados e rebitados em uma placa, e passam deslizando Estes elosdeemendas sdo —
T
%g E pelaoutra para receber os contrapinos. Este tipo de emenda é principalmente | tiposespeciaisdeElode
§ & § usada nas correntes DID 80 a 240. (Passode 1"a 3" ou maior) Pino, usados parafazer a
- jungaodasexiremidadesda EXEMPLO: poténcia corrigida = grau de impulsividade x poténcia
o Dois pinos s&o prensados e rebitados em uma placa e passam deslizando pela | corrente, comocompri- a-10 KW de poténcia 10x1.0= (10 kw
§ outra para receber o grampo elastico. Este tipo de da & principalment tojadeterminado. x1,0=( )
usado nas correntes DID 40 a 60. (Passo de 1/2'2 3/4") b- 100 rpm naroda dentada menor O ponto de cruzamento da linha horizontal (100 rpm) com a linha vertical
¢- Equipamento com carga constante acionado por motor elétrico, (10 KW),  um pouco superior a uma roda dentada de 21 dentes, com
E umtipo especial de emenda, em que metade recebe uma bucha prensada em ambas as placas, com um portanto conforme atabela grau de impulsividade =10
o rolo girando livre, e a outra metade recebe um pino que passa livremente pelas placas, sendo que um lado umacorrente DID 100.
ég% opinotem uma cabega recalcada e no outro um chato, que encaixa na placa para impedir o giro do pino, Portanto deve-se optar por uma corrente DID 100 com uma roda
tendo também um furo para receber o contrapino.
Deve serusado somente como emenda, nos casos em que se deseja reduzir apenas um passo ou em dentadade 23 dentes
que on®de elos da corrente seja impar. Ndo deve serusado em acionamentos de alta rotagdo
9
]
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CORRENTES DE ROLO ANSI “STANDARD” n:n CORRENTES DE ROLO ANSI “STANDARD” n:n

1o 80

nin 40 s
Dimenses (mm CORRENTE N° [ PINO PLACA ANSI DAIDO | DAIDO Poso
Larg. | Digm. Passo Carga de | Carga do | Camga Aprox.
CORRENTE N° Passo PINO Passo PLACA ANSI DAIDO | DAIDO Peso 150 P enira do Trans- Ruptura | Ruptura mar,
= g | Thie Carga de | Caga de [Carga mix| Aprx. DAIDO 8 Piacas | Rolo | Diém. versal média | Admissivel
1120 aning | R FRupfura m"r;a ABNT | mm in W D d E G ] g c T H h (Kagf) (Kaf) (Kaf) (Ka/im)
Agwr | mm | in [ W) D) d]EJFlE|L]e)fJog|CIT|H|b]| K| KD | tkeh | (Kom) DID 80 16 A4 28 | 3 5670 | 690 | 1250 | 255
DID 40 08 A 165 | 178 | 185 | 19,2 1407 | 1750 | 320 | 063 DID 80-2 16 A2 621 | 647 1340 | 13800 | 2125 | 507
DID 40-2 |08 A2 310 | 322 | 331 | 336 2814 | 3500 | 54 | 1,19
el | re| 702 307 83 | o5 | 102 | 144 | 150 | 120 | 104 DID 80-3 16A3 | 2540 | 1 | 1588 [ 1588 | 7.94 | 915 | 940 | 164 | 190 | 293 | 320 | 240 | 208 | 17010 | 20700 | 3125 | 758
DID 40-3 | 08 A3 455 | 466 | 47.6 | 480 4221 | 5250 | o0 | 178 DID 804 16 A4 1208 | 1233 22680 | 2800 | 4125 | 1010
DID 40-4 08 A4 60,0 | 61,0 | 622 | 624 56268 7000 1056 237 DID 80-5 16 A5 1501 | 1525 28350 34500 4875 12,60
nin 50 — 00 —
CORRENTE N° Passo PINO PLACA ANs! | pamo | papo | Peso CORRENTE N* Pasto PINO PLACA ANSI | DAIDO | DAIDO | Peso
Lag. m Carga de | Carga de [Carga méx| Aprox. 5 Lerg. | Didm. Passo Carga de | Carga de | Caga Aprox.
S0 P entre | Didm. i Ruptwa | Ruptura | Admissivel Iso entra do Trans_ Ruptura | Ruplwa |  méx.
DAIDO E Placas |do Ro| Dism. ‘média DAIDO e Placss | Rolo | Diam versal média | Admissivel
gyt | mm | in | w | D | d|E|F|G6 | L]|e| | g |cCc| T |H]|n| Keh | (K0 | (K | (Kom) ABNT | mm | in | W D d E G e g c T H h (Kgf) | (Kaf) | (Kaf) | (Ko/m)
DID 50 10 A 203 | 220 | 224 | 230 2223 | 2000 | S50 | 106 DiD 100 20 A1 405 | 430 8841 | 11500 | 2000 | 379
DD 502 | 10 A2 386 | 40,1 | 407 | 411 4446 | 5800 | 935 | 204 DID 100-2 | 20 A2 765 | 790 17682 | 23000 | 3400 | 753
DID 50-3 | 10 A-3 | 15875 58 | 953 | 10,16 509 | 568 | 58,2 | 588 | 592 | 102 | 118 | 122 | 181 | 200 | 150 | 130 | 6669 | &0 | 1375 | 306 DID 1003 | 20 A3 | 3175 | 114 | 1905 | 1905 | 954 | 1124 | 1149 | 202 | 227 | 358 | 400 | 209 | 260 | 26523 | 34500 | 5000 | 1130
DD 504 | 10 A4 749 | 163 | 770 | 775 8892 | 11600 | 1815 | 406 DID 1004 | 20 A4 1483 | 1508 35364 | 46000 | 6600 | 1510
DD 505 | 10 AS 93,1 | 844 | 851 [ 857 1115 | 14500 | 2145 | 508 DID 1005 | 20 A5 1842 | 1887 44205 | 57500 | 7800 | 1890
n1n 60 i 120 .
RENTE PINO PLACA ANSI DAIDD DAIDO Poso
CORRENTE N J— PINO P PLACA ansi | pamo | pamwo | peso CoR » Passo | 1oy | oim Passo Caga do | Caga do | Caga | Apox
Larg. Trans._ Carga de | Carga de |Carga mdr| Aprox. 150 P enire do Trans_ Ruptura | Ruplura méx.
150 P mﬂ:c m% - vorsal Ruphura m.!a Admissival DAIDO e FPiscas | Rolo Diém. wversal madia | Admissivel
DAIDO E ABNT in| w D d E G c T H h {Kgim
avr | mm | n | w | 0| d | E|F |G| L | e | | g |c| T | HH/|n| e | k) | kg0 | (Kom) mn e J L L )
DID 120 24 A4 508 | 533 12706 | 16800 | 2900 | 549
DID 60 12 A1 257 | 27.2 | 280 | 287 72 | 4100 | 720 | 144 o 1202 | 24 a2 o it w0 | 1100
DID 60-2 12 A2 486 | 501 | 511 | 515 6344 | 8200 | 1224 | 3,03 ' ' n0 '
DID 60-3 |12 A3 | 1905 | 314 |1270 | 11.91) 596 | 716 | 728 | 740 | 745 | 129 | 143 | 151 | 228 | 240 | 181 | 156 | 9516 | 12300 | 1800 | 451 DID120-3 | 24 A3 | 3810 | 102 2540 | 2223 | A | 120 | 1447 | 254 | 202 | 454 | 480 | 359 | 312 | NG | 50400 | 720 | 1650
DID 1. 24 A4 1876 | 190 s0824 | 67200 | @s70 | 2200
DID 604 12 A4 945 | 956 | 970 | 975 12688 | 16400 | 2376 | 603 4 ’ 3 '
oD 605 | 12 A% 1175 [ 1184 1199 | 1205 15660 | 20500 | 2808 | 7.3 DD 120:5 | 24 A Ha2 | 2388 63530 | eadaD | 110 ) 2750
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determinagio das propriedades mecinicas, dos defeitos e dadescon-
tinuidade de materiais é realizada por meio de vérios tipos de ensaio.

Como mostra a figura 4.1, os ensaios podem ser classificados em:

* destrutivos: promovem a ruptura ou a inutilizacio do material a ser ensaia-
do. Exemplos: tracio, compressio, cisalhamento, tor¢ao, dureza, dobramen-
to, embutimento, fadiga, impacto, entre outros.

* nao destrutivos: nio danificam o material a ser ensaiado e sio capazes de
detectar, durante as diversas fases do processo de fabrica¢io, defeitos ou
descontinuidades que dificilmente seriam encontradas por meio de en-
saios destrutivos. Dessa maneira aumentam a confiabilidade das proprie-
dades dos materiais e, por consequéncia, dos produtos finais. Exemplos:
visuais, por liquido penetrante (visivel e fluorescente), por particulas
magnéticas (yoke, bobina, eletrodo, condutor central e contato direto),
por radiagées ionizantes (raios X e raios gama) e por ultrassom.

Figura 4.1

Classificacdo dos ensaios. ENSAIOS

MECANICOS

SE—

Destrutivos

Embutimento
Fadiga

Torcao

|

e 5 4 N
Tracao Liquidos
- penetrantes
Compressao
. Particulas
Cisalhamento magnéticas
Direza Radiografia
Impacto industrial
Dobramento Ultrassom
= -
Flexao

Para a realizagdo dos ensaios mecanicos, podemos utilizar corpos de
provas (elementos normalmente normalizados) ou o produto.

A determinagio do ensaio adequado depende do tipo de solicitacdo e situagio de
trabalho a que o material estard sujeito durante sua utilizacdo. A figura 4.2 mos-
tra esquematicamente os tipos de esfor¢os que atuam nos materiais.

Em todos os casos a aplicagio da forca deve ser dimensionada de acordo com
cada ensaio, para nio invalidd-lo.

Figura 4.2
) P Tipos de esforgos que
\ ¢ f atuam nos materiais.
| 3 : P
v 1TT: P
i Jo L 7 Cisalhamento
P Compressao
Tragao

Flexao

Flambagem

Com base em uma amostragem estatistica representativa do volume recebido, as
propriedades mecénicas e o comportamento dos materiais nos ensaios mecinicos
sao definidos sob determinadas condicées de esforco e em conformidade com nor-
mas técnicas. A normalizacio é fundamental para que se estabeleca uma lingua-
gem comum entre fornecedores e usudrios dos materiais.

Os ensaios dos materiais seguem normas técnicas determinadas por asso-
ciagdes como: ABNT (Associagio Brasileira de Normas Técnicas), ASTM
(American Society for Testing and Materials), DIN (Deutsches Institut fir
Normung), AFNOR (Association Francaise de Normalisation), BSI (British
Standards Institution), ASME (American Society of Mechanical Engenieers),
ISO (International Organization for Standardization), JIS (Japanese Industrial
Standards), SAE (Society of Automotive Engenieers), Copant (Comissdo Pan-
Americana de Normas Técnicas), além de diversas normas particulares de indus-
trias ou companhias governamentais.

4.1 Objetivos dos ensaios mecanicos

Os ensaios mecénicos, de modo geral, tém por objetivo:

* determinar o comportamento dos materiais para fins de projetos;
* determinar as causas de falhas de materiais e componentes em servico;
* claborar novos materiais, para conhecer suas propriedades;

CAPITULO 4
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* controlar o processo produtivo para poder avaliar se as propriedades dos
materiais s20 mantidas durante o processo, a fim de que haja conformidade
entre as especificagdes do projeto e o produto final.

4.2 Tracao

O ensaio de tragdo avalia as propriedades mecinicas de materiais. O procedi-
mento experimental consiste na aplicagio de tensdes progressivas ao longo do
eixo de um corpo de prova, isto ¢, perpendicularmente 4 segao transversal, con-
forme esquema na figura 4.4.

Figura 4.3
Corpos de prova.

ANDREW BROOKES, NATIONAL PHYSICAL LABORATORY/SCIENCE PHOTO LIBRARY/SPL DC/LATINSTOCK

Para a aplicagdo dessa forca progressiva, utiliza-se uma méquina especifica, que
fard o ensaio de tracdo, como indicado na figura 4.4.

Figura 4.4
Corpo de prova

F
solicitado a tracdo. l

Plano da secao
transversal

CAPITULO 4
O ensaio ¢ realizado por meio de aplicagao constante de carga de tragao. Durante
esse processo, o corpo de prova permanece fixado em suas extremidades. A md-
quina mede, entdo, a carga aplicada (digital ou analdgica) com auxilio de um
equipamento eletronico que mede o alongamento em funcio da carga.
Figura 4.5
Méquina universal
de ensaios.
g
6
<
2
P
X
s
Os resultados desses ensaios de tragio normalmente sio registrados por um
computador, que mostra graficos na forma de carga ou for¢a em funcio do
alongamento.
Com esses valores conseguimos tragar o grifico de tensao por deformagio com
seus pontos criticos, conforme mostra a figura 4.6.
Figura 4.6
Fase elastica Fase plastica Griéfico tensio-deformacio

OR- - -[- - -

o e seus pontos criticos.

] I
Oesc.
Tadm

Deformacédo AL

Na figura:

Ponto I: limite de proporcionalidade (lei de Hooke) — Regido onde as deforma-

¢bes sdo proporcionais as tensoes.
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Ponto II: limite de elasticidade — Elasticidade é a propriedade do material de
retornar a seu tamanho inicial assim que a forga deixa de agir sobre ele.

Ponto III: limite de escoamento — Caracteriza a perda da propriedade eldstica
do material.

Ponto IV: limite de resisténcia ou tensdo de ruptura — Maior tensio que o
corpo pode suportar.

Ponto V: limite de ruptura — Instante em que ocorre a ruptura do corpo.

A carga aplicada e a deformagio produzida sio fungées do tamanho do corpo
de prova. Em um ensaio, para que a carga necessdria nao exceda a capacidade da
mdquina, as dimensées do corpo de prova sio definidas de acordo com a tensio
estimada para o material em estudo.

A tensao (0) é definida pela relagio:

em que:

O = tensao;
F = forca aplicada;
A, = drea da secdo inicial do corpo onde a carga ¢ aplicada diretamente.

4.2.1 Limite de elasticidade

Elasticidade ¢ a capacidade de um material de voltar a forma original quando
se retira a carga aplicada. A deformagao eldstica ¢ reversivel, ou seja, desaparece
quando a carga é removida.

Até certo limite de tensao aplicada, o material trabalha no regime eldstico, isto ¢,
segue a lei de Hooke, e a deformacio linear especifica é proporcional ao esforco
aplicado.

A proporcionalidade pode ser observada no trecho retilineo do diagrama tensao-
-deformacio, e a constante de proporcionalidade ¢ denominada médulo de de-
formacao longitudinal ou médulo de elasticidade.

Ultrapassado o limite de proporcionalidade, inicia-se a fase pldstica, na qual
ocorrem deformagdes crescentes sem variacio de tensao (patamar de escoamento).
O valor constante dessa tensio, denominado limite de resisténcia ao escoa-
mento, ¢ uma importante caracteristica.

Apés o escoamento, verifica-se novamente a varia¢io de tensio com a deforma-
¢ao especifica, porém de forma nio linear.

A relagio entre os valores da tensdo e da deformagio linear especifica, na fase
eldstica, denomina-se médulo de elasticidade, cujo valor é proporcional as forgas

de atragdo entre os dtomos. A expressio matemdtica para o cédlculo dessa cons-
tante é dada por:

9
E=—
€
em que:

E = médulo de elasticidade
€ = deformagcio linear (€ = AL/L)
O = tensao aplicada

4.2.2 Escoamento

Conforme mencionado anteriormente, depois da fase eldstica vem a fase plésti-
ca. No inicio dessa fase ocorre uma deformac¢io permanente no material, fen6-
meno chamado escoamento, que persiste mesmo quando se retira a for¢a aplica-
da. E causado pelo aumento da velocidade de deformagio e ndo pelo aumento
de carga. Durante o escoamento a carga oscila entre valores muito préximos
uns dos outros (Ponto III, figura 4.6).

4.2.3 Limite de resisténcia

Apbs o escoamento, ocorre o encruamento, endurecimento causado pela defor-
magao a frio dos graos. O material resiste ainda mais a tragao externa impressa
pela maquina de ensaio e exige uma tensio crescente para se deformar. O valor
méximo de tensdo atingido durante esse processo ¢ denominado limite de resis-
téncia (Lg — Ponto IV, figura 4.6).

O ciélculo do valor do limite de resisténcia (Lg) pode ser estimado pela equagao:

ax

L=
AO

4.2.4 Limite de ruptura

Em decorréncia da aplica¢io continua da tragao, o material do corpo de prova se
rompe em um ponto chamado limite de ruptura (V).

Observe que a tensdo no limite de ruptura é menor que no limite de resisténcia,
fato devido a diminuigdo da drea em que ocorre no corpo de prova depois que
este atinge a carga mixima.

4.2.5 Estriccao

A capacidade do material de se deformar sem se romper ¢ denominada ductili-
dade e pode ser avaliada por meio do alongamento (€) ou da estricgao.

CAPITULO 4




MECANICA | CAPITULO 4

A estricgao corresponde a reducao na drea da segdo transversal do corpo de prova Figura 4.8

submetido a um ensaio de tragdo. Quanto mais ductil o material, maior a redu- - Localizagdo de n no grdfico
¢ao de drea antes da ruptura. Portanto, quanto maior a porcentagem de estric- de tensdo-deformacao.
¢do, mais dictil o material. LE

4.2.6 Avaliagcio das propriedades

O alongamento ¢ a deformagao de um corpo de prova (aumento do compri-
mento com diminui¢do da drea da segao transversal) pela aplicagao de uma forca
axial. A figura 4.7 mostra esquematicamente o alongamento antes e depois do
ensaio de tracio.

n €
Figura 4.7

Alongamento do corpo de

prova no ensaio de tracdo.

| L |
| |< E O médulo de elasticidade ou médulo de Young ¢ a relagao constante en-
f— A — A ——A—F ~— —— - ——- B B e AN .
tre a tensio (O) e a deformacio (€) na fase eldstica do material. E a medida da
Corpo de prova antes do ensaio de tracao rigidez do material. Quanto maior o médulo, menor a deformacio eldstica e

mais rigido o material. Pode ser calculado de acordo com a equagao a seguir:

E*7*—#*%*I4I*—FXI—I*—H*4*17*7*} E o

L, €

Corpo de prova depois do ensaio de tracao E possivel observar na figura 4.9 o comportamento de algumas ligas metdlicas.

Figura 4.9
270 1800 Relacdo do
SAE 1340 - Temperado a 370 °C comportamento entre
O alongamento do corpo de prova pode ser calculado de acordo com a equacio 240 g o tensdo e deformacio para
a seguir: Liga dura de ago niquel algumas ligas comerciais.
210 — 1400
Folhas de ago inoxidavel
L, -L L, -L o 80 — 1200
A:M[mrry }ouA:MﬁOO% = - ~
L mm L [ ] < Aco inoxidavel S
0 0 Z 50 . - 1000 =
S \ Folha de liga titanio recozida ,§
Sendo: 2 20 — 800 &
'2 =
Liga ductil de aco niquel
L = comprimento final do corpo de prova; 20 g o
Lo = comprimento inicial do corpo de prova. .
60 Aco estrutural (médio carbono) — 400
O limite eldstico é definido convencionando-se um valor N de deformagio es- - e
, - . . ; Magnésio
pecifica, em fun¢io do tipo de material (ver gréfico da figura 4.8):
0 | | | | | 0
N =0,2% para metais e ligas metdlicas em geral; 0 002 004 0,08 0,12 016 0.20 024
N =0,1% para acos-molas ou ligas nao ferrosas mais duras; Deformacao  (mm/mm)

N =0,01% para acos-molas.
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Figura 4.10

Material solicitado ao

esfor¢co de compressao.

Figura 4.11
Maquina de ensaio

de compressao.

4.3 Compressao

O ensaio de compressao é semelhante ao de tragio quando comparadas as fases
eldsticas e pldsticas, em que também ¢ vdlida a lei de Hooke. As forcas para a
deformagao do corpo sio apontadas para o centro do corpo, como indicado na
figura 4.10. O ensaio de compressao também pode ser realizado em uma méqui-
na de ensaio universal ou, entdo, utiliza-se um equipamento especifico, como
mostrado na figura 4.11.

8/2

- Forma final
Forma original —

WIKIMEDIA.ORG

Quando ensaiado, o material ductil comporta-se elasticamente até a tensio de
escoamento. Apds esse processo, ocorre a deformacio pldstica. Com o aumento
da tensio e da deformacao, verifica-se o encruamento, e o didmetro do material
alarga sem ocorrer rupturas, até que o material se transforme em um disco.

Por esse motivo, o ensaio fornece apenas as propriedades referentes a zona elds-
tica, e as propriedades mais avaliadas so o limite de proporcionalidade, o limite
de escoamento e o médulo de elasticidade.

O material frégil nao ¢é suscetivel a grandes deformacoes laterais. Dessa forma,
com o aumento da carga de compressio, ocorre ruptura por cisalhamento em pla-
no inclinado, normalmente a 45° do eixo de aplicagdo da carga (plano de madximas
tensoes cortantes). A figura 4.12 indica o comportamento de materiais ducteis e
frageis sujeitos a compressao. Nesse ensaio avalia-se somente seu limite de resistén-
cia & compressdo, calculado da mesma forma que no ensaio de tragao.

F F
Z /
| Corpo de prova - S Corpo de prova
“ original oo, T original
R "*. Corpo de prova H IEREN & Corpo de prova
A 1.7 deformado . <7 deformado
Ty T
F F

Material ductil Material fragil

O corpo de prova deve necessariamente ser confeccionado segundo norma téc-
nica ASTM E9-89 A, para que nio ceda a esfor¢os de flambagem e flexao. Além
disso, o comprimento util para a medi¢ao das deformagoes tem de estar afastado
das superficies de contato do corpo de prova com a mdquina de ensaio. O valor
do afastamento é de 1 didmetro, e o corpo de prova deve ser posicionado de ma-
neira concéntrica, de modo a manter o alinhamento de seu centro em relacio ao
centro das superficies de contato da maquina.

As relagoes L/D (comprimento/didmetro) sao dadas na tabela 4.1.

30+0,2 25+0,1
Pequeno

13+0,2 25+0,1

13+0,2 38+0,1

20+£0,2 60 + 3,0
Médio

25+0,2 75%3,0

30+0,2 85+3,0

20+0,2 160 + 3,0
Longo

32+£0,2 320

*Segundo ASTM E9-89 A.

Figura 4.12

Desenho esquemdtico do
comportamento de
materiais sujeitos

a compressao.

Tabela 4.1
Dimensdes dos corpos
de prova ensaiados

em compressao*,

0,84
1,92

2,92
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Como no ensaio de tragdo, no ensaio de compressao também sio vilidas algu- O atrito entre as faces dos cabecotes da mdquina e as faces do corpo de prova

mas propriedades para os materiais ddcteis e os materiais frigeis, como mostra- indicado na figura 4.14 altera os resultados. Para diminuir esse problema, é ne-

das na tabela 4.2. cessdrio revestir as faces, superior e inferior, do corpo de prova com materiais de

baixo atrito (parafina, teflon etc.).
Tabela 4.2 * Para materiais ddcteis: o cdlculo da tensdo (0), do alongamento (€) e do mé-
Tabela de comparacio de dulo de elasticidade (E). Figura 4.14

propriedades de alguns acos * Para materiais frégeis: o limite de resisténcia a compressao (L,). - O a=tensdo de compressio Regides ndo deformadas
na tragdo e compress3o. 0o =0 sem atrito devido ao atrito entre as
%o o, =média dos o faces do corpo de prova

e as faces dos cabecotes
da méquina de ensaio.

-

O atrito e a relagdo L/D (comprimento/didmetro) interferem nos resultados do

AlSI 1035 441 46.9 67.9 21000 46.9 49.7 21000 ensaio. A figura 4.15 mostra como esses fatores se inter-relacionam.

Figura 4.15

A|S| |046 52,5 56,0 84,0 2' 000 54,6 59,5 2' 000 ‘ 1,0 Var‘|agéo das deformag(jes
UD=15 cp aspero comoatritoe a
Aco 4340 784 86, | 94,5 21000 763 88,9 21000 s 08 o liso relacdo L/D.
o
S \ L/D=10
S 0,6 cp lubrificado
[©]
@S L/D = 0,75 cp sem atrito-
Sendo: & \ \\ \ compressao
E \ 0,4 homogénea
[e]
.. . . ]
G, = limite de proporcionalidade e \\ 0.2
G, = limite de escoamento ' .
O, = limite de resisténcia i
E = médulo de elasticidade longitudinal * 10 -08 -06 -04 -02 00 4_@81
L. .. . B Deformacao compressao ¢, f
Geralmente, os materiais como concreto, cerimicos, metais ferrosos e nio fer-
rosos, compostos injetados ou sinterizados, pldsticos etc. sao ensaiados por com-
pressdo. As fotos a e b da figura 4.13 apresentam condigdes em que os materiais Tabela 4.3
sdo solicitados & compressao. A relagio L/D também influencia a caracteristica da deformagao do corpo de Relacdo L/D e caracteristicas
prova, como podemos observar na tabela 4.3. da deformacao.
Figura 4.13
a) Solicitagdao por é é
compressdo em i £
P 5 | 'é >5.0 Flambagem
muros de pedras. & 5
b) Solicitagdo por o >25 Cisalhamento
~ =
compressio na coluna
P >2.0 Barril duplo
do trem de pouso.
> 2.0 e fricgdo na superficie de contato Barril
< 2.0 sem fricgdo na superficie de contato Compressio homogénea

Instabilidade compressiva devido ao amolecimento

Caso especial . .
P do material por efeito de carga
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Figura 4.16
Forcas opostas e o plano
de cisalhamento em relacdo

ao corpo de prova.

4.3.1 Limitagbes do ensaio de compressao

* Dificuldade na aplicagio da for¢a no centro do material a ser ensaiado.
* Atrito entre corpo de prova e cabecotes da mdquina de ensaio.

44 Cisalhamento

Cisalhamento é o escorregamento, em determinado plano, entre as particulas de
um material submetido a forgas contrdrias que agem sobre a superficie do corpo
de prova, como indicado na figura 4.16. O cisalhamento ¢é utilizado para a verifi-
cagdo da resisténcia ao corte no sentido transversal de pinos, parafusos ou chapas.

A tensao de cisalhamento ou tensédo de corte ¢é gerada por forgas aplicadas em
sentidos opostos, porém na mesma diregao. A figura 4.16 mostra um parafuso
submetido a uma tensio de cisalhamento. Constatamos, nesse caso, que o mate-
rial nio foi bem dimensionado ou nio foi o indicado e, por isso, sofre o cisalha-
mento e pode se romper, colocando em risco a estrutura em que estava fixado.

Corpo de prova

/]

Plano de cisalhamento

Em processos de estampagem, principalmente em ferramentas de corte, deter-
minar a resisténcia do material ao cisalhamento ¢ bastante ttil. Para o cilculo
da tensao de cisalhamento ¢ necessdrio saber a for¢a aplicada para o rompimento
do corpo de prova. Dividindo-se a for¢a aplicada pela drea cisalhada, obtém-se a
tensio de cisalhamento, mostrada pela equagio:

F
Tczg

em que:

T, = resisténcia ao cisalhamento ou corte (N/mm?);
F = forca de corte (N);

S = drea cisalhada do corpo de prova (mm?).

Na pritica, o ensaio de cisalhamento demonstra que a for¢a de corte leva em con-
sideragao a espessura inicial do material. Entretanto, quando o corte se inicia, a
espessura diminui gradativamente e exige for¢a cada vez menor. Verifica-se que,
em aproximadamente um ter¢o da espessura do material, o corte ocorre. Depois

disso, ndo suporta a forga aplicada e se rompe por cisalhamento. A férmula apli-
cada para o cdlculo da forca de corte para uma prensa é a seguinte:

F.=P-e-1,
em que:

F. = forga de corte (N);

P = perimetro cortado da pega (mm);

e = espessura do material (mm);

T, = resisténcia ao cisalhamento ou corte (N/mm?).

O ensaio de cisalhamento realizado em chapas utiliza uma ferramenta de cisa-
lhamento do tipo Johnson, conforme indicado na figura 4.17. Nesse disposi-
tivo, uma barra de se¢do retangular medindo 25 mm x 50 mm, ou cilindrica
de 25 mm de didmetro, é cortada, submetida a aplicagao de uma forca direcio-
nada para uma peca mével que funciona como guilhotina. Essa barra, em se-
guida, ¢ forcada de encontro ao corpo de prova realizando seu corte. A tensio
de cisalhamento ¢, entio, calculada do mesmo modo como foi apresentado
anteriormente, dividindo-se a for¢a aplicada pela drea cisalhada.

Figura 4.17
Ferramenta de
cisalhamento Johnson.

Corpo de prova —e

—
-

Para o ensaio de chapas finas e puncio redondo utiliza-se uma ferramenta de
estampos, como indicado na figura 4.18, em que um pungio aplica uma forca
ou carga de encontro ao corpo de prova (material) que estd sobre uma matriz.
Como nos casos anteriores, a tensiao de cisalhamento é calculada dividindo-se a
forga aplicada pela drea cisalhada.

Figura 4.18

\ Cisalhamento de chapas.

Guia do puncao

| Puncao l i
k/

T
L Matriz ‘/
«

‘l( Angulo de saida @
e

T
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Figura 4.19

Métodos de ensaios

de dureza.

4.5 Dureza

A dureza é uma propriedade mecinica que tem relagio com a resisténcia de um ma-
terial que, pressionado por outro ou por penetradores padronizados, apresenta um
risco ou uma deformagio permanente.

Quanto a aplicagio, os métodos de ensaios de dureza podem ser definidos em relagio
a forca aplicada, que pode ser estdtica ou dinimica, de acordo com a figura 4.19.

Métodos de ensaio de dureza
I I
Aplicagio de forca estatica Aplicagdo de forga dindmica
I I I

Métodos de medida
de profundidade

Medida da impressao
por meio optico

Medida de energia
altura de rebote

| |
* Brinell HB * Dureza de rebote
* Vickers HV (escleroscopio)
* Knoop HK
Medidas sob Medida sob Medida de profundidade

carregamento realizada de indentagdo
apos a retirada da forga dependente da carga
principal de ensaio

I I |
* Dureza universal ¢ Rockwell (A, B, C, D, * Shore A,D,B,C, D,

carregamento de
teste constante

* Indentagio E,F, G H,K,N,T) DO, 0,00
circular * Rockwell (R, L, M, E, * IRHD micro
* Vickers K, o) * IRHD macro (Soft,

modificado ¢ Brinell modificado HBT normal, H)

O ensaio de dureza se realiza com a utilizagdo de penetradores padronizados de
acordo com cada método. Os penetradores pressionam a superficie do material
causando deformagao eldstica e pldstica. A dureza do material é relacionada com
a drea ou a profundidade da marca.

A dureza de um material pode ser aumentada ou diminuida por meio de trata-
mentos térmicos, de acordo com a necessidade do emprego desse material. Os
principais métodos de medir a dureza de um material s3o mostrados a seguir.

4.5.1 Dureza Brinell

Em 1900, Johan August Brinell propds um novo método para a determinacio
da dureza. Em homenagem a ele, esse método é denominado dureza Brinell e é
simbolizado por HB. E o ensaio de dureza mais usado até hoje.

O ensaio de dureza Brinell é realizado comprimindo de maneira controlada uma
esfera de a¢o temperado, de didmetro D, sobre a superficie do material ensaiado,
que deve ser plana, polida e limpa na drea do ensaio.

Aplicando uma carga F, durante um tempo t, a esfera produzird uma marca (ca-
lota) de didmetro d, dimensionada por meio de um micrémetro dptico. A figura
4.20 indica a impressdo feita por uma esfera de didmetro D em uma matriz. O
valor d deve ser tomado como a média de duas leituras feitas a 90° uma da outra.

A dureza Brinell é definida, em N/mm? ou (kgf/mm?), como o quociente entre
a carga aplicada, F, e a drea de contato (calota esférica impressa), S, a qual ¢ re-
lacionada com os valores de D e d, conforme a expressio:

F_F 2F

S, mD-p aDD-D’-d?)

em que:

HB =

p = profundidade da impressio (mm);
D = didmetro do penetrador (mm);
d = didmetro da calota ou mossa (mm).

Como hd muita dificuldade para a medicio da profundidade (p), por ser peque-
na demais, utiliza-se uma relagio matemdtica entre a profundidade (p) e o dia-
metro da calota (d).

Aproveitando as informagdes da figura 4.20, com auxilio da matemdtica, pode-
mos determinar uma equagio para calcular a dureza Brinell. A dureza Brinell
(HB) ¢ a relagao entre a carga aplicada (F) e a drea da calota esférica impressa no
material ensaiado (A,):

F

d
Lateral Impressao

Esfera de aco (HBs) ou
Carbono deTungsténio (HBw )
(D =10 mm)

Figura 4.20

Tipos de ensaios de
dureza, caracteristicas
de penetracao.
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Substituindo A, pela férmula da 4rea, temos:

HB = L
n-D-P

Utilizando Pitdgoras, determinamos uma relagio entre a profundidade (p) e o

didmetro da calota (d). Assim, pode-se chegar a férmula para o célculo de HB

apresentada a seguir.

Para for¢a em kgf Para forca em N

2-F 2-F

HB = HB = 0,102
n-D-(D-(D*—d?)) n-D-(D-(D*-d))

A determinagao da espessura minima (€,;,) do corpo de prova deverd ser feita
em fungao da profundidade. Para isso encontramos primeiro a profundidade (p)
da calota e, em seguida, a espessura minima (€,;,):

pzw[mm]e

=10-p [mm
2 p [mm]

min
Procedimentos

1. Identificar o tipo de material e o processo de fabrica¢do do cp (corpo de
prova).

2. Avaliar o acabamento superficial do cp.

3. Dimensionar cp (cilindricidade e/ou paralelismo).

4. Testar a fixagdo do Cp e acessorios.

5. Fixar Cp na maquina.

6. Escolher o didmetro da esfera.

7. Calcular a espessura minima.

8. Determinar a constante em fun¢io do tipo de material a ensaiar.

9. Determinar a carga.

10. Realizar o ensaio, observar velocidade de acionamento e tempo de aplicacio
da carga.

11. Término do ensaio.

12. Retirar o Cp.

13. Medir o didmetro da impressao.

14. Calcular o valor da dureza ou consultar tabela.

15. Para fazer outro ensaio devem ser observadas as distincias entre as
impressoes.

Execucao do ensaio

* O ensaio de dureza Brinell deve ser executado em temperatura ambiente
entre 18° C e 28° C.
* E recomenddvel que se empregue a maior esfera permitida pelo corpo de prova.

* O corpo de prova deve repousar de forma rigida sobre o suporte, a fim de
evitar deslocamentos no decorrer do ensaio.

* Escolhidas a forca e a esfera de ensaio, o corpo de prova é movimentado
através do parafuso em dire¢ao ao penetrador, até ser alcangada a posigao
de ensaio, geralmente indicada no manual de utilizagiao do aparelho. A
posicio de ensaio se caracteriza por um suave contato entre a superficie de
ensaio e a esfera, sem provocar, na primeira, deformagdo perceptivel.

* Em seguida ¢ aplicada a forga de ensaio de modo uniforme, sem choques.
A totalizagdo deve se dar em um intervalo minimo de 5 segundos.

* Esperar o tempo para realizar a deformagio conforme condi¢oes de ensaio.

* Obedecer as distancias entre calotas e entre bordas da peca e calotas.

* Retirar o corpo de prova e medir os didmetros das impressoes.

Resultados

No relatério de ensaio devem constar:

nimero da norma utilizada;

identificagao do corpo de prova;

dureza Brinell obtida, e valores abaixo de 25 HB devem ser arredondados
para 0,1 unidade e valores acima, para 1 unidade;

designagao abreviada das condi¢des de ensaio, ilustrada na figura 4.21;
posi¢ao do local de ensaio, caso seja especificado;

* temperatura de ensaio, caso seja divergente daquela estabelecida nessa norma.

205 HBW 10/3000/30

-I—— Tempo de duracdo da impresséo (s)

Carga aplicada em Kgf

Diametro da esfera em mm

Codigo referente ao material da esfera

Valor da dureza

Corpo de prova padrio

Para melhor aproveitamento e maior grau de confiabilidade, a distincia entre
centros deve ser de 4 - d, da calota para os ferrosos ¢ 6 - d para os outros ma-
teriais. A distAncia da borda do corpo de prova deve ser de 2,5-d da calota.
As figuras 4.22 e 4.23 sio exemplos de corpos de prova padrao, para verificar
a calibra¢do da mdquina.

Para os casos de corpos de prova cilindricos, o menor didmetro que pode ser en-
saiado é 5 vezes o didmetro da esfera, devido as imperfei¢oes geradas pelo escor-

Figura 4.21
Designacdo abreviada das
condi¢des de ensaio.
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Figura 4.22
Aproveitamento maximo
do corpo de prova padrao.

Figura 4.23
Corpo de prova padrio.

Figura 4.24

Calota formada apds

a remocdo da carga.

regamento do material em relagdo a esfera, que causam erro na medi¢ao do dia-
metro da calota.

o o

SR 4P /25p

© STARRETT

A figura 4.24 mostra a calota impressa no corpo de prova, e a figura 4.25 mostra
a mdquina de medi¢do de dureza Brinell.

Esfera de aco

Corpo de prova

Na utilizagio do ensaio, a aplicagao da relagao que calcula HB é desnecesséria,
pois existem, por exemplo, as tabelas 4.4 e 4.5, que fornecem o valor da du-
reza Brinell com base nos didmetros da impressdo formada. Embora a dureza
Brinell expresse unidades de carga/drea, é pritica usual a utiliza¢do apenas do
numero representativo da dureza, seguido do simbolo HB (quando representa-
dos em kgf/mm?). E também prética usual (ASTM E10-93) adotar as notagoes
HBs, no caso de utilizar a esfera de ago temperado, e HBw, no caso de esfera
de carboneto de tungsténio; a escolha depende da faixa de dureza do material a
ser submetido ao ensaio. A faixa de tempo de aplicagio da carga é em geral de
30 segundos, que pode ser elevado até a 60 segundos para metais mais dicteis
(HB < 60). Nesse acréscimo de tempo, o material deforma-se plasticamente
por completo, formando uma calota esférica que nao interfere na dureza ob-
tida. Existem normas inglesas que estipulam, para metais duros (HB > 300),
um tempo de 15 ou 10 segundos. Tanto a carga quanto o didmetro da esfera
dependem do material, e tais parimetros devem ser adequados ao tamanho, a
espessura e a estrutura interna do corpo de prova.

2,75 (495) 4,05
2,80 (477) 4,10

2,85 (461) 4,15

WIKIMEDIA.ORG

Figura 4.25
Maquina de dureza Brinell.

Tabela 4.4

223
217

212
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2,90

2,95

3,00

3,05

3,10

3,15

3,20

3,25

3,30

3,35

3,40

3,45

3,50

3,55

3,60

3,65

3,70

3,75

3,80

3,85

3,90

3,95

4,00

Fonte: <http://www.copertec.com/ensaio_dureza.htm>.

444

429

415

401

388

375

363

352

341

331

321

311

302

293

285

277

269

262

255

248

241

235

229

4,20

4,25

4,30

4,35

4,40

4,45

4,50

4,55

4,60

4,65

4,70

4,75

4,80

4,85

4,90

4,95

5,00

5,10

5,20

5,30

5,40

5,50

5,60

207

201

197

192

187

183

179

174

170

167

163

159

156

152

149

146

143

137

131

126

121

116

HBs (HBw) 10/3000
HBs (HBw) 10/1 500
HBs (HBw) 10/1 000
HBs (HBw) 10/500
HBs (HBw) 10/250
HBs (HBw) 10/125
HBs (HBw) 10/100
HBs (HBw) 5/750
HBs (HBw) 5/250
HBs (HBw) 5/125
HBs (HBw) 5/62,5
HBs (HBw) 5/31,25
HBs (HBw) 5/25
HBs (HBw) 2,5/187,5
HBs (HBw) 2,5/62,5
HBs (HBw) 2,5/31,25
HBs (HBw) 2,5/15,62
HBs (HBw) 2,5/7,82
HBs (HBw) 2,5/6,25
HBs (HBw) 2/120
HBs (HBw) 2/40
HBs (HBw) 2/20
HBs (HBw) 2/10

HBs (HBw) 2/5

2,5
2,5
2,5
2,5
2,5

2,5

2,5

1,25

30

2,5

1,25

30

2,5

1,25

30

2,5

1,25

29,42 kN
14,71 kN
9,807 kN
4,903 kN
2,452 kN
1,226 kN
980,7 N
7,355 kN
2,452 kN
1,226 kN
6129 N
306,5 N
2452 N
1,839 kN
6129 N
306,5 N
1532 N
76,61 N
61,29 N
1,177 kN
3923 N
196,1 N
98,07 N

49,03 N
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Tabela 4.5

3000 kgf
1 500 kef
1 000 kgf
500 kef
250 kgf
125 kgf
100 kef
750 kgf
250 kef
125 kgf
62,5 kgf
31,25 kgf
25 kef
187,5 kgf
62,5 kgf
31,25 kgf
15,62 kgf
7,82 kgf
6,25 kgf
120 kgf
40 kgf
20 kgf

10 kef

5 kef
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HBs (HBw) 2/4
HBs (HBw) 1/30
HBs (HBw) 1/10
HBs (HBw) 1/5
HBs (HBw) 1/2,5
HBs (HBw) 1/1,25

HBs (HBw) 1/1

Fonte: ASTM EI0-93.

Tabela 4.6

Principais fatores de carga
utilizados e suas respectivas
faixas de dureza.

| 3923 N 4 kef
30 2942 N 30 kgf
10 98,07 N 10 kef
5 49,03 N 5 kgf
2,5 24,52 N 2,5 kef
1,25 12,26 N 1,25 kef
| 9,807 N | kef

Escolha das condi¢des de ensaio

O ensaio padronizado, proposto por Brinell, ¢ realizado com carga de 3000 kgf
e esfera de 10 mm de didmetro, de ago temperado.

Porém, usando cargas e esferas diferentes, é possivel chegar a0 mesmo valor de
dureza, desde que se observem algumas condigdes.

A determinagao da carga a ser aplicada deve manter a relagao de impressao (d)
dentro dos valores de 0,25 a 0,5 do diAmetro da esfera (D). E considerado valor
ideal a média entre os valores. Para a obtengdo do valor ideal deve-se seguir o
fator de carga constante, de acordo com a tabela 4.5.

Para padronizar o ensaio, foram fixados valores de fatores de carga de acordo
com a faixa de dureza e o tipo de material.

A tabela 4.6 mostra os principais fatores de carga utilizados, as respectivas faixas
de dureza e indicacoes.

30 90a 415 HB Acos e ferros fundidos

10 30a 140 HB Cobre, aluminio e suas ligas mais duras
5 I5a70 HB  Ligas antifricgiao, cobre, aluminio e suas ligas mais moles
2,5 até 30 HB  Chumbo, estanho, antiménio e metais patentes

A tabela 4.7 fornece os didmetros de esfera mais utilizados e os valores de carga
para cada caso, em fungio do fator de carga escolhido.

10 3000 1000 500 250
5 750 250 125 62,5
2,5 187,5 62,5 31,25 15,625

A tabela 4.8 apresenta a relacio entre microconstituintes e dureza Brinell para
acos-carbono.

Ferrita 80

Perlita grosseira 240
Perlita fina 380
Martensita 595

Relagio entre dureza Brinell e o limite de resisténcia convencional

Nos casos dos acos, existe uma relacio entre dureza e tensio de resisténcia

(0, = 0,36 HB), sendo o, dado em kgf/mm?.

Para durezas maiores que HB = 380, essa expressio nio ¢ vélida e ¢ necessdria
a utilizagao de gréficos.

Segundo estudos experimentais, determinou-se:

“O valor 0,36 vale para acos doces, mas para agos-carbono e agos-ligas
tratados termicamente, esse valor cai para 0,34 e 0,33 respectivamente.
Para alguns metais nio ferrosos, o valor dessa constante é 0,49 para ni-
quel recozido, 0,41 para niquel e latao encruados, 0,52 para cobre reco-
zido, 0,55 para latdo recozido e aproximadamente 0,40 para aluminio e

suas ligas.” (O’'NEILL, 1934).

Vantagens e limitagao do ensaio de dureza Brinell

Vantagens

* E indicado para ensaios de dureza em materiais nio homogéneos por causa
do tamanho da impressao;

CAPITULO 4

Tabela 4.7
Diametro de esferas
mais utilizados e seus
valores de carga.

Tabela 4.8

Relagdo entre
microconstituintes e dureza
Brinell para agos-carbono.
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Figura 4.26
Mdquina de medicdo
de dureza Rockwell.

* ¢ indicado também para ensaios de pegas nio acabadas, como em partes for-
jadas, fundidas, laminadas ou tratadas termicamente;
* penetrador simples e robusto.

Limitagdo

Nio ¢ aplicdvel para pecas finas (chapas) e materiais muito duros como ago tem-
perado e metal duro, pois a dureza da peca nao pode ser igual ou superior a du-
reza da esfera.

4.5.2 Dureza Rockwell

O segundo tipo de dureza por penetragio foi desenvolvido pelo metalurgista nor-
te-americano Stanley Pickett Rockwell, por volta de 1922. A dureza Rockwell,
simbolizada por HR, elimina o tempo necessédrio para a medi¢io, pois o resultado
¢ lido diretamente no visor da mdquina de ensaios Rockwell, diminuindo erros
de interpretagdo e de medi¢do. Por sua rapidez, esse ensaio é muito utilizado em
linhas de produgao.

O ensaio Rockwell pode ser realizado em dois tipos de madquina:
* mdquina padrao, que identifica a dureza Rockwell comum;
* mdquina mais precisa ou superficial, que identifica a dureza Rockwell em

camada superficial, folhas finas ou ldminas.

Ambas as mdquinas possuem procedimentos de utilizagao iguais. A diferenca
estd nos componentes.

Na mdquina padrao, cada divisao da escala equivale a 0,02 mm. Na mdquina
mais precisa ou superficial, cada divisao da escala equivale a 0,01 mm.

Além dessas mdquinas existem também equipamentos digitais que apresentam
o valor da dureza diretamente no visor.

WIKIMEDIA.ORG

Descri¢ao do processo

Os penetradores usados no equipamento sio do tipo esférico (esfera de aco tem-
perado) ou conico (cone de diamante com 120° de conicidade).

Em ambos os penetradores a pré-carga ¢ aplicada para fixar o corpo de prova
e garantir o perfeito contato com o penetrador. Depois de aplicada e retirada a
carga maior, a profundidade ¢ dada no visor da mdquina em forma de niimero
de dureza. A leitura deve ser feita em uma escala apropriada ao penetrador e a
carga, como informado nas tabelas 4.9 e 4.10.

As leituras para cada tipo de penetrador em equipamentos analégicos devem ser
feitas:

* naescala externa do mostrador de cor preta no penetrador conico de diamante;
* na escala vermelha no penetrador esférico.

Nos equipamentos com mostrador digital, uma vez fixada a escala a ser usada, o
valor ¢ dado diretamente na escala determinada.

A Preta 60 diamante 5, g8 |RA
cone 120

C Preta 150 SEMEE | o i
cone 120

D Preta 100 diamante 44 29 LHRD
cone 120
Esfera aco

B vermelha 100 | 5875 mm 20a 100 HRB

E vermelha 100 esfera ago 70 a 100 HRE
3,175 mm
esfera aco

F vermelha 60 | 5875 mm 60 a 100 HRF
esfera aco

G vermelha 150 I 5875 mm 30 a 94 HRG

H vermelha 60 esfera ago 80 a 100 HRH
3,175 mm

K vermelha 150 esfera ago 40 a 100 HRK

3,175 mm
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Tabela 4.9
Escalas de dureza Rockwell
normal e aplicagdes.

Carbonetos, folhas de ago
com fina camada superficial
endurecida

Aco, titdnio, agos com
camada endurecida
profunda, materiais
com HRB > 100

Chapas finas de ago com
média camada endurecida

Ligas de cobre, agos brandos,
ligas de aluminio, ferro
maledvel etc.

Ferro fundido, ligas de
aluminio e de magnésio

Ligas de cobre recozidas,
folhas finas de metais moles

Ferro maledvel, ligas de

cobre-niquel-zinco e de
cobre-niquel

Aluminio, zinco, chumbo

Metais de mancais e outros
muito moles ou finos
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I5N preta
30N preta
45 N preta
I5T vermelha
30T vermelha
45T vermelha
Tabela 4.10

Escalas de dureza Rockwell
superficial e aplicagdes.

Figura 4.27
Cargas de acordo com os
tipos de dureza Rockwell.

Uso em aplicagdes

15 diamalnzt;:o 65290 HR I5 N similares as escalas
cone HRC, HRA, HRD
Uso em aplicagdes
30 diamante 40 a 80 HR 30 N similares as escalas
HRC, HRA, HRD
Uso em aplicagdes
45 diamante 35a70 HR 45 N similares as escalas
HRC, HRA, HRD
esfera aco Uso em aplicagdes
15 | 5875 ngm 50294 HR IS5T similares as escalas
’ HRB, HRF, HRG
esfera aco Uso em aplicagdes
30 | 5875 nim 10a84 HR 30T similares as escalas
’ HRB, HRF, HRG
esfera aco Uso em aplicagdes
45 ¢ 10a75 HR 45T similares as escalas
1,5875 mm

HRB, HRF, HRG

Escala de dureza

A dureza Rockwell comum ou normal emprega vérias escalas com diferentes
graus de penetragao. Um niimero alto de dureza implica uma pequena profun-
didade de penetracio.

A dureza Rockwell superficial emprega vdrias escalas e é usada para corpos de
prova de pequenas espessuras, como liminas e materiais que sofreram algum
tipo de tratamento superficial, por exemplo, cementacio.

Nos ensaios de dureza Rockwell normal utiliza-se uma pré-carga de 10 kgf, e a
carga maior pode ser de 60, 100 ou 150 kgf. Nos ensaios de dureza Rockwell
superficial a pré-carga ¢ de 3 kgf e a carga maior pode ser de 15, 30 ou 45 kgf.

Ro ckwell (A, C, D) Ro ckwell (B, E G)
F (60 kgf, 150 kgf, 100 kgf) F (100 kgf, 60 kgf, 150 kgf)

. F

Esfera de aco
D =1/16" -1/8"

T Lateral Impressao T Lateral Impressao

Cone de diamante

Essas escalas nao tém relagao entre si. Por isso, nao faz sentido comparar a du-
reza de materiais submetidos a ensaio de dureza Rockwell utilizando escalas di-
ferentes. Ou seja, um material ensaiado em uma escala sé pode ser comparado a
outro material ensaiado na mesma escala.

Profundidade de penetragao

A profundidade que o penetrador atinge durante o ensaio ¢ importante para de-
finir a espessura minima do corpo de prova. De modo geral, a espessura minima
deve ser 10 vezes a profundidade atingida pelo penetrador.

Entretanto, ndo hd meios de medir a profundidade exata atingida pelo penetra-
dor no ensaio de dureza Rockwell.

Para saber a profundidade minima em mm do penetrador, utilizam-se as seguin-
tes formulas empiricas:

1) Para penetrador de diamante:
HR comum - profundidade = 0,002 - (100 — HR)
HR superficial > profundidade = 0,001 - (100 — HR)

2) Para penetrador esférico:
HR comum - profundidade = 0,002 - (130 — HR)
HR superficial > profundidade = 0,001 - (130 — HR)

Para melhor aproveitamento e maior grau de confiabilidade do ensaio Rockwell,
o corpo de prova deve possuir distdncia entre centros da calota igual a (3-p)
e bordas (2,5-p), e sua espessura deve ser 10 vezes a maior profundidade da
impressao.

Preparacdo da amostra

A superficie da amostra precisa ser preparada para eliminar irregularidades que
possam ocasionar erros. A carga menor, porém, serve também para minimizar
os efeitos das irregularidades. A primeira leitura deve ser desprezada, porque a
amostra serve apenas para ajuste do penetrador. Se a superficie nio é plana, deve
ser feita a corre¢io dos valores, pois a dureza Rockwell analisa a profundidade
de penetragdo e ndo a drea. A corregdo deve ser feita de acordo com as normas da

E-18 da ASTM, MB 358 da ABNT.

Em materiais desconhecidos deve-se realizar o ensaio partindo de escalas mais
altas para as escalas mais baixas, para evitar danos no penetrador.

Vantagens e limitagdes do ensaio de dureza Rockwell

Vantagens

* Tempo reduzido para realizagao do teste e rapidez de leitura;
* possibilidade de automatiza¢io;

CAPITULO 4




MECANICA |

* baixo custo do equipamento devido & auséncia de componentes dpticos;
* nio hd influéncia do operador, pois a leitura de dureza ¢ realizada direta-
mente no equipamento.
Limitagdes

* Nio utiliza escala tnica de dureza;
* penetrador de diamante sujeito a danos, podendo causar medidas erradas;
* influéncia do tipo de penetrador no valor da dureza.

Apresentacio dos resultados

Os resultados sio apresentados como mostra a figura 4.28.

Figura 4.28
Forma de apresentacdo

dos resultados. 40 HRC

\— Cédigo referente a escala utilizada

Cédigo referente a dureza Rockwell

Valor da dureza

4.5.3 Dureza Vickers

Introduzida em 1925 por Smith e Sandland, tem o nome Vickers porque a mé-
quina mais conhecida para operar a dureza foi produzida pela empresa Vickers-
Armstrong. A dureza Vickers possibilita medir qualquer valor de dureza, desde
os materiais mais duros até os mais moles.

O penetrador é uma pirimide de base quadrada, com angulo de 136° entre as
faces opostas, como mostra o esquema da figura 4.29.

Figura 4.29
Penetrador e

impressao Vickers. Penetrador piramidal
de base quadrada

136°

d

/ Impress&o
Amostra

a) Vista lateral b) Medida das diagonais
da impressao

Esse angulo possui valores semelhantes aos da dureza Brinell (relacio ideal
d/D da Brinell, sendo 0,375 dessa relagao correspondente a um 4ngulo de
136°). Sendo um diamante, o penetrador ¢ praticamente indeformdvel e inde-

pende da carga aplicada.

O valor de dureza ¢ 0o mesmo para materiais homogéneos. Para esse tipo de
dureza a carga varia de 1 a 100 ou 120 kgf. Por questao de padronizacio, as
cargas recomendadas sio: 1, 2, 3, 4, 5, 10, 20, 30, 40, 60, 80, 100, 120 kgf.

Para cargas muito altas (acima de 120 kgf), em vez do penetrador de pirimide
de diamante, pode-se também usar esferas de aco temperado de 1 mm ou 2
mm de didmetro no mesmo equipamento. Nesse caso, o ensaio feito na md-
quina Vickers ¢ o de dureza Brinell.

Para aplicagdes especificas, voltadas principalmente para superficies tratadas
(cementagdo, témpera), ou para a determinagio de dureza de microconsti-
tuintes individuais de uma microestrutura, utiliza-se o ensaio de microdureza
Vickers.

O ensaio de microdureza Vickers envolve 0 mesmo procedimento prético que
o ensaio Vickers, porém usa cargas menores que 1 kgf. A carga, por exemplo,
pode ter valores muito pequenos, como 10 gf.

WIKIMEDIA.ORG

A mudanca de carga é necessdria para obter uma impressio regular que é me-
dida no visor do equipamento, onde as diagonais L; e L, formam a média L,
utilizada na equagao a seguir.

Figura 4.30

Microdureza Vickers.

CAPITULO 4




MECANICA | CAPITULO 4

Determinagao da dureza Vickers por meio de calculos Figura 4.32
Mdquina de ensaios Vickers.

A equagio para o cdlculo da dureza Vickers é dada por:

136°
2Qsen——
HV = o 2
area da superficie piramidal L
1,8544 -F
:HV:’85—2

L

em que F é dado em kgf ou N, L em mm e a dimensio da dureza em N/mm?
ou kgf/mm?.

A dureza Vickers fornece, assim, uma escala continua (de HV = 5 até HV =
1000 kgf/mm?) para a carga usada. Para as muito pequenas, pode variar de
uma carga para outra. Nesse caso é necessirio mencionar a carga usada toda
vez que ensaiar o metal. A drea deve ser medida com exatiddo e, por esse mo-
tivo, utiliza-se um microscépio acoplado ao visor da mdquina para determinar
as diagonais L com precisio de 1 micron (aproximadamente).

WIKIMEDIA.ORG

As figuras 4.31 e 4.32 mostram, respectivamente, o visor da mdquina e a

méquina.
. Figura 4.33
| Flgu,ral4.3| Defeitos da impressao Impressdes produzidas no
Visor da mdquina de ) o o ensaio de dureza Vickers:
ensaios Vickers.. Uma impressao ideal, no ensaio Vickers, deve apresentar os lados retos. En-

) R a) impressao perfeita;
tretanto, podem ocorrer defeitos, como esquema indicado na figura 4.33. Esses

b) impressao com
defeitos sio devidos ao afundamento ou 4 aderéncia do metal em volta das faces

afundamento;

do penetrador. . - .
¢) impressdo com aderéncia.

< >

a) b) (L' >L) o (L" <L)
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Figura 4.34
Apresentacdo dos
resultados do ensaio Vickers.

A dureza Vickers ¢ calculada com relagio as diagonais da impressao. Os defeitos
causam variagdo em relacao a dureza real: menores quando houver aderéncia e
maiores quando houver afundamento.

Para solucionar esse problema, o valor da carga deve ser alterado. Em geral, nos

casos de impressio com afundamento aumenta-se a carga e nos casos de impres-
sao com aderéncia diminui-se a carga.

Vantagens e limitagdes do ensaio Vickers

Vantagens

¢ Praticamente nao hd limite de uso em funcao da dureza da amostra;

possibilidade de realizagdo de ensaios em chapas finas, amostras pequenas,
tubos de paredes finas, medi¢oes de camadas finas;

* impressoes reduzidas;

* nio sofre influéncia em funcdo da carga utilizada (carga de ensaio > 5 kgf).

Limitacoes

* A superficie da amostra deve ter preparacao adequada;

* consumo de tempo para realizagio das medidas das diagonais;

* penetrador sensivel a danos;

* pequenas impressdes podem ser influenciadas por desvios de forma do pene-
trador ou pela preparagao da superficie;

* sensivel a vibracoes, especialmente em microdureza;

* influéncia do operador sobre o valor da dureza.

Apresentagdo dos resultados

Os resultados sao apresentados como indicado na figura 4.34.

205 HV 30/20

-I_— Tempo de duragdo da impressao *

Carga aplicada em Kgf Codigo referente a dureza Rockwell

40 HRC

|— Cddigo referente a escala utilizada

Cédigo referente a dureza Vickers Valor da dureza

Valor da dureza

4.6 Impacto

O ensaio de impacto é um dos primeiros e, até hoje, o mais utilizado no estudo
da fratura frégil de metais. Trata-se de um ensaio dinimico, aplicado principal-
mente em materiais empregados em baixa temperatura.

Nesse ensaio, os corpos de prova padronizados apresentam um entalhe onde
se dd a ruptura no momento de aplicacio da carga, desferida por um martelo
pendular.

Nos equipamentos mostrados nas figuras 4.35 ¢ 4.36 existe uma escala que
registra a quantidade de energia absorvida pelo corpo no momento do im-
pacto. O valor registrado determina se o corpo ¢ ductil ou frégil: mais frégil
se absorver menos energia e mais dictil se absorver mais energia antes da
ruptura.

O ensaio possui limitagoes, pois nao se pode medir com exatiddo as tensoes en-
volvidas no momento do impacto. As tensées podem variar de acordo com o
material ensaiado e também com sua estrutura interna.

No entanto, esse ensaio torna-se util na comparagdo de dois materiais ensaiados
nas mesmas condic¢es, principalmente quando se pesquisa o material a ser uti-
lizado em ambientes expostos a variagoes de temperatura e tensoes de trabalho.
No ensaio de materiais de média e baixa resisténcia, os resultados apresentados
tém varia¢do bastante significativa, especialmente em condicoes proximas as da
temperatura de transigao.

O ensaio de impacto identifica materiais que tém capacidade de absorver ener-
gia e dissipé—la, para que a ruptura nio acontega, ou seja, materiais que apre-
sentam tenacidade. Essa propriedade, que estd diretamente relacionada a fase
pléstica dos materiais, quando o material se mostra resistente, possui boas ca-
racteristicas de alongamento para suportar esforcos considerdveis de tragao,
tor¢do ou flexdo, sem se romperem. Sdo caracteristicas apresentadas pelas ligas
metalicas ddcteis.

Contudo, mesmo nessas condigoes, verifica-se que materiais dicteis podem se
romper de forma frdgil e que essa ruptura pode ser influenciada pela sensibili-
dade do material 4 alta velocidade do choque.

A formagio de uma fratura frdgil no material pode ser altamente perigosa na
prética, causar a faléncia repentina do material ou, nos ensaios de impacto, ge-
rar interpretagoes erradas dos dados. Tem como principal agravante as micro-
trincas e trincas, que fazem com que as tensoes elevadas sejam concentradas
nessa regiao da pega ou corpo de prova e mudem consideravelmente o compor-
tamento do material ductil.

Os resultados obtidos com vdrios corpos de prova de um mesmo metal sao
bastante diversos. Para chegar a conclusées confidveis, é recomenddvel repetir

o ensaio em pelo menos em trés corpos de prova diferentes.

A energia necessdria para fraturar o corpo de prova é dada por:

E=G (h-h)[Nm]
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em que:

E = energia em [Nm]

G = peso do martelo em [N]

h = posigao inicial do martelo [m]
h’ = posicio final do martelo [m]

Figura 4.35
Esquema da mdquina Mostrador
de ensaio.
Ponteiro Posicao
inicial
P%srig};o \ /3’,/’ Martelo
Figura 4.36

Mdquina de ensaio Charpy.

GETTY IMAGES/FLICKR RM

4.6.1 Corpos de provas

De acordo com a norma norte-americana E-23 da ASTM, os corpos de prova
para os ensaios Charpy (indicados na figura 4.37) sao classificados, de acordo
com o tipo de entalhe, da seguinte maneira:

* tipo A (entalhe em V) — para materiais de menor resisténcia;
* tipo B (entalhe “Ferradura”) — para materiais de média resisténcia;
* tipo C (entalhe em U) — para materiais de maior resisténcia.

25 10

2]
N =
Charpy tipo A : 45°:

L Q | <

Charpy tipo B 1,6

N =

Charpy tipo C 2 00,

O corpo de prova para o ensaio de impacto tipo Izod (figura 4.38) possui a segdo
quadrada de 10 mm de lado e ¢ igual ao ensaio Charpy, com variagio no com-
primento, que ¢ de 75 mm, e na posi¢do do entalhe, que muda para a distincia
de 28 mm de uma das extremidades. E caracteristica desse ensaio somente o en-

talhe em V.

28 10 45°
- - w
78 Raio = 0,25
Izod

De acordo com a norma E-23 da ASTM, para ensaios em ferro fundido ou me-
tais fundidos, o corpo de prova nio ¢ entalhado, conforme mostra figura 4.39.

Caso nio seja possivel retirar um corpo de prova nas dimensoes padronizadas
por causa do tamanho da pe¢a ou do tipo de material, a norma citada anterior-
mente contempla um corpo de prova de dimensées reduzidas, lembrando que os

Figura 4.37

Corpos de prova tipo
Charpy (recomendados
pela ASTM e ABNT).

Figura 4.38
Corpos de prova tipo
Izod (recomendados
pela ASTM e ABNT).
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Figura 4.39

Corpos de prova para ferro
fundido e fundidos sob
pressdo (recomendados
pela ASTM e ABNT).

Figura 4.40
Diferenca quanto ao
impacto do martelo
(recomendado pela

ASTM e ABNT).

resultados dos ensaios obtidos com esses corpos somente podem ser comparados
a resultados obtidos com corpos de prova da mesma dimensao.

Ferro fundido e fundidos sob pressao

6,25

152

6,45

Para a realizagio do ensaio Charpy, o corpo de prova é apoiado livremente na
mdquina de ensaio (nio é fixado), e a distincia entre os apoios é de 40 mm, con-
forme mostra a figura 4.40.

No ensaio de impacto tipo Izod, o corpo de prova é engastado, deixando que o
centro do entalhe se alinhe & superficie de engaste, como indicado a direita na

figura 4.40.

Tanto no ensaio Charpy quanto no ensaio Izod existe o impacto do martelo
no corpo de prova. No ensaio Charpy, o corpo de prova é posicionado de ma-
neira que o impacto do martelo ocorra na face oposta ao entalhe. No ensaio
Izod, o corpo de prova é colocado de maneira a permitir o impacto na mesma
face do entalhe.

Impacto do

martelo
Impacto do

l martelo

w

18(max.) 10°

28

30°

Y

N

N
N

40

4.6.2 Corpo de prova e sentido de lamina¢iao

A construgao do corpo de prova deve seguir alguns critérios que levam em consi-
deragio o sentido da laminagao e, por consequéncia, a diregdo das fibras do ma-
terial. A posi¢do em que o corpo de prova for retirado do material a ser ensaiado
fard com que tenha resultados diferentes para o mesmo ensaio. A influéncia do
sentido de laminagio para o mesmo material é indicado na figura 4.41.

\)iregéo de laminacao

Energia absorvida (Kgf-m)

0 ! ! ! ! !
-40 =20 0 20 40 60 80

Temperatura (°C)

Para o ensaio apresentado a seguir (figura 4.42), nota-se que, em determinadas
coordenadas, uma variagio pequena de temperatura tem influéncia significativa
na capacidade de energia absorvida.

14,0 0
11,2 Energia 120
L 4 40
8,4 i 2 i
5,6 60
— 42 [ - 80
,E 0 Fratura 7 100
ks) I
< 140 | 10 8
5 1.2 120 &
s 84 Ererc 140 o
S nergia - 3
2 56 9@ p |0 2
© 42 80 &
” - [}
2 0 Fratura 100 <
2 o
- i; i Energia | 54
2,1 - 40
14 7 gg
0.7 Fratura ]
0 -1 100
Il Il Il Il Il Il Il Il Il

-160-120 -80 —-40 O 40 80 120 160 180

Temperatura (°C)

4.7 Dobramento

O ensaio de dobramento permite avaliar a ductilidade do material de forma qua-
litativa. Portanto, nao fornece valor numérico. Pode ser realizado em mdquina
de ensaio universal ou em prensa comum, obviamente com algumas adaptacoes.
O corpo de prova é apoiado em dois roletes, distanciados de acordo com o ta-
manho do corpo. Em seguida, um cutelo exerce um esfor¢o no centro do mate-
rial ensaiado, de modo que o elemento possa fletir, dobrando-se de acordo com
a carga aplicada e o Angulo de severidade 0!, que geralmente ¢ de 90°, 120° ou
180°, como mostram as figuras 4.43 e 4.44.
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Figura 4.41

Efeito de direcionalidade
nas curvas de impacto de
corpos de prova Charpy
retirados de trés locais
diferentes em um aco doce.

Figura 4.42

Efeito da temperatura
em aco 4340:

a) de baixa resisténcia;
b) de média resisténcia;
¢) de alta resisténcia. Vé-
se também que aparece
a porcentagem de
fratura fibrosa (ductil) .
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Figura 4.43
Severidade do ensaio de
acordo com angulo a.

Figura 4.44
Andlise das fibras
do material.

O ensaio termina quando o 4ngulo o ¢ atingido. Logo em seguida, verifica-se
o material, que nio deve apresentar fissuras ou rachaduras na zona tracionada.

Os corpos de prova a serem ensaiados devem ter forma cilindrica retilinea, tubu-
lar, retangular ou quadrada.

Quanto menor o didmetro do cutelo, mais severo é o ensaio. Existem materiais
que se dobram sem o cutelo, em um processo denominado dobramento sobre si
mesmo.

F
Cutelo i
Corpo de ; P
prova // . .
; e ,
Zona
tracionada

As fibras internas do material ensaiado sio solicitadas de maneira a se esticarem ou
se comprimirem, conforme podemos observar na figura 4.44. As fibras do lado da
forca aplicada sio de compressio, e as fibras em posicio oposta sio de tragio.
Existe uma posicdo intermedidria do material na qual a fibras ndo estdo sujeitas
nem a compressao nem a tragao. Essa posi¢cao é denominada linha neutra. A loca-
lizagao dessa linha (C, e C, na figura) varia de acordo com o raio de curvatura.

—>| € |<— — | Oc¢
Compressao
%) R S
- Eixo neutro
G Tracao
G,

Superficie neutra —> g — —| o —

Diagrama Diagrama
Segmento de viga de de
deformacao tensao

4.7.1 Tipos de processo de dobramento

H4 duas variantes no processo de dobramento:

* Dobramento livre: obtido pela aplicagio da for¢a nas extremidades do corpo
de prova, sem aplicagdo de for¢a no ponto méximo de dobramento, como no
exemplo indicado na figura 4.45.
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Figura 4.45

Corpo de prova apoiado

para dobramento livre.

Corpo de prova

* Dobramento semiguiado: ocorre em uma regiao determinada pela posicio
do cutelo, como indicado na figura 4.46.

Esses ensaios sdo utilizados para barras destinadas & armadura de protegio e

baseiam-se nas especificacoes EB-780 e métodos MB-782 da ABNT.

Figura 4.46
F Posicao do cutelo nos

Cutelo Cutelo Cutelo dobramentos semiguiados.
i F i

Ze 5 T

>

=

- —>||

4.7.2 Dobramento em barras para construgao civil

Esse tipo de ensaio é muito ttil para a drea da construgao civil devido as solicitagoes
a que as barras sao submetidas na prética, exigindo resisténcia do material sem que
apresente fissuras ou rachaduras. O ensaio ¢é realizado com 4ngulo de severidade o
de 180° e, para cada categoria de barras, é estipulado um didmetro de cutelo.

As barras sao divididas nas seguintes categorias: CA-25, CA-32, CA-40, CA-50
e CA-60, de acordo com a especificagdo brasileira EB-1980. O niimero da cate-
goria refere-se ao valor minimo do limite de escoamento que a barra deve pos-
suir, em kgf/mm?.

4.7.3 Ensaio de dobramento em corpo de prova soldado

O ensaio de dobramento em corpos de prova soldados tem a finalidade de avaliar
ou qualificar profissionais e ¢ também usado na aprovagao de processos na drea
de soldagem. Nesses casos emprega-se o ensaio de dobramento guiado. No caso
especifico de avaliacio da qualidade da solda empregada no processo utiliza-se o
método de dobramento livre.
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Figura 4.47
Célculo do alongamento
da drea soldada.

Figura 4.48
Ensaio de dobramento-
-flexdo em materiais frégeis.

Os corpos de prova para o ensaio deverao ser retirados de pegas soldadas em que
o cordio de solda tenha boa qualidade. Aplica-se o dobramento livre e de acordo
com normas especificas. A largura do corpo de prova deverd ter, no minimo, o
valor da espessura mais a metade.

O angulo de severidade o do ensaio é sempre de 180°, de modo que o cutelo nio
toque a regido soldada no inicio do ensaio, evitando a concentragio de tensoes
indesejadas.

Os resultados sao avaliados verificando-se a existéncia ou nao de fendas, fissuras,
rachaduras ou rupturas na zona tracionada do corpo de prova. A posicio da re-
tirada dos corpos de prova é sempre indicada nas normas técnicas, que prescre-
vem também que os ensaios de tragio sempre devem acompanhar os corpos de
prova para o dobramento.

Para calcular o alongamento da drea soldada, utiliza-se a equagio indicada na

figura 4.47.

=T"-°x 100

0

4.8 Flexao

O ensaio de dobramento aplicado em materiais frégeis ¢ denominado ensaio de
flexao. Materiais como ferro fundido cinzento, agcos-ferramentas ou carbonetos
sinterizados sdo ensaiados por dobramento transversal, que determina sua resis-
téncia e ductilidade, como indicado na figura 4.48.

O corpo de prova para o ensaio ¢ preferencialmente circular ou retangular para
simplificar os cdlculos. Caso o corpo de prova tenha forma irregular, deve-se fa-
zer corregdes de acordo com a norma A-438 da ASTM. Nesse tipo de ensaio,
podemos obter divergéncias na medigao de até 25% entre ensaios. Dessa forma,
torna-se necessaria a realizagao de diversos ensaios até que se obtenha um valor
médio confidvel.

|-—— ™
AN

$ a a
| & O
A L/2 ‘ L2 A b ‘_$ M, M, tedrico
L Zona Zona
elastica plastica

O ensaio de flexio fornece o valor do médulo de ruptura (M,) ou médulo de re-
sisténcia ao dobramento, que pode ser calculado utilizando a equagao:

M:

r

M-c
J

em que:

M, = médulo de ruptura (kgf/mm?)

M = momento de resisténcia, relativo a carga F em relagao 2 distancia L/2.
¢ = distancia do eixo neutro (MmM)

J = momento de inércia da secio (MmM?)

Como:

m=P-L

n-d*
64

J=

— para segao circular, em que d é o didmetro

b-h®
J= 32— para segio retangular de base b e altura h

deduz-se:
M, = 2’52# — para segoes circulares
= & —> para secoes retangulares
Tp.pz P 8

O ensaio de flexao permite que seja medida a deformacio vertical da viga (corpo
de prova) em fungio da for¢a aplicada. Essa deformacio é comumente denomi-
nada flecha. A medida ¢ obtida por um defletdmetro, de forma que é possivel
tragar um diagrama carga-flexdo para diversos tipos de materiais, como indicado
na figura 4.49. A flecha também varia com o tipo de perfil e dureza do material
ensaiado, como pode ser observado na figura 4.50.

Fratura

Fratura

Carga
Carga
Carga

Material fragil B

Material ductil

Material fragil A
Flecha Flecha Flecha
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Figura 4.49

Diagrama carga-flexdo para

trés diferentes materiais.
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Figura 4.50

Variacdo da flecha em

funcdo do perfil e da dureza

do material ensaiado.

Figura 4.51
Ferramenta para
estampagem.
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A rigidez do material também pode ser determinada pela equacio:

E= — em que:

3]

E = rigidez na flexdo (kgf/mm?2)

M = momento de dobramento (kgf-mm)

L = distAncia entre apoios (mm)

J = momento de inércia da se¢ao (mm4)
= deflexao angular (radianos)

49 Embutimento

O ensaio de embutimento tem grande aplicagao na drea metaldrgica, automobilisti-
ca etc. Essas dreas possuem diversas pegas produzidas por processos de estampagem.

Para a conformagio das pegas siao necessdrias ferramentas (matrizes e pungoes)
que, em alguns casos, podem ter cinco estdgios ou mais, isto é, quantas ferra-
mentas serdo utilizadas para obter o produto final. Para essa conformagio gradu-
al é preciso um material bastante ductil. A figura 4.51 mostra esquema de uma
ferramenta de estampagem.

Sujeitador

Durante o processo de estampagem, existem ocorréncias de defeitos nos pro-
dutos que podem estar relacionados as ferramentas, mdquinas e manuseio
envolvidos no processo. Além disso, hd defeitos relacionados ao material que
devem estar dentro de limites especificados pelo laboratério de ensaio. Os
defeitos ndo podem afetar a qualidade do produto no que diz respeito a re-
sisténcia para pecas de estrutura visual e de tato para pegas de acabamento.

A estampabilidade, ou capacidade de estampagem, é definida em ensaios de
embutimentos adronizados chamados Erichsen (figura 4.52) e Olsen (figura
4.53). Esses ensaios sao de natureza qualitativa, realizados no recebimento
do lote, e indicam o desempenho que o material apresentard durante o pro-
cesso produtivo. Se ocorrerem problemas durante a produgao, novos ensaios
serdo necessdrios para verificar a homogeneidade do lote.

Os ensaios Erichsen e Olsen diferenciam-se pelo didmetro da esfera e do cor-
po de prova utilizado.

1. D |
1000 kgf {E d {Ewoo kgf
|
| Anel de fixagao
|
I . 2 Chapa
Base de fixacdo

. Puncéao
d

. 76 mm

\ -2/ . Anel de fixagao
MR
| S~ A— Chapa

/ \ Base de fixacdo
-

esf. 22,2 mm ——

° Puncao

Nos dois casos, o ensaio consiste em for¢ar uma esfera, acionada por um
pistao hidrdulico, de encontro a um corpo de prova extraido de uma cha-
pa metidlica, preso por um dispositivo de fixa¢io. O esforco produz, sob a

Figura 4.52
Esquema do ensaio
de embutimento
Erichsen (NBR 5902).

Figura 4.53
Esquema do ensaio
de embutimento
Olsen (NBR 5902).
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Figura 4.54
indice Erichsen de
embutimento (NBR 5902).

forma de uma elevagio (calota esférica) na superficie da chapa, uma defor-
magcao pldstica que progride 4 medida que a esfera avanga. O ensaio termi-
na quando ocorre a ruptura da chapa, com um som caracteristico (estalo).
O indice de estampabilidade, dado pela altura da calota esférica formada,
depende, além da constitui¢cao metaldrgica da chapa, também de sua espes-
sura. Quanto maior a altura da calota esférica, maior a estampabilidade da
chapa. Os fabricantes costumam classificar chapas de ago e de outros metais
nao ferrosos (latdo, aluminio) para estampagem segundo o indice de estam-
pabilidade e espessura.

Recomenda-se que a carga de fixagao da chapa seja de 10000 N. A chapaeo
corpo esférico devem ser untados com um composto a base de graxa, grafite
e 6leo mineral.

Depois de realizado o ensaio, a altura h, que ¢ a deformacio causada no cor-
P q ¢
po de prova pela esfera, é denominada indice Erichsen de embutimento (ver

figura 4.54).

As mdquinas de ensaio para embutimento variam em dimensao, conforme as
espessuras das chapas que podem ser ensaiadas, variam também caso a md-
quina seja manual ou automatica.

4.10 Fadiga

Quando um metal estd sujeito a ciclos repetidos de tensées ou deformagoes
especificas, ¢ esperado que se rompa em um nimero especifico de ciclos. Esse
processo é denominado fadiga e ¢é usualmente responsével por um grande per-
centual de falhas em elementos sujeitos a carregamentos ciclicos. Em todos os
casos, a fadiga ocorre com um nivel de tensao abaixo da tensao de escoamento
do material.

Aparentemente, essa falha ocorre pelo fato de existirem regiées microscé-
picas, em geral na superficie do elemento, onde a tensdo localizada torna-se
muito maior do que a tensdo média atuante ao longo da se¢do transversal do
elemento. Sendo ciclica, essa tensio provoca o aparecimento de microtrincas,
que causam um aumento da tensio no entorno, fazendo com que se estendam
para o interior do material. Eventualmente, a drea da se¢do transversal do

elemento ¢ reduzida a ponto de ndo mais resistir a carga e resulta na fratura
stbita do elemento. Assim, o material, originalmente conhecido como ddctil,
comporta-se como fragil.

Limite de resisténcia a fadiga: tensao abaixo da qual o material, sendo carre-
gado por um niimero infinito de ciclos, nunca se rompe.

O limite de resisténcia a fadiga é determinado colocando-se um corpo de
prova em um equipamento que aplica uma solicitagao de flexdo enquanto o
corpo gira. A consequéncia disso ¢ as fibras do corpo de prova sofrerem so-
licitagdes varidveis ao longo de uma volta completa. Uma fibra do material
comega, por exemplo, com solicita¢do de tragao e, ao girar 90°, a solicitagao
zera. Girando mais 90°, a solicita¢ao inverte seu sentido e passa a solicitar o
material por compressio; mais 90° e zera novamente; e, por fim, mais 90° e
volta a solicitagdo de tragdo. Dessa forma, temos um carregamento como in-

dicado no gréfico ¢ da figura 4.55.

No caso de flexao alternada, no grifico 2, temos um ciclo em que as tensoes
mdximas e minimas sio iguais e de sinais opostos; ¢ para o caso indicado no
grafico b todas as tensoes sio positivas, e as tensdes maximas e minimas sao
desiguais. Existem diversos tipos de tensao (stress) possiveis para os ensaios

de fadiga.

Nos graficos de N-S (nimero de ciclos em fun¢io da tensio), como mostra a
figura 4.56, as tensoes a que o corpo estd submetido estdo representadas por:

max = tensio maxima;

min = tensao minima;

. = diferenca entre Gy € Omins

2 = amplitude de tensio alternativa (é a metade de G,);
O, = tensdo média (¢ a média algébrica entre G4 € Oin)-
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Figura 4.55

Ciclos regulares de tensdes:
a) tensdo reversa;

b) tensdo repetida

(campo de tragdo);

¢) tensdo repetida (campos
de tragdo-compressao).
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Exemplos préticos de
algumas curvas N-S.

O ensaio é realizado de diversas maneiras. De acordo com o tipo de solicitagdo
que se deseja aplicar sao utilizados corpos de prova especificos, como mostra

a figura 4.57.
Os principais tipos sio:

® torgao;

® tragao-compressao;
¢ flexio;

* flexdo rotativa.

—
Jj—&

O acabamento superficial de componentes submetidos a esforgos repetitivos é
significante, pois, devido as concentragdes de tensoes, a maioria dos defeitos
ou faléncias se inicia nas imperfeiges de superficie. Assim, com o polimento
podemos melhorar a resisténcia do material a fadiga.

Além disso, outro processo, conhecido como shot speening, consegue me-
lhorar a vida em fadiga do material. Ele consiste no bombardeamento da
superficie do material com pequenas esferas metdlicas (granalhas), as quais
geram tensoes residuais de compressdo, amenizando as tensoes de tragio da
solicitagdo ciclica e amplificando a resisténcia a fadiga. Esse processo conse-
gue aumentar em até 15% a resisténcia as tensoes de tragdo e dobrar a vida
em fadiga de um componente. Essa técnica é muito utilizada nas industrias
automobilistica e aerondutica. Outras técnicas também usadas sao mostra-
das na tabela 4.11.

Alto polimento longitudinal 35,5 103 - - 29,0
Polimento padrdo 343 100 18,2 100 28,3
(p6 de esmeril fino)

Esmeril grosso - — — - 27,3
Esmerilhado 31,5 93 - - -
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Figura 4.57

Desenhos esquemiticos
de alguns tipos de

corpos de prova:

a) para ensaio de fadiga por
flexdo rotativa ou qualquer
outro carregamento axial;
b) tipo paralelo, para
flexdao rotativa;

¢) retirado de laminas;

d) retirado de chapas finas;
e) retirado de chapas
grossas. O esquema

b também serve para
fadiga por tor¢do, e os
esquemas ¢, d, e podem
ser usados para fadiga

por tor¢ao-compressao.

Tabela 4.11
Influéncia do acabamento
superficial no limite de fadiga.

102 21,7 100
100 21,7 100
100 - -
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Lima fina
Torneamento fino
Torneamento grosso
Lima bastarda

Lima grossa

Fonte: SOUZA, 1982.

Figura 4.58

Andlise dos esforcos

de torcio.

- - - - 26,9 95 26,6 90
30,1 88 16,8 92 25,5 95 26,6 90
29,0 85 16,1 88 - - - -
_ _ - - 24,8 88 - -
- - - - 23,0 8l - -

E muito comum testar a vida ttil dos componentes e conjuntos mecinicos.
Existem dispositivos especiais que simulam seu funcionamento sob condicoes
de uso. Os dispositivos sio na maioria das vezes criados dentro da prépria em-
presa com a finalidade de desenvolvimento e certificacio.

4.1l Torcao

O ensaio de torgdo ¢ indispensdvel em pecas que sofrem esforcos de giro em
torno do préprio eixo, como molas em espiral, barras de tor¢io, brocas e certos
tipos de agos-ferramentas, conforme mostra a figura 4.58.

O procedimento de ensaio de torgao é simples de realizar, mesmo assim pode-se
sempre substituir esse ensaio pelo de tra¢do, uma vez que fornece as mesmas pro-
priedades e com maior facilidade de cilculo.

Além disso, o corpo de prova para o ensaio de tor¢ao necessita de melhor pre-
paraco, fator que o torna invidvel para uso rotineiro. Para a determinagéo das
propriedades fornecidas no ensaio de tor¢do, tais como no ensaio de tragio,
também sao gerados gréficos de tensio-deformagio. O ensaio de tor¢io apre-
senta maiores vantagens quando aplicado aos materiais frégeis.

A mdquina de ensaio por tor¢io mede a variagdo angular de um ponto espe-
cifico do corpo de prova em relagio a um ponto fixo no dispositivo de ensaio.
Quando utilizado um troptometro, consegue ainda medir o encurtamento

do corpo de prova.

Os corpos de prova, quando usados no lugar das pecas, sao cilindros macicos
ou cilindros tubulares, com estrangulamento na regiao central, como indicado
em desenho esquemdtico na figura 4.59. A geometria cilindrica do corpo de
prova favorece a aplicagdo da teoria elementar de tor¢io, em que a tensio tem
seu valor mdximo na periferia do corpo e seu valor tende a zero a4 medida que
se aproxima do centro.

(a0 (& 0 (30

a) Material ductil b) Material fragil
na torcao na torcao

¢) Ruptura por
flambagem na tor¢ao

Para as equagoes a seguir, admite-se que haja proporcionalidade entre as tensoes
e as distAncias da periferia ao centro do corpo de prova.

em que:
M J T = tensio de cisalhamento (kgf/mm?)
=
r
M; = momento de tor¢ao (kgf - mm)
Ou
I = raio da se¢do transversal (mm)
Mt»r
T=
J, J, = momento polar de inércia da segio (mm?®)

Para um corpo de prova cilindrico macigo, temos:

_2.M,

T
m-r’
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Troptometro:
aparelho especial
de medi¢ado usado
em maquinas de
ensaio de torgao.

Figura 4.59
Corpos de prova
para torgao.
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Para corpos cilindricos tubulares, com didmetro externo D, e didmetro interno
D,, ou de raios 1, € r,, temos:

_16-M,-D, _2-M, T,

n(Dj‘ —D;‘) TC(I’14 —rz“)

A deformagio por tor¢io 7y ¢ causada pelo cisalhamento interno do material em
que as fibras escorregam uma sobre a outra. Pode ser calculada pelo 4ngulo de
tor¢do 0 utilizando a unidade em radianos ou por @ utilizando a unidade em
graus.

em que:
L = comprimento dtil do corpo de prova (mm).

O mddulo de elasticidade transversal G de um material, quando solicitado a
tor¢io, ¢ obtido analogamente ao médulo de elasticidade E, quando ensaia-
do a tragao. O material na zona eldstica, obedecendo i lei de Hooke, também
apresenta proporcionalidade entre a tensdo de cisalhamento T e a deformacio
por tor¢do 7, que pode ser calculada pela férmula:

em que:
G = médulo de elasticidade transversal (kgf/mm?)
G M, -L M; = momento de tor¢do (kgf - mm)
S J, -0 L = comprimento util do corpo de prova (mm)

J, = momento polar de inércia da se¢do (kgf/mm®)
6 = Angulo de tor¢ao (rad)

Existe uma relagao entre o médulo de elasticidade transversal G e o médulo de

elasticidade E, que vale dentro da zona eldstica do material, expresso da seguin-
te forma:

G-_E
2(1+ )

em que:
v = coeficinte de Poison no ensaio de tragao.

Moédulo de ruptura sob tor¢io:

_3M

max

2mr?

r

em que:

M nsx = momento mdximo ou torque mdximo verificado no ensaio.

4.12 Liquidos penetrantes

O ensaio de liquidos penetrantes teve inicio em 1942, entdo usado nas in-
dustrias férrea e aerondutica devido principalmente ao trabalho com ligas
nao ferrosas.

O método ¢ utilizado em materiais nao magnéticos (aluminio, magnésio, aco
etc.) e em alguns materiais magnéticos, cerdmicas vitrificadas, vidros, pldsticos
e outros nao porosos (devido ao efeito capilaridade).

Uma das vantagens desse ensaio estd na rdpida visualiza¢io da descontinuidade
superficial do material. Com isso diminui a margem de erros para aprovagio ou
reprovagio de pecas na linha de produgio.

Esse método possui limitagoes, pois ndo é possivel determinar o nivel de pro-
fundidade da falha. Além disso, nao ¢ utilizado em equipamentos das industrias
alimenticias e farmacéuticas por haver probabilidade de contaminagao do pro-
duto final.

4.12.1 Classificagio dos penetrantes, processos e materiais

(de acordo com a ASTM 1417)

Classificacao dos penetrantes

Tipo I — fluorescente
Tipo II — visivel

Classificacio dos métodos

Método A — lavével com dgua
M¢étodo B — pés-emulsificdvel, lipofilico
Método C — removivel com solvente

Método D — pés-emulsificavel, hidrofilico

Classificagao por sensibilidade

(Os niveis de sensibilidade aplicam-se somente aos sistemas de penetrante do

Tipo I)

Sensibilidade nivel 1/2 — muito baixa
Sensibilidade nivel 1 — baixa
Sensibilidade nivel 2 — média
Sensibilidade nivel 3 — alta
Sensibilidade nivel 4 — ultra-alta
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Classificagao dos reveladores O ensaio ¢ realizado por meio do magnetismo produzido por uma corrente elé-

trica em um material condutor no momento em que entra em contato com a

Forma a — pé seco peca, gerando as linhas de forga caracteristicas do campo magnético, como in-

Forma b — soltvel em dgua dicado na figura 4.61.
Forma ¢ — suspenso em agua
Forma d — nio aquoso Figura 4.61

Forma e — aplica¢do especifica Linhas caracteristicas

do campo magnético.
Classificagcio dos solventes
Classe 1 — halogenados

Classe 2 — nio halogenados
Classe 3 — aplicagao especifica

Quanto ao penetrante liquido empregado nesses métodos, temos dois tipos
principais:

1) Inspegio por penetrante fluorescente: agrega-se ao penetrante uma tintura
que fluoresce ao ser examinado sob luz ultravioleta.

2) Inspeciao por penetrante liquido colorido: o penetrante possui uma coloragao
vermelha que facilmente ¢é visualizada no contraste. A identificacio da descontinuidade se dd por meio de limalhas de ferro espalha-
das sobre a peca (via seca). As limalhas se alinham de acordo com o campo mag-
Segundo a norma norte-americana ASTM E165-65, os métodos de inspegao por nético gerado pelo condutor, conforme pode ser observado na figura 4.62.
penetrantes liquidos podem ser descritos conforme procedimento descrito na fi-

gura 4.60. Figura 4.62
(g et SR R Representacdo dos tipos de

A figura 4.61 mostra o resultado obtido em um teste utilizando o processo de
liquidos penetrantes em uma junta soldada.

4.13 Particulas magnéticas

Ensaio de particulas magnéticas ¢ utilizado em inddstrias para verificar possiveis
descontinuidades superficiais e internas de até aproximadamente 3 mm de pro-
fundidade em materiais ferromagnéticos.

Figura 4.60 linhas de forcas magnéticas.
Procedimento para a
realizacdo do ensaio de
PO - . Remocao do
liquidos penetrantes. Limpeza inicial »| Aplicacdo do b excesso de
penetrante
penetrante
Aplicacéo do Inspecio Relatar os
revelador -1 pes resultados

AWE INSPIRING IMAGES/SHUTTERSTOCK
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Figura 4.63
Maquina yoke para
ensaios de campo.

Onde hd descontinuidade as linhas sofrem desvios e atraem uma quantidade
maior de limalha, facilitando a localizagdo de problemas. Para melhor identifi-
car essas alteragoes, as magnetizagdes da peca devem ocorrer em angulo de 90°,
uma em relagdo A outra, no mesmo local magnetizado anteriormente. Para esse
procedimento, utilizam-se equipamentos denominados de yokes (mdquinas por-
tdteis), como mostra a figura 4.63.

© SERVEND

Existem duas maneiras de realizar o ensaio de particulas magnéticas:

* via seca, em que as particulas magnéticas sdo utilizadas a seco;

* via imida, em que as particulas magnéticas sio utilizadas em suspensio em
um liquido, por exemplo, d4gua ou 6leos minerais de fina viscosidade, ou
em pegas usinadas com acabamento liso, quando se requer do ensaio maior

sensibilidade.

A técnica de via imida detecta microdescontinuidades superficiais. A técnica
de via seca é mais usada em superficies nio usinadas quando nio se requer tan-
ta sensibilidade. Nesse caso, utilizam-se equipamentos portiteis e semiportdteis
para ensaios de campo.

Para visualizar melhor as descontinuidades, as particulas ferromagnéticas po-
dem ser pigmentadas ou fluorescentes. De acordo com cada técnica de ensaio, a
sensibilidade requerida e, principalmente, a cor de fundo das pecas ensaiadas, as
cores dos pigmentos variam (vermelho, cinza, amarelo, preto etc.).

Os tipos de descontinuidades a serem encontrados determinam os tipos de
corrente elétrica utilizados na magnetizagio: CA (corrente alternada), CC
(corrente continua) ou CA retificada. A CA é mais empregada para a localiza-
¢ao de descontinuidades superficiais, e as outras se destinam as descontinui-
dades subsuperficiais.

A geometria das pegas define os tipos de condi¢des de ensaios. Pode ser:

* fixa, ou de bancada (mdquinas estaciondrias);
* mével (mdquinas de eletrodo) ou portdteis (yokes).

Nas instalagoes fixas é mais fdcil a utilizacdo da técnica da via dmida. As m4-
quinas portdteis podem usar tanto a técnica da via seca como a da via imida,
dependendo das necessidades do ensaio.

LimitagSes dos ensaios de particulas magnéticas

* Técnicas utilizadas somente para materiais ferromagnéticos.

* Possuem baixa sensibilidade para a detecgdo de descontinuidade esférica.

* Requerem especialistas para a andlise dos resultados.

* Podem aparecer elementos subjetivos na interpretagio de um ensaio.

* Requerem normalmente dreas de fdcil acesso.

* A faixa de temperatura de trabalho é de até 60 °C na técnica de via imida e
de até 300 °C na técnica de via seca.

Classificacdo das descontinuidades

Segundo a norma norte-americana ASTM E125-63, 2008, pode-se classificar as
descontinuidades, reveladas pelos métodos magnéticos, em oito grupos:

1) Descontinuidades lineares (trincas): sio linhas sem orientagdo preferencial,
de largura varidvel. Usualmente, as trincas se originam na superficie dos fundi-
dos e, em geral, diminuem a medida que se aprofundam no material.

2) Contragdo: aparece como uma 4rea recortada, com contorno irregular. E
uma falha subsuperficial que pode ser levada a superficie do material por usina-
gem ou trabalho mecanico.

3) Inclusées: aparecem como variagdes isoladas, irregulares ou alongadas, de
ocorréncia individual, em distribuigdo linear ou espalhadas aleatoriamente em
listras. Sua ocorréncia é indicativa da presenga de areia, escéria ou 4cidos na su-
perficie do metal.

4) Resfriamentos internos e chapelins nao fundidos: tém o aspecto de uma
linha ou faixa que contorna o objeto e indica falta de difusao entre o objeto de
metal e o fundido.

5) Porosidade: tem o aspecto de segregacio de particulas magnéticas de vérios
tamanhos, distribuidas aleatoriamente.

6) Defeitos de solda, que podem ser devidos a:

* porosidade na solda;

* penetragdo incompleta;
¢ mordeduras;

* inclusées na solda;

* trincas.

CAPITULO 4




A penetragio incompleta apresenta uma disposi¢ao linear continua ou intermi-
tente. As porosidades, inclusoes e trincas tém o aspecto jd descrito, e as morde-
duras aparecem como sulcos ou canais na superficie da pega, ao longo das bor-

das da solda.
7) Indicagoes falsas:

* riscos;

* rugas;

* pé depositado em depressoes superficiais;
* particulas respingadas;

* marcas de talhadeira.

8) Anomalias magnéticas:

¢ camadas de 4cido adererite;

* “escrita” magnética;

* campo magnético externo alto;

* jungao de materiais de permeabilidade diferente;
* particulas aglomeradas em filetes agudos.

Tipos de magnetizagao

Magnetizagao circular: mais utilizada em tubos, ocorre em torno da pega.

Magnetizagao longitudinal: a peca é colocada entre os polos de um eletroima
ou no espaco interno de uma bobina.

4.14 Radiografia industrial

O ensaio radiogréfico ¢ um dos principais métodos aplicados na industria, pois
permite a visualizagdo e a inspe¢do da peca inteira. E utilizado para identificar
principalmente problemas internos, tais como: bolhas, descontinuidade, inclu-
soes, entre outros. A identificagdo é possivel por causa da absor¢ao diferenciada
da radiagio pela matéria: quanto maior a quantidade de massa, maior a quantida-
de de radiagao absorvida. A quantidade de radiagio absorvida ¢ quantificada por
meio de filme, tubo de imagens ou, ainda, por detectores eletrénicos de radiacio.

Esse ensaio ¢ bastante sensivel e ¢ capaz de detectar diferengas volumétricas em
regides vizinhas na mesma peca. Os defeitos sdo visivelmente detectados desde
que seu volume nao seja muito pequeno em relagao ao volume da pega analisada.

4.14.1 Utilizacdo do raio X
Utiliza-se o raio X:
* quando hd uma diferenca visivel na espessura, densidade ou composi¢io do

material;
* para materiais com homogeneidade considerdvel;

* para pegas que permitam acessos laterais e diametralmente opostos para
tubos.

Exemplos de aplicagdo

* Para detectar descontinuidades em diversos tipos de materiais;

* na inspe¢do de pegas fundidas, soldadas e componentes montados em
conjuntos;

* em vdrios metais ferrosos e nio ferrosos, e em materiais nio metdlicos, tais
como cerAmicas e pldsticos.

Equipamento para o ensaio de raios X

Os raios X sdo produzidos no tubo de Coolidge, que constitui a parte principal
do equipamento e varia em func¢do da tensio mdxima de operagio.

Esse equipamento é constituido de painel de controle e cabegote ou unidade
geradora. No painel de controle estao todas as fun¢des de comando, e no cabe-
cote estd localizado o tubo (emissor de raios) e os dispositivos de refrigeragao. A
conexao entre painel de controle e cabecote ¢ feita por meio de cabos especiais
de alta tensio.

Os equipamentos podem ser portiteis, com uma tensao maxima de 400 kV, e
pesar de 40 a 80 kg. Alguns modelos possuem refrigeracio dos tubos por meio
de gases e s3o mais leves que os equipamentos refrigerados a 6leo.

Radiografia

Para que a radiografia tenha resultado confidvel, no deve apresentar imperfei-
¢oes, principalmente nas dreas de maior interesse. Para assegurar a qualidade e a
sensibilidade da imagem, utiliza-se o penetrémetro, ou IQI (indicador da qua-
lidade de imagem).

Filme

A maneira de utilizagdo se assemelha & de um filme fotogrifico. Durante o
processo ¢ necessrio que incida sobre o filme somente a radiagdo. A exposi¢io
a radiagao da camada chamada emulsio contendo sais de prata fard com que
o filme seja sensibilizado. O filme indicard, nas dreas escuras, maior quantida-
de de radiagdo que passou pela regiio sensibilizada, correspondente a da peca
ensaiada.

Instalagbes

Para a liberagdo da constru¢io de uma drea para ensaios de emissoes radioativas,
o projeto deve ser encaminhado para a Comissao Nacional de Energia Nuclear

(CNEN), para aprovagao.
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Figura 4.64
Placa de risco de radiacdo.

Entre os itens avaliados estao:

* monitoramento e classificagao das dreas;

blindagem das paredes;

blindagem das portas;

* sinalizagio luminosa;

* interruptores no interior da sala onde ficard o aparelho (para interromper a
irradiagdo em caso de emergéncia);

* interlock nas portas (interrompe a irradiagio se a porta for aberta);

* medidores de radiacao;

¢ monitores de 4rea (sonoro);

* plano de radioprotegio;

pessoal treinado e qualificado pela CNEN de acordo com as normas NAS 410.

SHUTTERSTOCK

4.14.2 Equipamento de raios gama

Para usar a radia¢o gama, a preocupagio com seguranca deve ser redobrada, pois,
uma vez instalado, o aparelho passa a emitir radia¢io constantemente. Como prote-
40, deve-se utilizar uma blindagem (material para blindagem, chumbo ou urinio
exaurido), que permite retirar a fonte de emissao do interior do aparelho, realizando
a radiografia de forma segura. O conjunto é denominado irradiador. A diferenca
entre os irradiadores sdo os dispositivos para exposi¢cao da fonte de irradiacio, que
podem ser mecanicos, pneumadticos ou elétricos. Todos permitem a operagao segura
do aparelho, sem expor o operador as fontes radioativas.

O irradiador deve suportar choques bruscos, enchentes, incéndios, sem que
a blindagem sofra danos que possam expor as pessoas a fonte radioativa. Por
esse motivo, sua construgio deve seguir as normas internacionais de energia
nuclear.

A blindagem ¢é especialmente projetada para conter determinado elemento ra-
dioativo. Portanto, nao se deve utilizar a blindagem para elementos para os quais
nao foi projetada. A blindagem do equipamento nio pode ser feita e tampouco
alterada pelo operador da mdquina. Somente um profissional especializado tem
condigoes de realizar essa operagao.

As fontes de radiagio mais usadas pelas industrias atualmente sdo:

cobalto 60 (Co-60, Z =27);
iridio 192 (Ir-192, Z =77);
talio 170 (Tu-170, Z = 69);

* selénio 75 (Se-75), radioisétopo de uso recente na industria.

4.15 Ultrassom

O ensaio por ultrassom ¢ realizado por meio da reflexdo de ondas actsticas, que
encontram dificuldades de propagagio dentro do material. E utilizado na verifi-
cagdo de descontinuidades internas e em algumas superficiais, em qualquer tipo
de material.

O ultrassom trabalha com frequéncia acima do limite audivel, na faixa de 0,5 a

25 MHz.

As ondas acusticas geradas e transmitidas por um transdutor especial encostado
ou acoplado ao material devem ser direcionadas no sentido favoravel em relagao a
descontinuidade (interface). Essa descontinuidade reflete as ondas que sdo repre-
sentadas, na tela do aparelho ou em um tubo de raios catédicos (TRC), como pi-
cos em um gréfico. Em geral, as descontinuidades internas sio mensuradas com
precisio razodvel. Essa informagao é comparada com parAmetros de engenharia e
padrio de qualidade da prépria empresa.

O ensaio de ultrassom também pode ser utilizado com facilidade, rapidez e preci-
s20 na detecgao de corrosio e medigdo de espessura.

O ensaio possui uma extensa variagdo de aplicagdes, entre elas: vidros, borra-
chas, materiais compostos, ferrosos e nio ferrosos, soldas, laminados, fundidos
e forjados. E largamente empregado em usinas sidertrgicas, industrias de trans-
formagio, inddstria automobilistica, maritima, ferrovidria, rodovidria, aérea e
aeroespacial.

4.15.1 Producao do ultrassom

A produgao do ultrassom se dd pela aplicagio de cargas elétricas em cristais
piezelétricos, como o sulfato de litio, o titanato de bério e o quartzo. A cor-
rente elétrica alternada faz com que o cristal vibre na mesma frequéncia da
corrente (emissdo), gerando assim o ultrassom. No receptor ocorre de maneira
inversa: o ultrassom faz vibrar o cristal, gerando um sinal elétrico de alta fre-
quéncia. Esse processo de conversio de formas de energia acontece no préprio
transdutor. A tabela 4.12 apresenta alguns tipos de transdutores.
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Tabela 4.12
Tipos de transdutores.

Aplicagio: pecas metdlicas com facil propagagao sonica.
T™M 510 CL Faixa de medlgao:.l ,00 2 200,00 mm (er,n aco).
Temperatura: ambiente/controlada — até 60°.

Area de contato: 10 mm. Frequéncia: 5 MHz.

Aplicagio: medida de pecas de facil propagacio sénica.
TM510TB Faixa de medlgao:.l ,00 2 200,00 mm (el?"l aco).
Temperatura: ambiente/controlada — até 60°.

Area de contato: 10 mm. Frequéncia: 5 MHz.

Aplicagio: superficies planas ou cilindricas.
T™ 1008 CM Faixa de medlgao:.I,OO a 200,00 mm (er,n aco).
Temperatura: ambiente/controlada — até 60°.

Area de contato: 10 mm. Frequéncia: 5 MHz.

Aplicagio: pecas com espessura alta e/ou de dificil penetragio.
T™ 216 CL Faixa de medig:io:.3,00 a 200,00 mm (er’n a;oo).
Temperatura: ambiente/controlada — até 60°.

Area de contato: |6 mm. Frequéncia: 2 MHz.

Aplicagao: pegas com espessura alta e/ou de dificil penetragao.
™ 116 CL Faixa de medigio:.3,00 a 150,00 mm (er'n aco).
Temperatura: ambiente/controlada — até 60°.

Area de contato: |6 mm. Frequéncia: | MHz.

Aplicagdo: pecas metdlicas com alta temperatura.
Faixa de medicdo: 3,00 a 100,00 mm (em ago).
Temperatura: —10° a 250°.

Area de contato: 10 mm. Frequéncia: 4 MHz

TM 410 a.t.

Os transdutores podem ser classificados, quanto ao Angulo de emissao/recep-
¢ao do ultrassom, em normais e angulares. Podem ser construidos com um
cristal (emissor/receptor) ou dois cristais (um cristal emissor e outro recep-
tor). Essa diferenca de forma de construgdo é necessdria para que as possiveis
varia¢oes da descontinuidade sejam analisadas com maior rapidez, seguran-
ca e qualidade.

4.15.2 Acoplante

Produto liquido, gel ou graxa, dependo das condi¢ées do ensaio, utilizado para
favorecer a transmissio das ondas sonicas para a peca analisada, nio deixando
ar entre as duas superficies. Deve-se tomar cuidado ao escolher o acoplante para
evitar possiveis danos a peca ensaiada.

Apés a utilizagdo do ultrassom, a peca e o transdutor devem ser completamente
limpos de acordo com as especificacoes técnicas de cada produto ensaiado.

4.15.3 Aparelhos de ultrassom

Diferenciados em relagio a tecnologia utilizada, de maneira geral, os aparelhos
de ultrassom com recursos de informdtica e eletronica fornecem excelentes resul-
tados, pois sdo capazes de armazenar dados referentes ao ensaio.

Ajustes do aparelho de ultrassom

Para a utilizagdo do aparelho de ultrassom sio necessdrios os ajustes a seguir.

Ganho (dB)

O ajuste do ganho é tdo importante quanto o ajuste da escala a ser utilizada no
ensaio. Existem dois ajustes de ganho: grosso e fino.

Os ajustes possuem a fun¢io de regular a recep¢io do sinal, tém influéncia di-
reta na altura do eco na tela e determinam a amplitude de todas as reflexées.
Sua unidade de trabalho é o decibel (dB). Uma descontinuidade produz altera-
¢oes nas amplitudes de reflexdo, que sdo comparadas a amplitude de uma refle-
xa0 padrao. A amplitude de reflexio ¢ ainda avaliada em relagao a quantidade
dB acima ou abaixo da reflexdo padrio.

Escala

A escala permite posicionar a reflexao na tela do aparelho, controla a espessura
ou percurso sodnico (parte horizontal da tela do aparelho) e a distancia percor-
rida pelo feixe sonico dentro do material ensaiado.

A escala varia de aparelho para aparelho, e alguns podem chegar a 5 m. Em
aparelhos portdteis chega a até 2 m. Da mesma forma que o ganho, na escala
também temos dois botdes para controle grosso com posi¢oes de 25, 50, 100,
250, 500 ¢ 1500 mm, indo até o limite de escala, e o ajuste fino, que permite
posicionar o eco de fundo na escala horizontal da tela, possibilitando trabalhar
com escalas de 132,0 mm, 856 mm. Esse ajuste permite aproximar ou distan-
ciar os ecos e trabalhar com um ou mais ecos de fundo.

Como o eixo hozontal é graduado de 0 (zero) a 10, para uma espessura de 530
mm, posicionando o eco inicial em zero e o eco de fundo, que representa a
espessura de 530 mm, em 10, obtemos a escala de 530 mm divididos em dez
partes.

Ponto zero

Controle que posiciona os ecos para a direita ou para a esquerda na tela do
aparelho, sem alterar a distincia entre eles. Permite ajustar o eco inicial em
zero e, com o controle da escala que afasta ou aproxima os ecos, posicionar os
outros ecos de acordo com a calibragdo utilizada, facilitando a interpretagio

dos dados.
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Frequéncia

A frequéncia ¢ ajustada de acordo com o transdutor utilizado. Nos aparelhos
mais modernos, esse ajuste acontece automaticamente.

Velocidade de propagacdo

Esse ajuste pode comparar as velocidades de reflexao do som para vérios
materiais.

Supressor de ruidos

Funciona como filtro, eliminando ecos de pequenas reflexdes que podem es-
tar relacionados ao préprio aparelho ou ao material de granulacio grosseira.
Deve-se tomar cuidado para que a regulagem do filtro nao mascare pequenos
defeitos do material ensaiado.

Blocos de calibragdo

Conhecidos como bloco V1 e bloco V2, sio blocos padronizados para verifi-
car as caracteristicas dos transdutores e ajustar a escala. Devem ser de material
compativel com os materiais a serem ensaiados ou similar no que diz respeito
ao ultrassom. Devem ter as dimensées calibradas e podem ou nio conter des-
continuidades naturais ou artificiais.

Blocos de referéncia

No ensaio de ultrassom, em que, diferentemente daquele de raio X, nio se
pode “visualizar” o interior da pega, temos de comparar as pecas produzidas
com os blocos de referéncia, para identificar diferencas entre as propagagodes
dos ecos na tela do aparelho. O melhor material para o bloco de referéncia é
aquele confeccionado do mesmo material ensaiado. E ainda, se possivel, con-
tendo as descontinuidades naturais para servirem de comparagio. Com isso
tragam-se as curvas de referéncia de um bloco conhecido, que sao, entio, uti-
lizadas para comparar com o material ensaiado.

Linearidade vertical e horizontal do aparelho

A linearidade vertical e horizontal precisa ser verificada sempre antes de cada
ensaio. Deve estar dentro de 2% da escala utilizada. A calibragao horizontal
utiliza o bloco V1, com escala de 100,0 mm e um transdutor de 25,0 mm. O
posicionamento dos picos tem de ficar em 0 — 2,5 -5 - 7,5 — 10.

Verificagdo do ponto de saida do feixe sdnico

A localizagio do transdutor deve ser direcionada para o raio de 100 mm no
bloco V1. Obtém-se, entdo, a maior amplitude de pico (eco) e faz-se uma refe-
réncia no bloco V1 e outra na mesma dire¢ao na carcaga do transdutor, deter-
minando-se, assim, o ponto de saida do feixe sonico.

Verificagdo do dngulo do transdutor

Utilizam-se os blocos V1 ou V2 para identificar a marca¢io do angulo corres-
pondente ao Angulo do transdutor.

Temperatura

O aparelho deve ter bom desempenho nas seguintes faixas de temperatura:

e aparelhos: de 5 a 40 °C;
e transdutores: de 5 a 85 °C.

Determinagao de uma grande descontinuidade

O ensaio de ultrassom descrito destina-se a verificar pequenas descontinuidades.
Para grandes descontinuidades utilizam-se os métodos de 6, 12 ¢ 20 dB.

Vantagens do ensaio por ultrassom

* Localizagdo precisa das descontinuidades existentes nas pegas.

* Alta sensibilidade na detecgdo de pequenas descontinuidades.

* Reducio dos custos com inspegdo e com sucata.

* Aumento da detec¢ao de falhas.

* Controle e otimizagao de processos.

* Nao ¢ necessdrio parar ou desligar o sistema a ser ensaiado.

* Penetragio possivel para detectar descontinuidades internas na peca.
* Possibilita uso estaciondrio ou mével.

* Possibilita inspecdo em superficies pintadas.

* Excelentes possibilidades de documentar o processo de inspegao.
* Respostas imediatas.

LimitagSes do ensaio por ultrassom

* Exigéncia de operador especializado para interpretar os ensaios.
* Ensaio sensivel a choque e vibragdes.
* Calibra¢do constante do equipamento.
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Exceléncia no ensino profissional

Administrador da maior rede estadual de educagao profissional do pais, o
Centro Paula Souza tem papel de destaque entre as estratégias do Governo
de Sao Paulo para promover o desenvolvimento econémico e a inclusio
social no Estado, na medida em que capta as demandas das diferentes
regioes paulistas. Suas Escolas Técnicas (Etecs) e Faculdades de Tecnolo-
gia (Fatecs) formam profissionais capacitados para atuar na gestao ou na
linha de frente de operagées nos diversos segmentos da economia.

Um indicador dessa competéncia é o indice de inser¢ao dos profissionais
no mercado de trabalho. Oito entre dez alunos formados pelas Etecs e
Fatecs estao empregados um ano apés concluirem o curso. Além da ex-
celéncia, a institui¢ido mantém o compromisso permanente de democra-
tizar a educagio gratuita e de qualidade. O Sistema de Pontuagao Acres-
cida beneficia candidatos afrodescendentes e oriundos da Rede Publica.
Mais de 70% dos aprovados nos processos seletivos das Etecs e Fatecs
vém do ensino publico.

O Centro Paula Souza atua também na qualificagao e requalificagao de
trabalhadores, por meio do Programa de Formagao Inicial e Educagao
Continuada. E ainda oferece o Programa de Mestrado em Tecnologia, re-
comendado pela Capes e reconhecido pelo MEC, que tem como drea de
concentragdo a inovagio tecnolégica e o desenvolvimento sustentivel.
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