USO DO MATLAB COMO FERRAMENTA DE ENSINO-
APRENDIZAGEM NA DISCIPLINA ELEMENTOS DE
MAQUINA

USE OF MATLAB AS A TEACHING AND LEARNING TOOL IN THE DISCIPLINE MACHINE
DESIGN

Julio Cézar de Almeidat

DOI: 10.37702/REE2236-0158.v39p480-487.2020

RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo apresentar uma proposta de ensino complementar para o
desenvolvimento da disciplina Elementos de Maquina — pertencente ao ndcleo comum da grade de
disciplinas do curso de graduacdo em Engenharia Mecénica. Na referida disciplina, conceitos
especificos sobre o dimensionamento de engrenagens, parafusos, eixos de transmissdo, mancais de
rolamento, correias e correntes, molas, entre outros sdao apresentados, utilizando-se, na sua grande
maioria, uma boa quantidade de equacdes que contemplam fatores gerais de projeto, 0s quais sao
tabelados ou obtidos a partir de graficos e/ou abacos especificos de cada bibliografia, caracterizando
com isso a necessidade de solucdo de problemas extensos e relativamente trabalhosos até a sua efetiva
concluséo. O uso conjunto da ferramenta Matlab possibilita, assim, uma elevada rapidez na solugéo
de problemas caracteristicos da disciplina como também a possibilidade de comparacdes entre
diferentes alternativas de solucdo propostas, possibilitando ao aluno envolvido uma analise mais
efetiva e préatica durante o estudo e aplicacdo dos conceitos avaliados. Para o presente estudo, faz-se
uma correlacao direta com as disciplinas de Elementos de Maquinas ofertadas no curso de Engenharia
Mecénica da Universidade Federal do Parana — UFPR.
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ABSTRACT

This paper aims to present a proposal for complementar education for the development of the Machine
Design discipline, which belongs to the common core of the disciplines grid of undergraduate courses
in Mechanical Engineering. In this discipline, specific concepts about the dimensioning of gears,
screws, shafts, rolling bearings, belts and chains, springs, among others, are presented using a large
number of equations that include general factors of which are tabulated or obtained from graphs and/
or abacuses specific to each bibliography, thus characterizing the need to solve extensive and
relatively laborious problems until their effective conclusion. The joint use of the Matlab tool thus
enables a high speed in solving problems characteristic of the discipline, as well as the possibility of
comparisons between different proposed solution alternatives, allowing the student involved a more
effective and practical analysis during the study and application of the concepts evaluated. For the
present work, there is a direct correlation with the Machine Design disciplines offered in the
Mechanical Engineering course of the Federal University of Parana — UFPR.
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INTRODUCAO

Assim como outras tantas disciplinas
obrigatdrias ofertadas num curso de Engenharia
Mecanica, a disciplina Elementos de Maquinas
é normalmente ofertada, em termos de grade
curricular, ap6s outras disciplinas especificas
do grupo de projetos ou dimensionamento,
como Estatica, Dindmica e Resisténcia dos
Materiais (ou Mecénica dos Solidos). Essa
sequéncia de aprendizado torna-se fundamental
visto que o aluno envolvido necessita de
conhecimentos especificos adquiridos nas
disciplinas anteriores para cursar, de forma
adequada e eficiente, a disciplina de Elementos
de Maquinas.

Os conceitos ou tdpicos constituintes da
ementa dessa disciplina fazem parte de um rol
de componentes que normalmente atuam em
conjunto ou de forma isolada em sistemas de
maior dimensdo e complexidade presentes em
dispositivos mecéanicos que fazem parte das
industrias do ramo mecanico em geral. Nesse
contexto, torna-se obrigatério que o aluno
envolvido tenha uma ampla viséo em termos do
dimensionamento, selecéo e projeto de cada um
desses dispositivos em separado, para que possa
utiliza-los de forma adequada num projeto de
maior envergadura. Engrenagens, freios,
embreagens, molas, unides soldadas, parafusos,
mancais, entre outros sdo alguns dos
componentes que normalmente fazem parte da
ementa dessa disciplina  nos  cursos
convencionais de Engenharia Mecanica do
Brasil.

Em disciplinas que séo cursadas antes da
disciplina Elementos de Maquinas — tais como
Estatica e Resisténcia dos Materiais, por
exemplo —, a escolha por uma ou outra
referéncia bibliografica ndo apresenta grandes
variagbes em termos de equacionamento
matematico  apresentado. Na  disciplina
Elementos de Maquinas, por sua vez, existe a
possibilidade de que cada autor trate ou
apresente determinado assunto de maneira
relativamente  diferenciada, assim como
também a proposicdo de equacBes e de
parametros gerais pode ser bastante variavel de
uma referéncia bibliogréafica para outra.

Nesse contexto, e por uma questdo de
opcdo, apresenta-se neste trabalho uma
discussao acerca dos topicos
convencionalmente apresentados na disciplina
em pauta, tomando-se por referéncia
bibliografica a obra de Almeida, Lima e
Barbieri (2017). Essa obra contempla 17
capitulos especificos, entre os quais 0s dois
primeiros tratam, em forma de revisdo, de
conceitos  pertencentes  basicamente  as
disciplinas de Resisténcia dos Materiais e/ou
Mecanica dos Solidos, enquanto os demais
discutem situacdes especificas da disciplina
Elementos de Maquinas.

Na Universidade Federal do Parand —
UFPR, o curso de graduacdo Engenharia
Mecanica é semestral e apresenta, por questes
puramente didaticas, as disciplinas designadas
como: Elementos de Maquinas 1 e Elementos
de Méaquinas 2, as quais sdo ofertadas no sétimo
e oitavo periodo, respectivamente.

MATERIAIS E METODOS

Na préatica, uma das maiores dificuldades
para o dimensionamento de boa parte dos itens
pertencentes a disciplina de Elementos de
Maquinas corresponde ao elevado nimero de
coeficientes ou fatores, normalmente de
natureza empirica, pertencentes e presentes nas
equac0es de calculo correspondentes.

Como exemplo dessa situagdo, considere
as equacdes de calculo gerais utilizadas para o
projeto de engrenagens cilindricas de dentes
retos. Nessas circunstancias, trabalha-se
costumeiramente com dois critérios de calculo
distintos, ou mais especificamente: o critério da
resisténcia e o critério da pressdo, cujas
equacdes se encontram reproduzidas na
sequéncia:

Kp F
Oacma = KoKy KmKs TBﬁ (eq. 1)

Z
0. = C, \/KOKVKmKsFTW’ju (eq. 2)

onde:

o AcMa = tensdo de flexdo AGMA;
o ¢ = tensao de contato;

Ko = fator de sobrecarga;

Kv = fator dinamico;
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Km = fator de distribuig&o de carga;

Ks = fator de tamanho;

K = fator de espessura de borda;

J = fator geométrico;

Fr = forca tangencial;

b = largura da engrenagem;

m = modulo da engrenagem;

Cp = coeficiente elastico;

| = fator geométrico a formacdo de
cavidades;

dp1 = didmetro primitivo do pinh&o;

Zr = fator de superficie.

Nas equacdes (1) e (2), com excecdo das
variaveis: oacma, ac, Fr, b, m e dp, todos os
demais parametros correspondem a
coeficientes ou fatores que séo tabelados ou
calculados a partir de novos parametros,
também tabelados e envolvidos no projeto
desses dispositivos.

Face ao exposto, torna-se evidente que o
dimensionamento de um sistema de
engrenagens cilindricas de dentes retos se torna
uma tarefa ndo muito simples, dado que além
das dificuldades conceituais envolvidas, uma
série  de coeficientes necessitam  ser
determinados, definidos ou ainda calculados a
partir de novos parametros do problema, fato
esse que torna O Processo MOroso e
relativamente complicado para um aluno de
graduacdo. Como exemplo dessa explanacao,
apresenta-se 0 4baco utilizado para
determinacdo do fator geométrico — J (Figura
1), através do qual se necessita, a partir dos
numeros de dentes previstos para as
engrenagens e com pouca precisdo, utilizar um
tempo adicional para a referida consulta.

Figura 1 — Abaco para obtencao do fator geométrico — J — aplicavel a engrenagens cilindricas retas
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Fonte: (Almeida; Lima; Barbieri, 2017).

Nessas circunstancias, uma parametrizacéo
das curvas disponiveis na referida figura de
referéncia permitira ao aluno obter uma
precisdo muito maior em termos dos valores a
serem considerados, bem como um ganho de
tempo significativo — seja na consulta do abaco,
seja na obtencdo dos valores matematicos a
serem considerados em projeto.

Outra situacao que pode ser avaliada nesse
contexto corresponde ao calculo do fator
dindmico, o qual pode, de forma geral, ser
obtido pelas equacdes (3), (4) e (5), nas quais se
observam a presenca de dois novos fatores

envolvidos: a constante “A” e o expoente “B”,
para 0S quais se torna necessaria ainda a
definicdo do parametro Qv, ou, mais
especificamente, um fator tabelado que traduz
0 grau de precisdao com o qual as engrenagens
séo usinadas.

B
K, = (A—J”/j(w) (eq. 3)
A=50+56(1-B) (eq. 4)
B =0,25+ (12 — Qy)%/3 (eq. 5)
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Como um segundo exemplo, considere
agora 0 projeto  correspondente  ao
dimensionamento de parafusos. As equacfes
(6) e (7) correspondem a condicdo de céalculo
das forcas atuantes no parafuso e na junta
considerada, respectivamente, para o0 caso de
uma unido montada com controle de carga - Fi.

K,P

) = Kprm + F; (eq. 6)
K P

m = KPT—Km - F; (eq. 7)

Os parametros designados por Kp e Km
sdo as constantes de rigidez do parafuso e das
pecas, respectivamente. Apenas a titulo
ilustrativo reproduz-se uma equacdo geral e
especifica para a determinagdo da constante de
rigidez das pecas, ou seja:

0.5774TEmd
0.5774L+0.5d)
0.5774L+2.5d

Km - Zln(s

(eq. 8)

A equacdo (8) contempla parametros
geomeétricos da junta, como o diametro nominal
do parafuso — d — e a espessura da junta — L;
também parametros associados aos materiais
envolvidos, como o modulo de rigidez das
pecas — Em, caracterizando com isso,
novamente, a necessidade de definigdes e
consultas adicionais para a determinacdo de
novos parametros envolvidos.

Os dois exemplos apresentados dao apenas
uma pequena ideia geral sobre a dificuldade —
em termos de decisfes a serem tomadas como
também em termos dos tempos envolvidos —
para o dimensionamento de determinado
componente mecanico pertencente ao grupo de
estudo da disciplina de Elementos de Maquinas.
Poucas sdo as situagfes nas quais essa
“maratona” de tabelas e  equagdes
complementares nao se fazem necessarias para
a finalizacdo do projeto, tornando a proposta do
presente trabalho atraente, principalmente em
termos de resultados obtidos versus tempos
de solugdo empregados.

PROJETO DE ENGRENAGENS
CILINDRICAS DE DENTES

RETOS - EXEMPLO DE
CALCULO

O projeto completo de um sistema de
transmissdo por engrenagens cilindricas de
dentes retos contempla a determinacdo do
menor  modulo  padronizado  possivel,
compativel com os critérios da pressdo e da
resisténcia e que atenda, simultaneamente, aos
limites de fadiga de flexdo e superficial, tanto
para o pinhdo quanto para a coroa. Esse tipo de
problema, quando resolvido em sala de aula,
leva em média um tempo aproximado de 4h de
aula para resolucdo completa. Os dados de
entrada desse tipo de problema séo
basicamente: a poténcia e rotacdo do sistema;
0s numeros de dentes das rodas envolvidas; 0s
materiais previstos para o pinhdo e coroa; as
condicdes gerais referentes ao nimero de ciclos
previsto; temperatura de funcionamento;
confiabilidade esperada; e demais parametros
gerais e especificos do tipo de equipamento a
ser acionado.

O elevado tempo para a solugdo completa
do problema deve-se a totalidade dos calculos a
serem realizados, consulta a dbacos e tabelas,
como também a eventual necessidade de
iteracOes a serem realizadas até que se atinja a
condicdo de aceitagdo em relagdo a todos o0s
critérios de calculo envolvidos.

De posse da formulacdo matematica das
equacOes, tabelas e abacos correspondentes, via
Matlab, o mesmo problema foi resolvido e
finalizado de forma completa em cerca de 15
minutos.

Faz-se na sequéncia a demonstracao deste
exemplo pratico, identificando-se todas as
etapas e decisdes envolvidas.

***Entrada preliminar de dados***

entre com o angulo de presséo: 20

entre com o numero de dentes do pinhdo: 21
entre com o numero de dentes da coroa: 55
entre com poténcia a ser transmitida em CV: 10
entre com rotacgao do pinhdo em rpm: 900
entre com a relacéo largura x médulo: 10

entre com atensdo de escoamento do pinh&o em
Pa: 600e6

entre com a tensdo de escoamento da coroa em
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Pa: 500e6
entre com o coeficiente de seguranca para
equacéo de Lewis: 1.4.

Figura 2 — Fator de sobrecarga via interface gréafica
do Matlab

) MENU A=

FATOR DE SOBRECARGA - Ko

Acionamento uniforme & cargas uniformes }

Acionamento uniforne & chogues moderados

Acionamento uniforme e chogues intensos

Acionamerto leve & cargas uniformes

Acionamento médio & cargas uniformes

Acionamento médio e chogues moderados

[ Acionamento leve & chogues moderados

Acionamento leve e chogues intensos l

Acionamento médio & chogues intensos

Fonte: acervo do autor.
***Calculos preliminares***

maodulo preliminar por Lewis para o pinhdo
em mm: 1.882

modulo preliminar por Lewis para a coroa em
mm: 1.8442

***Decisdo de projeto***

Figura 3 Médulos normalizados via interface
grafica do Matlab
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Fonte: acervo do autor.

Y1 Y2 m

0.3254 0.415 2 20 1.9792 3718.7

***Dados complementares de entrada***

entre com a dureza Brinell do pinh&o: 185
entre com a dureza Brinell da coroa: 175
pinh&o e coroa do mesmo tipo de material=1;
pinh&o e coroa de materiais diferentes=2:2.
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Figura 4 — Materiais para o pinh&o e coroa via
interface gréafica do Matlab

) MENU C5 X
MATERIAL DO PINHAO /

Aco endurecido por completo grau 1 F

Ago endurecido por completo grau 2 ]

Aco endurecido por nitretacio grau 1

FoFo ASTH A-45 classe 30

FoFo ASTHM A-45 classe 40

[ Ao endurecido por nitretacéo grau 2
[ Outros materiais

FoFo ASTM A-48 classe 20 J

MATERIAL D& COROA

[ Agn endurecido por completo grau 1 I
[ Ago endurecido por completo arau 2

l Ao endurecido por nitretac&o grau 1

[ Aco endurecido por nitretagdo grau 2

FoFo ASTM A-48 clazse 30

I
I
R
I
I
|

[ FoFo ASTM A-48 classe 40

Cutros materiais

Fonte: acervo do autor.

entre com 0 mddulo de elasticidade do pinhéo
em Pa: 200e9

entre com o coeficiente de Poisson do pinhdo:
0.3

entre com 0 mddulo de elasticidade da coroa em
Pa: 200e9

entre com o coeficiente de Poisson da coroa:
0.3

entre com o indice de qualidade AGMA: 9

***Célculos intermediarios***

Ko Kv Ksl Ks2 Km Kb

125 11271 1 1.0033 1.2851 1

***Entrada de dados para fadiga em
flexao***

entre com a temperatura de trabalho em
Celsius: 20

entre com a confiabilidade esperada - entre 0,5
e 0,9999: 0.9

entre com o numero de ciclos: 1e8

***Calculos finais***

Stl SIGMAl1 Sfl1 St2 SIGMA2 Sf2

186 91 495.08 0.441 236.02 422.23 0.667

I Cp Yteta Yz YNI1 YN2 ZN1 ZN2

O 116187.031 0.8320.976 0.9930.948 0.969

razdo de dureza - CH: 1.0019

1552 7 610.7 0.447 658.75 0.494
***Resultados finais***

['Critério de fadiga de flexdo NAO atende para
0 pinhdo:"]

['Critério de fadiga de flexdo NAO atende para
a coroa:']

['Critério de fadiga de contato NAO atende para
0 pinhdo:"]

['Critério de fadiga de contato NAO atende para
a coroa:']

Para o hipotético caso de dimensionamento
proposto, verificou-se 0 ndo atendimento para o
valor do mdédulo escolhido (2mm, no caso),
tanto pelos critérios da resisténcia e pressao
AGMA, bem como considerando-se pinhdo e
coroa. Nessas circunstancias, novas iteracdes
seriam necessarias considerando-se modulos
imediatamente superiores até se obter uma
convergéncia satisfatéria como solucdo do
problema — condicdo essa facilmente realizada
com o0 uso da referida ferramenta. Como
referéncia, para o presente exemplo, um
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modulo final de 4mm atende a todos os critérios
e consideragdes originalmente propostas.

PRINCIPAIS VANTAGENS
DECORRENTES DA UTILIZACAO
E APLICACAO DA REFERIDA

PROPOSTA

Com a utilizacdo da referida proposta,
algumas vantagens — entre outras — podem ser
observadas para o0 desenvolvimento da
disciplina em pauta, entre as quais pode-se
destacar:

1) maior disponibilidade de tempo para
solugdo de um maior namero de
problemas;

2) possibilidade de ajustes nos valores
iniciais de determinado problema,
objetivando-se, de forma adequada, a
convergéncia de uma  solucdo
considerada satisfatoria;

3) possibilidade da  resolugdo  de
problemas diferenciados por alunos
diferenciados (avaliagdes distintas, por
exemplo);

4) facilidade e rapidez para elaboracéo de
listas de exercicios e avaliagBes, por
parte do professor envolvido;

5) possibilidade de verificacdo de
problemas a serem resolvidos para 0s
quais ndo se disponha de respostas.

CONSIDERACOES FINAIS

A utilizagdo da proposta apresentada deve
ser entendida como um complemento ao
desenvolvimento convencional da disciplina de
Elementos de Maquinas, para a qual se
necessita  evidentemente de um forte
embasamento conceitual e tedrico de forma
antecipada a solucdo de eventuais problemas.
Da mesma forma, deve-se observar que as
implementacGes propostas via software foram
realizadas em relacdo a bibliografia tomada
como referéncia, devendo assim haver ajustes e
complementacbes para 0s casos em que Se
trabalhe com alguma outra bibliografia entre as
disponiveis para a referida disciplina.

Variagdes nos dados de entrada e nos dados
intermediérios também devem ser avaliados,
uma vez que para um determinado assunto nao
existe, evidentemente, uma unica sequéncia de
calculos a ser considerada. Para o caso do
dimensionamento de engrenagens retas, a
incdgnita inicial pode ser o mddulo (caso mais
geral e comum), como também a selecdo do
material mais adequado para um determinado
sistema de transmissao no qual se conheca, por

exemplo, 0 modulo das engrenagens
originalmente.
Por fim, a questdio das unidades

consideradas em cada projeto também € um
fator primordial, dado que os parametros
envolvidos numa determinada equacéo
necessitam, em algumas circunstancias,
estarem compativeis com determinado sistema
de unidades em especifico, visando a ndo gerar
com isso incompatibilidades nas respostas
finais obtidas.
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