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PROJETO DE SISTEMA DE TRANSMISSÃO MECÂNICA POR 

ENGRENAGENS CÔNICAS 

 

 

Jady Alexandre Antunes Peroza 

Esp. Alisson Ribeiro de Oliveira 

 

RESUMO 

 

No presente trabalho apresenta-se como principal tema o projeto para futura adaptação de um 

sistema de transmissão mecânica, por engrenagens cônicas em uma máquina existente. O 

objetivo deste projeto é verificar a possibilidade de aumentar a gama de trabalho, da atual 

máquina. Os resultados buscados são melhorias em relação à logística, devido o fato da 

necessidade de terceirização em uma das etapas do processo e tornar o produto mais 

competitivo no mercado, devido um melhor custo-benefício, na produção do item. Para a 

elaboração deste trabalho foi necessário uma coleta de dados in loco, além do apoio de 

bibliografias focadas em elementos de máquinas, para o dimensionamento dos componentes. 

 

Palavras-chave: Transmissão mecânica. Melhorias. Custo-benefício . 
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ABSTRACT 

 

In the present work the main theme is the implantation of a mechanical transmission system, 

by conical gears in an existing machine. The purpose of this pre-project is to check the 

possibility of increasing the range of work, of the current machine. The results sought are 

improvements in relation to logistics, due to the fact of the need for outsourcing in one of the 

stages of the process and to make the product more competitive in the market, due to a better 

cost-benefit, in the production of the model. The main methodologies used for the elaboration 

of this work were quantitative, addressing a descriptive research, based on bibliographic 

references, data collection and in loco observation. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O projeto apresentará o trabalho desempenhado por um sistema de transmissão 

mecânica, identificando as variáveis para a escolha de um sistema específico, tendo em vista 

que o mesmo pode ser dividido em até quatro formas. 

Devido a empresa não possuir equipamento especializado para o desenvolvimento de 

tal atividade, verifica-se a necessidade de terceirizar uma das etapas do processo produtivo, 

pela falta de tal equipamento para a realização desta, gerando um custo elevado e dificuldades 

com a logística para a produção do item. 

O objetivo deste projeto será desenvolver um projeto de transmissão mecânica por 

engrenagens cônicas, para adaptá-lo em uma máquina, na empresa LAD embreagens, sendo 

necessário abordar as relações cinemáticas, as forças transmitidas, e geometria das peças em 

questão.  

Entende-se a importância da terceirização desta operação, porém, buscam-se outros 

métodos a fim aumentar a produtividade devido tratar-se de um processo em que as peças não 

sairão da área fabril, reduzir os custos indiretos (óleo de proteção contra oxidação, caixas, 

estopas, plástico-filme, entre outros), pois para o transporte destas peças, necessita-se de um 

determinado cuidado, tanto com oxidação quanto com batidas/amassados.   

O método de pesquisa utilizado será teor quantitativo, abordando uma pesquisa 

descritiva, apoiando-se em referencial bibliográfico e coleta de dados. 

Ao final, analisaremos se o dispositivo atende as necessidades da empresa, 

comparando o processo atual com o anterior e analisando o custo-benefício.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



15 

 

 

 

2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

2.1 Sistemas de transmissão 

 

Um sistema de transmissão é responsável pela transmissão de força, rotação e torque 

do eixo motor até o eixo movido. Esse processo é realizado graças a diversos componentes 

que realizam um minucioso processo mecânico de transmissão, “[...]. A transmissão de 

movimento tem normalmente como finalidade aproveitar o máximo de potência gerada em 

trabalho mecânico útil. ” (FRANCESCHI e ANTONELLO, 2014, p. 91).  

A força é gerada pelo motor e deve ser suficiente para fazer com que todos os sistemas 

funcionem em harmonia. Existem três tipos diferentes de realização uma transmissão, sendo 

estas: 

 Transmissão mecânica; 

 Transmissão hidráulica; 

 Transmissão hidromecânica. 

 Neste trabalho será tratado um sistema de transmissão mecânica, porém é importante 

salientar que este pode ser dividido de acordo com os componentes desejados, citando-os a 

seguir: 

 Transmissão por rodas de atrito; 

 Transmissão por correntes; 

 Transmissão por polias e correias; 

 Transmissão por engrenagens. 

Como o intuito do trabalho é realizar uma adaptação de um destes sistemas em uma 

máquina já existente, e de acordo com a função que estamos buscando, baseamos nosso 

estudo no sistema de transmissão por engrenagens. 

A seguir, serão descritos os 4 componentes básicos para o projeto sendo eles: 

engrenagens, eixos, rolamentos e os mancais. 

  

2.2 Engrenagens  

 

Segundo Auras (2006, p. 52) engrenagens “são rodas com dentes padronizados que 

servem para transmitir movimento e força entre dois eixos. São usadas também para variar o 

número de rotações e o sentido da rotação de um eixo para o outro”. 



16 

 

 

 

Contudo, sabemos que este sistema possui algumas características de acordo com cada 

tipo de engrenagens, variando sua aplicabilidade, relações cinemáticas e forças transmitidas 

de acordo com sua geometria. As engrenagens podem ser classificadas como: 

 Engrenagens de dentes retos; 

 Engrenagens helicoidais; 

 Engrenagens cônicas; 

 Engrenagens sem-fim. 

Considerando as características da máquina existente e da geometria da peça na qual 

devemos trabalhar fica constatado que devemos desenvolver um sistema com que o eixo de 

rotação da ferramenta seja posicionado ortogonalmente ao eixo arvore da máquina. 

“Quando engrenagens são utilizadas para transmitir movimento entre eixos 

interceptantes, utiliza-se algum tipo de engrenagem cônica. ” (BUDYNAS, NISBETT, p.696). 

Os autores Franceschi e Antonello (2014, p. 91), explicam que: “As engrenagens 

cônicas apresentam a forma de tronco de cone, e podem ter dentes retos ou helicoidais, porém 

apresentam uma grande característica que é a transmissão de movimento entre eixos 

ortogonais”. 

De acordo com Juvinall e Marshek (2013, p. 367) “Quando as engrenagens helicoidais 

(ou espinha de peixe) giram, o contato de cada dente ocorre primeiro em um de seus lados e 

aumenta gradativamente ao longo do dente com o prosseguimento da rotação. Assim, os 

dentes se engrenam progressivamente, o que torna a operação mais suave e silenciosa do que 

a operação das engrenagens de dentes retos”. Porém as engrenagens cônicas de dentes retos 

possuem um custo inferior as engrenagens cônicas de dentes helicoidais. 

Pelo fato de que no projeto em que serão aplicadas não serão utilizadas rotações 

elevadas, sem a necessidade de redução de ruído e impactos, as engrenagens selecionadas 

serão as de dentes retos. 

Com base em Melconian (2000), a relação de transmissão de engrenagens cônicas de 

dentes retos deve ser de no máximo 1:6, ou seja, se a engrenagem A possui 120 dentes a 

engrenagem B deve conter no mínimo 20 dentes. 

Algumas informações devem ser conhecidas, previamente, para que seja possível a 

construção das engrenagens, são elas: 

 P - Potência do motor - kW 

 n - Rotação do eixo – rpm 

 h – duração (prevista) da engrenagem - horas 
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 α - Ângulo de pressão entre as engrenagens 

 K - Relação entre a largura e diâmetro primitivo - B / Dp  

 

2.2.1 Formulário para cálculo de engrenagens cônicas 

 

Critério de Pressão 

Conicidade da engrenagem relativa ao primitivo (1 e 2) 

tg 2 = Z2 / Z1         (Equação 1) 

1 = 90 - 2          (Equação 2) 

 

Torque na engrenagem (Mt) 

Mt = (30000 / ) * (P / n)        (Equação 3) 

 

Relação de transmissão (i) 

i = Z2 / Z1          (Equação 4) 

 

Pressão admissível - Fator de durabilidade (W) 

W = (60 * n * h) / 10
6        

(Equação 5) 

 

Intensidade da pressão admissível (Padm) 

Padm = (0,487 * HB) / W
1/6        

(Equação 6) 

 

Tabela 1 - Dureza Brinell  –Aços Carbono DIN 1611 (Definição do HB) 

 

Fonte: Melconian (2000, p. 244) 
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Fator de serviço AGMA (e) 

 

Tabela 2 – Acionamento por motores elétricos ou turbinas
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Fonte: Melconian (2000, p. 103 a 107) 

 

Tabela 3 – Fator de Características Elásticas 

Fonte: Melconian (2000, p. 134) 

 

Volume mínimo da engrenagem (BDp
2
) 

B * Dp
2 

= 0,2f
2
 * (Mt * cos2 / Padm

2
) * [(i

2
 + 1) / i

2
]    (Equação 7) 

 

Módulo do engrenamento  

B / Dp² = K * Dp
3         

(Equação 8) 
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Módulo médio (Mm) 

Mm = Dp / Z          (Equação 9) 

 

Módulo do engrenamento (Mn) - determina a ferramenta utilizada para fabricar os 

dentes da engrenagem 

Mn = Mm / 0,8         (Equação 10) 

 

Recalcula-se o módulo médio (Mm) 

Mm = Mn * 0,8         (Equação 11) 

 

Recalcula-se o Diâmetro primitivo (Dp) 

Dp = Mm * Z          (Equação 12) 

 

Largura da engrenagem (B) 

B = {0,2f
2
 * (Mt * cos2 / Padm

2
) * [(i

2
 + 1) / i

2
]} / Dp    (Equação 13) 

 

Resistência á flexão no pé do dente 

Força tangencial (Ft) 

Ft = 2 * Mt / Dp         (Equação 14) 

 

Fator de forma (q)  

 

Tabela 4 – fator de forma em relação ao nº de dentes 

Fonte: Melconian (2000, p. 102) 
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Tensão máxima atuante ( máx) 

 máx = Ft * q / B * Mm * e       (Equação 15) 

 

O valor de  máx deve ser comparado com o valor de  mat. Se o resultado for menor 

ou igual, significa que o material atende o projeto, caso contrário a engrenagem deve ser 

recalculada ou o material escolhido deve ser alterado. 

 

Recalcular a largura mínima da engrenagem com base na tensão máxima admissível 

do material escolhido: 

 mat = Ft * q / B * Mm * e        (Equação 16) 

 

Calcular o De (diâmetro externo) para a fabricação da usinagem. 

De = Dp + 2 * Mm * cos δ       (Equação 17) 

 

2.3 Eixos 

 

De acordo com Budynas e Nisbett (2011, p. 374), “o eixo é um membro rotativo, 

usualmente de seção transversal circular, usado para transmitir potência ou movimento”.  

Os autores Juvinall e Marshek (2013, p. 390), afirmam que “os eixos podem ser 

submetidos a diversas combinações de cargas combinadas torcionais, axiais e de flexão”.  

Os eixos “são elementos de construção mecânica, que se destinam a suportar outros 

elementos de construção (polias, engrenagens, rolamentos, rodas de atrito etc.) ”. (Budynas e 

Nisbett, 2011, p. 374), 

De acordo com Melconian (2000) os eixos são classificados em:  

 Eixos (trabalham fixos) – o eixo dianteiro de um veículo com tração traseira;  

 Eixos-árvores (trabalham em movimento) – eixos que compões a caixa de 

mudança de um veículo.        

Com base em Juvinall (2013, p. 390) “Os eixos girantes, que têm a eles acopladas 

engrenagens, polias, cames e outros componentes devem ser suportadas por mancais”.    

Os elementos fixados nos eixos, irão gerar cargas que terão que ser obrigatoriamente 

suportados por eles, sendo que “para atender aos requisitos de resistência os eixos devem ser 

projetados de modo que as deformações fiquem limitadas a níveis aceitáveis”. (Juvinall, 2013, 

p. 390).  
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Portanto, para o desenvolvimento do eixo devem ser analisados todos os esforços 

possíveis, afim de projetar uma peça que não se deforme ao realizar o trabalho esperado. 

“A disposição geral de um eixo para acomodar os elementos de eixo, por 

exemplo, engrenagens, mancais e polias, deve ser especificada cedo no 

processo de desenho a fim de realizar uma análise de força de corpo livre e 

obter os diagramas de cisalhamento e momento”. (Budynas e Nisbett, 2011, 

p. 375) 

 

2.3.1 Formulário para cálculo de eixos  

 

Torque no eixo (Mt) 

Mt = (30000 / ) * (P / n)        (Equação 18) 

 

Esforços na transmissão 

Força tangencial (Ft) 

Ft = 2 * Mt / Dp         (Equação 19) 

 

Força radial (Fr) 

Fr = Ft * tg         (Equação 20) 

 

Momento fletor  

Por tratar-se de engrenagens cônicas e gerar esforços tangenciais, radiais e axiais 

simultaneamente, os cálculos de reações de apoio e momento fletor devem ser calculados 

tanto no plano vertical como no plano horizontal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



26 

 

 

 

Figura 1 – Exemplo de reações de apoio 

Fonte: Do autor 

 

3.1 Plano vertical 

Pelo fato das engrenagens possuírem o perfil cônico, as reações de apoio devem ser 

calculadas tanto no plano vertical onde serão baseadas nas cargas radiais, como no plano 

horizontal que serão baseadas nas cargas tangenciais 

 

Reações de apoio (RA e RB) 

MA = 0 

Dt * RB = FP1 * DP1 + FP2 * DP2 + ... 

RB = FP1 * DP1 + FP2 * DP2 / Dt       (Equação 21) 

 

Fy = 0 

RA + RB = F 

RA = F – RB              (Equação 22) 
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Momento Vertical máximo (MVmáx) e Momento Horizontal máximo (MHmáx) 

0 < x < P 

Mf = RA * P 

Se x = 0, Mf = RA * 0 

Se x = P1, Mf = RA * P1        (Equação 23) 

 

O MVmáx e MHmáx assumem o maior valor entre x = 0 e x = P1 e x = P2   

 

Obs.: - Para MVmáx utiliza-se Fr   - Para MVmáx utiliza-se Ft  

 

Momento fletor resultante (Mr) 

Mr = (MVmax
2
 + MHmax

2
)       (Equação 24) 

 

Momento ideal (Mi) 

Mi = Mr
2
 + {(a/2) * Mt }

2        
(Equação 25) 

 

Coeficiente de Bach - a 

a =  fad (material) /  fad (material)      (Equação 26) 

 

Tabela 5 –Tensões Admissíveis dos materiais metálicos 

Fonte: Melconian (2000, p.110) 
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Diâmetro do eixo-árvore (d) 

d >= 2,17 * 
3
 (b * Mi /  fad (material)      (Equação 27) 

 

b = 1 – para eixo maciço    b = 1 / {1 – (d / D)
4
} – para eixo vazado 

 

2.4 Rolamentos 

 

Os rolamentos “são elementos criados com a finalidade de diminuir ao máximo as 

perdas de energia causadas pelo atrito. São geralmente constituídos de dois anéis 

concêntricos, entre os quais são colocados elementos rolantes como esferas, roletes e agulhas. 

O anel externo é fixado num mancal externo, enquanto que o anel interno é fixo no eixo. 

(Auras, 2006, p. 31) 

Segundo Melconian (2000, p. 191) “para escolher o tipo de rolamento a ser utilizado 

na construção mecânica, torna-se indispensável conhecer o tipo de solicitação que vai atuar no 

rolamento”. 

Atualmente, as empresas especializadas possuem uma infinidade de modelos de 

rolamentos, capaz de atender características únicas para torná-lo adequado a condições 

operacionais específicas. 

Com base em Melconian (2000), as cargas que podem ser aplicadas nos rolamentos 

são: 

 Carga radial: a carga atua na direção dos raios do rolamento; 

 Carga axial: a carga atua na direção longitudinal ao eixo do rolamento; 

 Carga combinada: ocorre carga radial e axial simultaneamente no rolamento. 

 

Abaixo, os fatores de dimensionamento de um rolamento: 

 Fator de esforços dinâmicos; 

 Fator de rotação; 

 Capacidade de carga dinâmica equivalente. 

Cada rolamento possui características particulares, sendo que o projetista deve analisar 

qual modelo melhor se encaixa nas condições do projeto. Nas imagens a seguir, alguns 

modelos disponíveis para a avaliação. 
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Imagem 1 – Tipos de Rolamentos 

Fonte: NSK Rolamentos 
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Imagem 2 – Tipos de Rolamentos 

Fonte: NSK Rolamentos 
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Fator de esforços dinâmicos (Fl) 

 

Tabela 6 – Fator de esforços dinâmicos com base na aplicação 
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Fonte: Melconian (2000, p. 222 a 227) 
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Fator de rotação (Fn)  

 

Tabela 7 – Fator de rotação para rolamentos de esferas 

Fonte: Melconian (2000, p. 228) 
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Tabela 8 – Fator de rotação para rolamentos de rolos e de agulhas 

 

Fonte: Melconian (2000, p.229) 
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2.4.1 Formulário para cálculo de rolamentos 

 

Carga dinâmica equivalente (CP) 

CP = Fr         (Equação 28) 

 

Capacidade de carga dinâmica necessária ao rolamento (C) 

C = P * (Fl / Fn)         (Equação 29) 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Imagem 3 – Corpo da máquina que receberá a adaptação 

 

Fonte: LAD Embreagens 
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Imagem 4 – Corpo da máquina que receberá a adaptação 

 

Fonte: LAD Embreagens 

 

3.1 Cálculos para as engrenagens 

 

Para dar início aos cálculos levantamos algumas informações importantes para o 

dimensionamento: 

Diâmetro externo da maior engrenagem não pode ser superior a 190 mm, devido fato 

de que o eixo em que esta será acoplada encontra-se a 100 mm de altura da mesa (figura1) e 

que o comprimento total do dispositivo também não pode ser maior que 200 mm, para que 
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seja possível o movimento do motor de posicionamento da peça sem que ocorra colisão desta 

com a ferramenta de corte (figura2). 

 

Imagem 5 – Mesa do dispositivo 

Fonte: LAD Embreagens 
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magem 6 – Comprimento do dispositivo 

Fonte: LAD Embreagens 

 

As informações que devem ser conhecidas, previamente, para que seja possível a 

construção das engrenagens: 

 

 P - Potência do motor - 1100 kW 

 n - Rotação do eixo – 200 rpm 

 h – duração (prevista) da engrenagem - 10000 horas 

 α - Ângulo de pressão entre as engrenagens – 20° 

 K - Relação entre a largura e diâmetro primitivo (B / Dp) – 1,25 

 Z1 – 48 dentes 

 Z2 – 80 dentes 
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Engrenagem 1  

 

Critério de Pressão 

Conicidade da engrenagem relativa ao primitivo (1 e 2) 

 

tg 2 = Z2 / Z1        (Equação 1) 

tg 2 = 80 / 48 

tg 2 = 1,6667 

2 = 59,04° 

 

1 = 90 - 2          (Equação 2) 

1 = 90 – 59,04 

1 = 30,96° 

 

Torque na engrenagem (Mt) 

Mt = (30000 / ) * (P / n)        (Equação3)

  

Mt = (30000 / ) * (1100 / 200) 

Mt = 52520,98 Nmm 

 

Relação de transmissão (i) 

i = Z2 / Z1          (Equação 4) 

i = 80 / 48 

i = 1,666  

 

Pressão admissível - Fator de durabilidade (W) 

W = (60 * n * h) / 10
6        

(Equação 5) 

W = (60 * 200 * 10000) / 10
6 

W = 120 

 

Intensidade da pressão admissível (Padm) 

 Pela Norma DIN 1611 St 60,11 corresponde ao SAE 1045, então com base na ” 

Tabela 1 - Dureza Brinell  –Aços Carbono DIN 1611 (Definição do HB)”, definimos o valor 

de HB do aço 1045 em 1950N/mm
2 

 

Padm = (0,487 * HB) / W
1/6v

’
       

(Equação 6) 

Padm = (0,487 * 1950) / 120
1/6 

Padm = 427 N/mm²  
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Fator de serviço AGMA (e) 

Com base na “Tabela 2 - Acionamento por motores elétricos ou turbinas”, para 

acionamento principal de máquinas operatrizes com cargas uniformes de, trabalhando até 10 

horas / dia:  

e = 1,25 

 

Volume mínimo da engrenagem (B * Dp
2
) 

B1 * Dp
2 

= 0,2 * f
2
 * (Mt * cos1 / Padm

2
) * [(i

2
 + 1) / i

2
]    (Equação 7) 

B1 * Dp² = 0,2 * 1512
2
 * (52520,98 * cos30,96° / 427

2
) * (1,666

2
 + 1 / 1,666

2
) 

B1 * Dp² = 267992,12 mm
3 

 

Módulo do engrenamento   

B1 * Dp² = Dp
3 

* k         (Equação 8)
 

267992,12 = Dp³
 
/ 1,25 

Dp = 59,85 mm 
 

Módulo médio (Mm) 

Mm = Dp / Z          (Equação 9) 

Mm = 59,85 / 48 

Mm = 1,24 

 

Módulo do engrenamento (Mn) - determina a ferramenta utilizada para fabricar os 

dentes da engrenagem 

Mn = Mm / 0,8         (Equação 10)

 Mn = 1,24/ 0,8 

Mn = 1,55 

 

Utilizaremos por meio da DIN780, Mn = 1,5, que é o módulo disponível na empresa 

para a fabricação da engrenagem 

 

Recalcula-se o módulo médio (Mm) 

Mm = Mn * 0,8         (Equação 11) 

Mm = 1,5 * 0,8 

Mm = 1,2 

Recalcula-se o Diâmetro primitivo (Dp) 

Dp = Mm * Z          (Equação 12) 

Dp = 1,2 * 48 

Dp = 57,6 mm 
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Largura da engrenagem (B) 

B = {0,2f
2
 * (Mt * cos2 / Padm

2
) * [(i

2
 + 1) / i

2
]} / Dp²    (Equação 13) 

B = {0,2 * 1512
2
 * (52520,98 * cos30,96° / (427)

2
) * (1,666

2
 + 1 / 1,666

2
)} / 57,6² 

B = 80,77 mm 

 

Resistência á flexão no pé do dente 

Força tangencial (Ft) 

Ft = 2 * Mt / Dp         (Equação 14) 

Ft = 2 * 52520,98 / 57,6 

Ft = 1823,64 N 

 

Fator de forma (q)  

Com base na “Tabela 2 – fator de forma em relação ao nº de dentes”, identificamos 

que por aproximação (já que não possui um valor exato para engrenagens com 48 dentes), 

utilizamos o fator para o valor mais próximo que é de 50 dentes, sendo:  

Tensão máxima atuante ( máx) 

 máx = Ft * q / B1 * Mm * e       (Equação 15) 

 máx = 1823,64 * 2,8 / 80,77 * 1,2 * 1,25 

 máx = 42,14 N/ mm
2    

> Tensão Adm AÇO 1045 = 120 N/mm² 

Atende o padrão estabelecido, porém, será necessário diminuir a largura da 

engrenagem. 

 

Recalcular a largura mínima da engrenagem com base na tensão máxima admissível 

do material escolhido: 

 mat = Ft * q / B * Mm * e        (Equação 16) 

120 = 1823,64 * 2,8 / B1 * 1,2 * 1,25 

B1 = 28,36 mm 

A largura da engrenagem deve ser igual ou maior que 23,36 mm. Com base nisso, 

vamos estipular que a largura do pinhão seja 30 mm 

 

Calcular o Diâmetro externo para a fabricação da usinagem (De) 

De = Dp + 2 * M * cos δ        (Equação 17) 

De = 57,60 + 2 * 1,5 * cos 30,96° 

De = 60,29 mm 
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Engrenagem 2  

 

As fórmulas 1, 2, 9, 10 e 11, e o valor de “e” não precisam ser calculadas para estas 

engrenagens, tendo em vista que, utilizarão os mesmos valores calculados pela engrenagem 1: 

1 = 59,04°         (Equação 1) 

2 = 30,96°          (Equação 2) 

Mm = 1,24          (Equação 9) 

Mn = 1,5         (Equação 10) 

Mm = 1,2         (Equação 11) 

e = 1,25  

 

A rotação da engrenagem 2 deverá ser calculada, com base na relação de transmissão, 

tendo em vista que a engrenagem 1 possui 48 dentes e a engrenagem 2 possui 80 dentes. 

RPM Engrenagem 1 – 200 rpm 

Relação de transmissão 1,666: 1 

RPM Engrenagem 2 = 200 / 1,666 = 120,04 rpm 

 

Torque na engrenagem (Mt) 

Mt = (30000 / ) * (P / n)       (Equação 3) 

Mt = (30000 / ) * (1100 / 120,04) 

Mt = 87506,05 Nmm 

 

Relação de transmissão (i) 

i = Z1 / Z2          (Equação 4) 

i = 48 / 80 

i = 0,666 

 

Pressão admissível - Fator de durabilidade (W) 

W = (60 * n * h) / 10
6        

(Equação 5) 

W = (60 * 120,04 * 10000) / 10
6 

W = 72,024 

 

Intensidade da pressão admissível (Padm) 

Padm = (0,487 * HB) / W
1/6        

(Equação 6) 

Padm = (0,487 * 1950) / 72,024
1/6 

Padm = 465,56
 
N/mm

2
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Volume mínimo da engrenagem (B * Dp
2
) 

B * Dp
2 

= 0,2f
2
 * (Mt * cos2 / Padm

2
) * [(i

2
 + 1) / i

2
]    (Equação 7) 

B * Dp² = 0,2 * 1512
2
 (87506,05 * cos30,96° / (465,56)

2
) * (0,6

2
 + 1 / 0,6²) 

B * Dp1 = 651055,19 mm
3 

 

 

 

Calcular o Diâmetro primitivo das engrenagem 2 (Dp) 

Dp = Mm * Z2         (Equação 12) 

Dp = 1,2 * 80 

Dp = 96 mm 

 

Largura das engrenagens 2 e 3 (B) 

B = {0,2f
2
 * (Mt * cos2 / Padm

2
) * [(i

2
 + 1) / i

2
]} / Dp    (Equação 13) 

B = {0,2 * 1512
2
 * (87506,05 * cos30,96° / (456,56)

2
) * (0,6

2
 + 1 / 0,6

2
)} / 96² 

B1 = 70,64 mm 

 

Resistência á flexão no pé do dente 

Força tangencial (Ft) 

Ft = 2 * Mt / Dp         (Equação 14) 

Ft = 2 * 87506,05 / 96 

Ft = 1823,04 N 

 

Fator de forma (q)  

Com base na “Tabela 2 – fator de forma em relação ao nº de dentes”, identificamos 

que para engrenagens de 80 dentes:  

fator q = 2,6 

 

Tensão máxima atuante ( máx) 

 máx = Ft * q / B1 * Mm * e       (Equação 15) 

 máx = 1823,04 * 2,6 / 70,64 * 1,2 * 1,25 

 máx = 44,73 N/ mm
2  

>  Tensão Admissível AÇO 1045 = 120 N/mm² 

Atende o padrão estabelecido, porém, será necessário diminuir a largura da 

engrenagem. 
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Recalcular a largura mínima da engrenagem com base na tensão máxima admissível 

do material escolhido: 

 mat = Ft * q / B * Mm * e        (Equação 16) 

120 = 1823,04 * 2,6 / B * 1,2 * 1,25 

B1 = 26,33 mm 

A largura da engrenagem deve ser igual ou maior que 26,33 mm. Com base nisso, 

vamos estipular que a largura das engrenagens seja 28 mm 

 

Calcular o Diâmetro externo para a fabricação da usinagem (De) 

De = Dp + (2 * M * cos δ)        (Equação 17) 

De = 96 + (2 * 1,5 * cos 59,04°) 

De = 98,38 mm 

 

3.2 Cálculos para o eixo 

 

No eixo, será acoplada a Engrenagem 2 e a ferramenta de corte com diâmetro de 42 

mm. 

 

Informações da Engrenagem 2 

Mt = 87506,05 Nmm  

Ft = 1823,04 N (Engrenagem) 

 

Força radial (Fr) 

Fr = Ft * tg         (Equação 20) 

Fr = 1823,04 * tg20° 

Fr = 4078,43 N (Engrenagem) 

 

Esforços na transmissão 

Força tangencial da ferramenta de corte (Ft) 

Ft = 2 * Mt / Dp (ferramenta)       (Equação 19) 

Ft = 2 * 87506,05 / 42 

Ft ferramenta de corte = 4166,95 N 

 

Força radial da ferramenta de corte (Fr) 

Fr = Ft * tg          (Equação 20) 

Fr = 4166,95 * tg90° 

Fr ferramenta de corte = 8313,90 N 

 

Obs.: tg90° é o ângulo entre a área que a ferramenta irá atuar em relação ao plano que 

o eixo está disposto 
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Momento fletor  

Plano vertical – Utiliza a Fr 

 

Figura 2 - Reação de apoio no Plano Vertical 

Fonte: LAD Embreagens 

 

MA = 0 

Dt * RB = FrP1 * DP1 + FrP2 * DP2 + ... 

RB = FP1 * DP1 + FP2 * DP2 / Dt       (Equação 22) 

93 * RB = 4078,43 * 18 + 8313,90 * 46,5 

RB = 460008,09 / 93 

RB = 4946,32 N 

 

 

 

Fy = 0 

RA + RB = Fn engrenagem + Fn ferramenta     (Equação 23) 

RA + RB = 4078,43 + 8313,90 

RA + 4946,32 = 12392,33 

RA = 7446,01 
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Momento Vertical máximo (MVmáx) 

0 < x < P1 

Mf = RA * P 

Se x = 0, Mf = RA * 0 

Se x = P1, Mf = RA * P1        (Equação 24) 

 

0 < x < 20 

Q = Ra = 7446,01 

M = Ra * x 

Se x = 0,  M = 0 

Se x = 18, M = 7446,01 * 18 

MV1 = 134028,18 N 

 

18 < x < 46,5 

Q = Ra – 8313,90 

Q = 7446,01 – 8313,90 

Q = 867,89 

M = (Q * xf) + (Fr* xi) 

M = (867,89 * 93) + (4078,43 * 18) 

MV2 = 154125.51 N 

 

0 < x < 46,5 

Q = Rb = 4946,32 

Se x = 0,  M = 0 

Se x = 46,5, M = 4946,32 * 46,5 

MV3 = 230003,88 N 

 

O MVmáx assume o maior valor entre x = 0 e x = P1 e x = P2 

MVertical max = 230003,88 N 

 

Plano horizontal – Utiliza a Ft 

 

Figura 3 – Reações de apoio no Plano Horizontal 
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Fonte: LAD Embreagens 

 

MA = 0 

Dt * RB = FtP1 * DP1 + FtP2 * DP2 + ... 

RB = FtP1 * DP1 + FtP2 * DP2 / Dt       (Equação 22) 

93 * RB = 1823,04 * 18 + 4166,95 * 46,5 

RB = 226577,89 / 93 

RB = 2436,32 N 

 

 

 

 

Fy = 0 

RA + RB = Ft engrenagem + Ft ferramenta      (Equação 23) 

RA + RB = 1823,04 + 4166,95 

RA + 2436,32 = 5989,99 

RA = 3533,67 N 

 

Momento Horizontal máximo (MHmáx) 

0 < x < P 

Mf = RA * P 
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Se x = 0, Mf = RA * 0 

Se x = P, Mf = RA * P1        (Equação 24) 

 

0 < x < 18 

Q = Ra = 3533,67 

M = Ra * x 

Se x = 0,  M = 0 

Se x = 18, M = 3533,67 * 18 

M = 63966,06 N 

 

18 < x < 46,5 

Q = Ra – 4166,95 

Q = 3533,67 – 4166,95 

Q = 633,28 

M = (Q * xf) + (Ft * xi) 

M = (633,28 * 93) + (1823,04 * 18) 

M = 91709,76 N 

 

0 < x < 46,5 

Q = Rb = 2436,32 

Se x = 0,  M = 0 

Se x = 46,5, M = 2436,32 * 46,5 

M = 113288,88 N 

 

O MHmáx assume o maior valor entre x = 0 e x = P1 e x = P2 

MHorizontal max = 113288,88 N 

 

Momento fletor resultante (Mr) 

Mr = (MVmax
2
 + MHmax

2
)       (Equação 25) 

Mr = 230003,88
2
 + 113288,88²

 

Mr = 256390,62 Nmm 

 

Momento ideal (Mi) 

Mi = Mr
2
 + {(a/2) * Mt }

2        
(Equação 26) 

 

Coeficiente de Bach - a 

 

a =  fad (material) /  fad (material) 

 

O material do eixo 2 também será de AÇO 1045, portanto usa-se os mesmos valores: 
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 fad = 50 N/mm
2 

 tad = 40 N/mm
2 

 

Então:  

a =  fad /  tad          (Equação 27) 

a = 50 / 40 

a = 1,25 

 

Mi = Mr
2
 + { (a/2) * Mt }

2        
(Equação 26) 

Mi = 256390,62
2
 + { (1,25 / 2) * 87506,05 }

2
 

Mi = 262158,89 Nmm 

 

 

 

 

 

 

Diâmetro do eixo-árvore 

d >= 2,17 * 
3
 (b * Mi /  fad (material)      (Equação 28) 

 

b = 1 – para eixo maciço 

 

d >= 2,17 * 
3
 (1 * 262158,89 / 50) 

d >= 37,69 mm 

d = 38,10 mm 

 

3.3 Cálculo para os rolamentos 

 

De acordo com a “Imagem 1 – Tipos de Rolamentos”, os rolamentos escolhidos foram 

“Rolamento fixo de uma carreira de esferas”, devido sua versatilidade e baixo custo 

comparado aos demais.  

 

Rotação destes rolamentos – 120,04 RPM 

Carga Radial = Fr = 4078,43 (engrenagem) + 8313,90 (ferramenta de corte) 

Fr = 12392,33 N 

 

Os valores de Fl e Fn, serão iguais aos do Rolamento 1: 

 

Fl = 3,5 
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Fn: 0,461 

 

Capacidade de carga dinâmica equivalente 

CP = Fr = 4078,43 (engrenagem) + 8313,90 (ferramenta de corte) 

Fr = 12392,33 N 

 

Capacidade de carga dinâmica necessária ao rolamento 

C = (P * Fl) / Fn         (Equação 30) 

C = (12392,33 * 3,5) / 0,461 

C = 94084,93 N 

 

Como utilizaremos dois rolamentos, um em cada ponta do eixo, podemos dividir a 

carga dinâmica em 2 para a seleção do rolamento 

C = 94084,93 / 2 

C = 47042,46 N 

 

Com base nessas informações, podemos consultar o catálogo da empresa SKF 

Rolamentos, que nos deu as seguintes opções de escolha: 
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Imagem 7 – Catálogo interativo de rolamentos SKF 

 

Fonte: SKF Rolamentos 

 

Descrição do Rolamento: 4307 ATN9 

Ø Interno 35 mm x Ø Externo 80 mm x Largura 31 mm 

 



56 

 

 

 

4. RESULTADOS / ANÁLISE DE DADOS 

 

 Demais componentes do dispositivo 

 

Não serão necessários os cálculos referentes às chapas de apoio dos rolamentos, 

parafusos de fixação, pinos-guia e esferas transferidoras para contato linear, levando em 

consideração que as cargas atuantes no dispositivo ficarão focadas nas engrenagens, eixos e 

rolamentos, sendo desprezíveis nos demais componentes. 

A única consideração em relação às chapas de apoio dos rolamentos, é que o centro do 

rolamento fique alinhado ao centro do eixo-árvore da máquina, afim de evitar vibrações e 

choques entre as engrenagens. 

Com base em simulações de tempo de usinagem do dispositivo projetado, obteve-se 

que para efetuar o processo em uma peça seria gasto em torno de 19 minutos/peça.  

A seguir, estão os desenhos para a fabricação ou compra dos elementos que compõem 

o projeto.  
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APÊNDICE I – DESENHO ENGRENAGEM 1 
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APÊNDICE II – DESENHO ENGRENAGEM 2 
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APÊNDICE III – DESENHO EIXO 1 
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APÊNDICE IV – DESENHO ROLAMENTO 1 
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APÊNDICE V – DESENHO APOIO LATERAL DIREITO 
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APÊNDICE VI – DESENHO APOIO LATERAL ESQUERDO 
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APÊNDICE VII – DESENHO APOIO FRONTAL 
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APÊNDICE VIII – DESENHO BASE 
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APÊNDICE IX – DESENHO ESFERA TRANSFERIDORA PARA CONTATO 

LINEAR 
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APÊNDICE X – DESENHO PARAFUSO DE FIXAÇÃO 
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APÊNDICE XI – DESENHO PARAFUSO DE FIXAÇÃO 
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APÊNDICE XII – TABELA DE ESTIMATIVA DE CUSTO DO DISPOSITIVO 

 

 

Item Quantidade Valor unitário Valor total 

        

Rolamento SKF 4307 ATN9 2 R$ 35,00 R$ 70,00 

Conjunto de engrenagens cônicas Par R$ 800,00 R$ 800,00 

Parafusos Allen M8 * 1,25 * 30mm 10 R$ 1,20 R$ 12,00 

Esfera transferidora de contato linear 4 R$ 8,33 R$ 33,32 

Pinos-guia 6mm * 25 6 R$ 1,15 R$ 6,90 

Chapa lateral esquerda Aço SAE 1045 1 R$ 390,00 R$ 390,00 

Chapa lateral direita Aço SAE 1045 1 R$ 390,00 R$ 390,00 

Chapa base Aço SAE 1045 1 R$ 435,00 R$ 435,00 

Chapa frontal Aço SAE 1045 1 R$ 290,00 R$ 290,00 

Eixo Aço SAE 1045 1 R$ 505,00 R$ 505,00 

  

   Total 

  

R$ 2.932,22 
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APÊNDICE XIII – MONTAGEM GERAL DO DISPOSITIVO 
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5. CONCLUSÃO 

 

Através deste estudo, foi possível verificar as variáveis de um sistema de transmissão 

por engrenagens cônicas, bem como a avaliação das cargas atuantes e o correto 

dimensionamento dos componentes, com base em referências bibliográficas.  

Em relação ao projeto em questão, ficou constatado que, o desenvolvimento do 

dispositivo é benéfico e trará um ótimo custo-benefício para a empresa, fazendo com que as 

peças não saiam dá área fabril, sem que estejam com todas as etapas finalizadas. 

Através de simulações realizadas com base em tempo de usinagem necessário para 

fabricação dos rasgos utilizando o projeto desenvolvido, foi possível estimar que seriam 

necessárias a produção de 176 peças para diluir o custo de desenvolvimento do projeto, ou 

seja, com base na demanda atual do modelo, levaria de 6 a 8 meses para que o projeto se 

pague. 

Entre os resultados obtidos, destaca-se que haverá uma redução de custos diretos e 

indiretos (envolvendo óleo protetivo contra oxidação, estopas, embalagens, e o transporte 

destinado à empresa para efetuar a terceirização, além do tempo necessário para a fabricação 

do item).  

Evidenciou-se que pelo sistema automatizado da máquina em que o dispositivo será 

adaptado, não terá a necessidade de que o operador permaneça constantemente em frente à 

máquina/dispositivo, e poderá realizar outras atividades durante o processo. 

A realização deste projeto foi de grande valia, contribuindo de forma pessoal e 

profissional, agregando em conhecimento e experiência, mostrando o valor de uma análise 

com embasamento teórico.        
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ANEXOS 

ANEXO 1 – DIN 780 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 


