DESENVOLVIMENTO, PARA FINS DIDATICOS, DE UM
REDUTOR DE MULTIPLOS ESTAGIOS SELECIONAVEIS
COMPOSTO POR ENGRENAGENS COM PERFIS
PAUTADOS EM EQUACOES PARAMETRICAS

DEVELOPMENT, FOR DIDATIC PURPOSES, OF A MULTIPLES SELECTABLE STAGES
REDUCER COMPOSED OF GEARS WITH PROFILES GUIDED IN PARAMETRIC
EQUATIONS

Luis Otavio de Oliveira Alvarenga?, Horacio Albertini Neto?, Thiago Gomes Cardoso3,
Thiago Ferreira Querino*, Renato Montandon de Lima®

DOI: 10.37702/REE2236-0158.v41p51-63.2022

RESUMO

Compreender, de maneira pratica e teorica, o funcionamento de redutores de multiplos estagios e as
relaces de transmissdo entre engrenagens é fundamental para o entendimento sobre Elementos de
Maquinas, matéria base de cursos como o técnico em Mecénica Industrial, Engenharia Mecanica
entre varios outros que demandam conhecimentos acerca de mecanismos e manutencdo. Para tanto,
desenvolveu-se neste trabalho um redutor para fins didaticos que permite a selecdo da quantidade de
estagios aplicados na transmissdo e a visualizacdo dos efeitos que essa alteracdo causa no
comportamento do redutor, utilizando, para tal, um sistema de acoplamento de eixos que opera a
partir da manipulacdo de alavancas e uma tampa superior fabricada em acrilico, caracteristicas que
ndo estdo presentes em redutores comerciais disponiveis no mercado. Além das caracteristicas
citadas, todas as engrenagens do redutor foram projetadas com base em equacdes paramétricas,
originando-se perfis mais préximos do ideal, reduzindo possiveis interferéncias. Assim, a correta
utilizagdo do dispositivo de mudanca de estdgios, a presenca de uma tampa translicida e perfis
insentos de interferéncias, simultaneamente, propiciam ao redutor uma gama de vantagens no quesito
didatico. Entre diversas vantagens, o redutor projetado garante uma grande facilitacdo no
entendimento acerca das equacgdes que regem o comportamento dos redutores e uma maior
familiarizag@o dos alunos com os diversos tipos de engrenagens e suas geometrias.
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ABSTRACT

Understanding in a practical and theoretical way the operation of multi-stage reducers and the
transmission ratios between gears is fundamental for the understanding of Machine Elements, basic
subject of technical courses in Industrial Mechanics, Mechanical Engineering, among many other
courses that demand knowledge about mechanisms and maintenance. To this end, a reducer for
didactic purposes was developed in this work, which allows the selection of the number of stages
applied in the transmission and the visualization of the effects that this change of stages causes on the
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behavior of the reducer, using, for this, a coupling system of shafts that operate from the manipulation
of levers, and a top cover made of acrylic, characteristics that are not present in commercial reducers
available on the market. In addition to the characteristics mentioned, all the gears of the reducer were
designed based on parametric equations, originating profiles closest to the ideal and, consequently,
reducing possible interference. Thus, the correct use of the device for changing stages, the presence
of a translucent cover and free profiles of interference, simultaneously provide the reducer with a
range of advantages in the didactic aspect. Among several advantages, the designed reducer
guarantees a great facilitation in the understanding about the equations that govern the behavior of
the reducers and a greater familiarization of the students with the different types of gears and their

geometries.
Keywords: reducer; didactic; gears.

INTRODUCAO

A disciplina Elementos de Maquinas,
lecionada nos cursos técnicos em Mecénica
Industrial e em diversos cursos de Engenharia,
tem como objetivo apresentar os elementos
mecanicos que compdem as maquinas, suas
respectivas caracteristicas, dimensionamentos,
suas fungdes, além de seu funcionamento
pratico. Em meio aos varios conteudos
abordados, um dos principais temas € a
aplicacdo de engrenagens nos mais diversos
sistemas de transmissé&o, entre eles os redutores,
visto que nas aplicagOes industriais cada tipo de
maquina necessita de parametros de poténcia
adequados para operar, sendo eles: torque (T),
velocidade angular (), forca (F) e velocidade
(V).

A fim de facilitar o entendimento e a
visualizagdo dos conceitos relativos &
adequacao dos parametros de poténcia, criou-
se, através da concepgdo, projeto e desenho em
software CAD 3D, um redutor, de multiplos
estdgios  selecionaveis, composto  por
engrenagens com perfis baseados em equagdes
paramétricas, que possibilite o controle da
qguantidade de estdgios de reducdo em
funcionamento, a andlise dos parametros de
entrada e saida do redutor e o funcionamento
livre de interferéncias, de forma a facilitar a
compreensdo fisica por trds das relacbes de
transmissao.

Essa possibilidade ndo se encontra presente
nos redutores comerciais que sdo fabricados
com um numero fixo de estdgios, ndo sendo

possivel a alteracdo da quantidade de estagios
de reducdo e a analise dos efeitos dessa
mudanca sobre o comportamento do redutor.

Diante do exposto, 0 equipamento
projetado permitira e facilitara:

a) avisualizagdo dos componentes internos de
um redutor composto por engrenagens;
b) o entendimento sobre os fenémenos fisicos

e matematicos atuantes no redutor;

c) a escolha da quantidade de estagios de
reducdo;

d) a visualizagdo dos efeitos da mudancga da
quantidade de estagios na rotacdo e torque

de saida do redutor dado um certo torque e

rotacdo de entrada.

Todos esses parametros serdo monitorados
por meio de instrumentagdo proposta no
projeto. As caracteristicas e diferencas do
projeto, quando relacionadas a redutores
comerciais, foram desenvolvidas a fim de
tornar o equipamento um modelo para uso em
aulas expositivas e praticas de disciplinas
voltadas aos elementos de maquinas, fabricagdo
mecanica, manutencdo entre outras que
demandarem conceitos relacionados aos
aspectos construtivos desse dispositivo, Vvisto
que a aplicacdo de atividades e aulas praticas
resultam diversos beneficios no ensino, seja ele
de nivel técnico ou superior.

Beneficios do uso de atividades praticas
Nno ensino

De acordo com o Art. 35 da Lei de
Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional (Lei

Revista de Ensino de Engenharia, v. 41, p. 51-63, 2022 — ISSN 2236-0158




DESENVOLVIMENTO, PARA FINS DIDATICOS, DE UM REDUTOR DE MULTIPLOS ESTAGIOS SELECIONAVEIS COMPOSTO POR [53]
ENGRENAGENS COM PERFIS PAUTADOS EM EQUAGCOES PARAMETRICAS

n°®9.394), de 20 de dezembro de 1996, o ensino
médio tem como fungdo proporcionar o
entendimento  acerca dos  fundamentos
cientifico-tecnoldgicos, relacionando a teoria
com a pratica no ensino de cada matéria
(BRASIL, 1996). A Lei n° 9.394 ainda
menciona, no Art. 36, que:

[...] a oferta de formagdo com énfase técnica e
profissional considerara a inclusdo de vivéncias
praticas de trabalho no setor produtivo ou em
ambientes de simulacdo, utilizando de
instrumentos estabelecidos pela legislagdo para
aprendizagem profissional [...] (BRASIL, 1996)

Com base na Lei de Diretrizes e Bases da
Educacdo Nacional, o uso e a andlise de
instrumentos pedagdgicos, aplicativos e jogos
sdo alguns dos diversos exemplos de aplicacdo
das atividades praticas que deveriam estar
presentes em todas as salas de aula, auxiliando
no processo de aprendizagem. Entretanto, de
acordo com Andrade e Massabni (2011), ha a
possibilidade de que atividades préaticas estejam
praticamente ausentes do ambiente de ensino.

Tal fato é preocupante pois as aulas
praticas permitem um aprendizado que aulas
tedricas nédo proporcionam, sendo
compromisso da escola e do professor oferecer
essa oportunidade de ensino aos alunos. De
acordo com Costa et al. (2020, p. 242), o
“conhecimento ndo se formula apenas
teoricamente, mesmo quando contextualizado
em livros, revistas ou documentarios. Boa parte
do saber resulta da atividade préatica, mesmo ela
sendo simplista”.

A fim de justificar a necessidade das aulas
praticas, Barbera e Valdés (1996), citados por
Raboni (2002), apontam que essas atividades
servem para esclarecer as matérias, fazem com
gue os alunos vejam o funcionamento da teoria
e despertam curiosidade sobre os temas
abordados, quebrando a monotonia das aulas
expositivas/tedricas. Os estudos de Raboni
(2002) apontam, ainda, que as aulas praticas
provocam uma experiéncia direta com o0s
fendmenos; proporcionam um aumento do
conhecimento técito dos alunos; aumentam a
afinidade dos alunos com os eventos naturais; e
permitem uma maior adaptacdo dos estudantes
com importantes contetdos, propiciando uma

melhor formacdo técnica. Ademais, Stefanello
et al. destacam que o uso de aulas préticas,
sendo um modelo de metodologia ativa,
incentiva os alunos a buscarem novas
alternativas para a resolucdo de problemas,
aprimorando suas habilidades didatico-
profissionais.

Segundo Andrade e Massabni (2011), as
atividades  praticas  devem  apresentar
necessariamente experiéncias fisicas, para que
0 estudante possa extrair todo o contetdo do
objeto ou fenémeno estudado, confirmando
teorias anteriormente estudadas ou
compreendendo novas informagcbes que a
andlise e experiéncia proporcionam. Além de
proporcionar diversas vantagens no quesito
didatica, o conhecimento pratico ainda é
considerado a habilidade mais importante por
aproximadamente 95% dos alunos de
Engenharia, constatando, mais uma vez, que
atividades préaticas sdo fundamentais para 0s
ambientes de ensino (FREITAS; FORTES,
2020).

DESENVOLVIMENTO
Concepcéo do redutor didatico

Por existirem diversos modelos de
redutores e engrenagens disponiveis no
mercado, foi de suma importancia estabelecer,
em um primeiro momento, o numero de
estagios e o0s tipos de engrenagens a serem
utilizados no projeto, para assim iniciar a
concepcdo do redutor e a escolha dos
componentes.

Por se tratar de um redutor para fins
didaticos, optou-se por utilizar trés estagios
selecionaveis, valor que permitird aos alunos
um melhor entendimento da disciplina
Elementos de maquinas, visto que o redutor
poderd operar com um, dois ou trés pares de
engrenagens simultaneamente, resultando em
uma gama de redugdes e, consequentemente,
proporcionando a melhora no entendimento
sobre o funcionamento de redutores e relagdes
de transmissdo. A utilizacdo de trés estagios
também permite estabelecer um conjunto de
tamanhos e pesos aceitaveis para 0 ambiente
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escolar, além de agregar uma maior facilidade
construtiva ao projeto.

Entre os diferentes tipos de engrenagens
comumente utilizados em sistemas de
transmisséo, optou-se por utilizar um primeiro
par de engrenagens conicas de dentes retos
(EconDR), um segundo par de engrenagens
cilindricas de dentes helicoidais (ECDH) e um
ultimo par constituido de engrenagens
cilindricas de dentes retos (ECDR). Os pares de
engrenagens foram dispostos conforme o
esboco da Figura 1, originando um redutor de
eixos concorrentes constituido por um eixo de
entrada e trés eixos de saida com rotacdes
distintas. O uso desses modelos de engrenagens
possibilitard aos alunos um entendimento
pratico e critico acerca das semelhancas e
diferencas entre as EconDR, ECDH e ECDR.

Figura 1 — Esboco contendo a disposicéo inicial
dos eixos e engrenagens do redutor

Fonte: elaborada pelos autores.

Nesse redutor, ndo foi aplicado um sistema
sem-fim coroa, pois a relacdo de transmissao
total iria se tornar extremamente elevada, o que
inviabilizaria a visualizacdo de parametros de
rotacdo, sobretudo no ultimo eixo, quando
todos os pares estiverem conectados. Além da
disposigdo dos componentes mecanicos no
redutor, foi escolhido também o modelo de
funcionamento para selecdo de estagios,
composto por alavancas. Com esse sistema o
redutor podera funcionar com os eixos 1 e 2, ou
1, 2 e 3, ou ainda 1, 2, 3 e 4 acoplados
simultaneamente, variando-se a relacdo de
transmissao total. Outro fato a ser evidenciado
é que, com essa disposicdo dos eixos, 0s alunos
poderdo monitorar a rotacdo de cada eixo de
forma independente, 0o que nao ocorre nos
redutores comerciais.

Estrutura do redutor proposto

Depois de finalizar a etapa de concepcao
inicial do redutor e compreender melhor a
disposicao dos elementos mecanicos, iniciou-se
0 processo de desenho do redutor em software
CAD 3D. Durante o0 projeto todos o0s
componentes foram alterados diversas vezes
antes de se obter a versdo final do redutor
(Figura 2), a fim de se obter um equipamento
seguro e eficaz para uso didatico. Nesta etapa
todos os componentes de um redutor foram
considerados, havendo a necessidade de se
projetar e selecionar 0s eixos, engrenagens,
carcaca, tampa superior do redutor, rolamentos,
elementos de fixagdo e tampas laterais.
Também se iniciou o projeto do sistema de
acoplamento de eixos. Uma vez finalizado, esse
sistema permitird uma rapida selecdo de
estagios, alternando entre um, dois e trés pares
de engrenagens em funcionamento. Entre
diversas opcdes de acoplamento de eixos,
optou-se por utilizar um conjunto constituido
por dois garfos e um eixo secundario para fixa-
los. O conjunto opera a partir do movimento de
alavanca, ou seja, o deslocamento do garfo na
ranhura localizada na tampa do redutor provoca
a movimentagdo do eixo, alterando a
quantidade de estagios em funcionamento.

Figura 2 — Montagem final do redutor didatico com
trés estagios selecionaveis

Garfo de selegao de estagios 2

Garfo de selecao de estéagios 1

Fonte: elaborada pelos autores.

Por se tratar de um redutor para fins
didaticos, optou-se por utilizar acrilico
transparente no projeto da tampa superior do
redutor. O uso de uma tampa superior
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translucida permitira uma melhor visualizacao
de todo o conjunto em funcionamento,
garantindo um uso mais seguro do
equipamento, uma vez que para visualizar os
componentes internos nao sera necessario abrir
o redutor. Além de apresentar essa vantagem a
tampa superior também tera a funcdo de
suportar o eixo onde as alavancas de selecao de
estagios sdo acopladas.

Engrenagens com geometria formada
por equacOes paramétricas

Mesmo que o programa utilizado para
projetar o redutor crie geometrias através de
calculos de forma automatizada, os perfis dos
dentes das engrenagens sdo produzidos de
maneira ndo muito fiel ao perfil evolvental
esperado para engrenagens. A ferramenta
Design Accelerator gera engrenagens de
maneira simplificada, resultando em algumas
diferencas  quando  comparadas  com
engrenagens reais. Essa minima variagdo
presente na engrenagem produzida pela
ferramenta é suficiente para provocar
determinada interferéncia entre os dentes de um
par de engrenagens, conforme é mostrado na
Figura 3, gerando o mau funcionamento do
sistema.

Figura 1 — Exibi¢do em vermelho de
interferéncias entre engrenagens geradas pelo
Design Accelerator

\

Fonte: elaborada pelos autores.

Para evitar as interferéncias presentes nas
engrenagens geradas pelo software, optou-se
por utilizar equacdes paramétricas para gerar as
curvas trocoides e involutas, curvas base do
perfil evolvental. Antes de se iniciar o0 uso das
equacdes paramétricas para desenvolvimento
dos perfis envolventes, foram tracadas as

circunferéncias primitivas, internas e externas
das engrenagens. Apds tracar todas as
circunferéncias de referéncia, utilizou-se as
equacOes paramétricas para determinar as
coordenadas polares da involuta, utilizando o
angulo ¢ como parametro. A coordenada x da
involuta foi obtida pela Equacdo 1 e a
coordenada y pela Equacédo 2, nas quais @ € o
angulo de pressao da engrenagem:

x(@) =Rp x (sin(qo) - (qo X %) X cos(®) X cos(gp + CD)) 1)

y(@) = Rp X (cos((p) + (qa X %O) X cos(®) X sin(e + CD)) 2)

A variagdo aproximada de ¢ utilizada nas
engrenagens foi de -30° a 20°.

Delineadas as curvas involutas e tracadas
as circunferéncias, iniciou-se o calculo para
determinar as trocoides nos perfis das
engrenagens. Antes de se calcular as
coordenadas da trocoide foi necessario
determinar os valores de (A) e (B), coordenadas
do centro do raio da ferramenta que gera a
trocoide, visto que tais coordenadas séo fatores
base para o célculo das coordenadas X e Y da
trocoide. De maneira analoga a curva involuta,
o filete da trocoide também é determinado por
diversos pontos estabelecidos pelas
coordenadas (x) e (y), que por sua vez sao
baseadas nos valores do angulo ¢. Além do
angulo ¢, as coordenadas também utilizam
como parametro o angulo A. As equagdes a
seguir sdo utilizadas para determinar a
angulacao A (Eq. 3), a coordenada X (Eq. 4) e a
coordenada Y (Eg. 5) respectivamente da
trocoide (MAAG GEAR COMPANY LTD.,
1990).

tan A = m (3)

Xiroch = T.sing + ( + qu) cos(g +A) 4)

cos A

¢4 i A 5
py +qpp) sin(g + 1) (5)

Yiroch = 1.cos@ — (

Ap0s realizar todos os calculos e espelhar
as curvas obtidas a partir das equagdes, obteve-
se perfis envolventais como os da Figura 4.
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Figura 4 — Esbogo com perfil gerado pelas
equacdes paramétricas

Fonte: elaborada pelos autores.

Uma vez finalizado os esbogos das
engrenagens, iniciou-se as operacOes de
extrusdo, para dar forma e finalizar as
engrenagens.

Dimensionamento e
componentes

checagem dos

Apdls projetar todos os componentes do
redutor em software CAD 3D, iniciou-se a
checagem do dimensionamento de estruturas e
elementos mecanicos, com o intuito de se obter
bons pardmetros de seguranca para O USO
didatico. Por meio da utilizacdo de equacbes
matematicas e da analise de tabelas dos
fabricantes, foram verificadas as dimensdes de

eixos, chavetas e engrenagens e calculadas as
vidas Uteis dos rolamentos utilizados. A
verificacdo dos elementos mecanicos teve
como objetivo checar as dimens@es necessarias
dos componentes para que suportem as cargas
aplicadas, levando em  consideracdo
determinada faixa de seguranca, avaliando se as
dimensdes adotadas s&o ou n&o suficientes; no
caso das engrenagens, determinando-se 0s
didmetros de eixos e a especificacdo dos
rolamentos.

Para se efetuar o dimensionamento dos
componentes, considerou-se o0 torque maximo
de entrada no primeiro eixo do redutor como 5
N-m (nivel de torque facilmente alcangado com
motores elétricos comerciais); as forcas nas
engrenagens estdo diretamente ligadas a esse
valor, as relacbes de transmissdo e as
geometrias distintas dos dentes. As forcas
consideradas em todo o processo de
dimensionamento de estruturas podem ser
vistas na Tabela 1. Vale ressaltar que as ECDRs
n&o geram componentes de forgas axiais devido
a sua geometria de dentes paralelos ao eixo de
transmissdo de poténcia.

Tabela 1 — Componentes de for¢as nas engrenagens considerando o torque de entrada de 5 N-m

Engrenagem Forca Tangencial Forca Radial Forca axial
EconDR-1 204,92 N'm 69,33 N'm 27,49 N'm
EconDR-2 204,92 N'm 27,49 N'm 69,33 N'm

ECDH-1 464,96 N-m 169,23 N'm 81,98 N'm
ECDH-2 464,05 N-m 168,9 N'm 81,82 N'm
ECDR-1 1286,23 N'm 468,15 N'-m -
ECDR-2 1286,59 N'm 468,28 N-m -

Fonte: elaborada pelos autores.

Considerando as forcas aplicadas nas
engrenagens e o torque aplicado em cada eixo,
utilizou-se a equacdo de flexo-torcéo
encontrada em Albuquerque (1980) para
determinar os diametros que deveriam ser
adotados nos eixos de secdo cheia, para que
esses suportem as cargas atuantes. Para utilizar
essa equacdo foi necessério determinar o
momento fletor méximo atuante em cada eixo.

Em uma analise das forcas atuantes em
dois planos mutuamente perpendiculares, o

momento fletor utilizado serd a resultante entre
0s dois maiores valores dos planos, uma vez
que a ECDH e EconDR estdo submetidas a
cargas em trés direcdes ortogonais. Para
determinar as posicdes e valores dos maiores
momentos, utilizou-se um programa de anélise
bidimensional para produzir os diagramas de
flexdo. Além de serem utilizados para
dimensionar os eixos, os diagramas de flex&o
como os da Figura 5 também poderdo ser
usados como exemplos em aulas de Mecénica
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Técnica e Resisténcia dos materiais e outras
matérias que analisam os esforcos em
estruturas. A analise das forgas aplicadas nas
engrenagens e eixos ainda proporcionara
modelos praticos para o célculo das reacoes de

apoio em estruturas mecanicas e para 0
entendimento sobre o equilibrio do corpo
rigido.

Figura 5 — (a): Forgas atuantes na coroa ECDH e pinhdo ECDR - (b): Diagrama de flex&o do eixo 3 (coroa
ECDH e pinhdo ECDR) -plano XY — (c): Diagrama de flex&o do eixo 3 (coroa ECDH e pinh&do ECD) - plano XZ

Frecpn-2

Ftgepr-1

Frecpr—1

Fonte: elaborada pelos autores.

No dimensionamento das engrenagens,
verificou-se 0 modulo adotado no projeto por
meio de equacbes que consideram a resisténcia
e desgaste dos dentes das engrenagens. A partir
dessas equacdes, chegou-se a concluséo de que
0s modulos adotados seriam suficientes para
suportar as cargas aplicadas, ndo sendo
necessario alterar os valores previamente
estabelecidos.

Além dos eixos e engrenagens, as chavetas
e rolamentos também foram dimensionados
com base nas forcas aplicadas e as forgas de
reacdo nos mancais. No dimensionamento das
chavetas, estabeleceu-se 0s comprimentos
minimos das chavetas que deveriam ser
utilizadas em cada engrenagem. Ja o0
dimensionamento dos rolamentos determina
modelos especificos para cada eixo a partir da
Vida Nominal do rolamento. De maneira

simplificada, a vida do rolamento pode ser
definida como o periodo até a inviabilizacéo do
uso.

Instrumentacdo para acionamento e
verificacdo do redutor

De acordo com Silva (2017), redutores sé&o
conjuntos compostos por eixos e engrenagens e
possuem a funcdo de reduzir a rotagcdo e
aumentar o torque de determinado acionador.

Para facilitar a visualizacdo desses
fendmenos, reducdo da rotacdo e aumento do
torque, de forma quantitativa, sdo necessarios
instrumentos especificos que analisem o torque
e a rotacdo em cada eixo do redutor. Dessa
forma as relacdes de transmissao entre os pares
de engrenagens seriam  demonstradas
matematicamente, comprovando, através de
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medicdes, o funcionamento tedrico do redutor
projetado, fazendo com que o projeto cumpra
totalmente a sua proposta.

Para se avaliar a velocidade de rotagdo nos
eixos, optou-se por utilizar um tacdmetro
digital com e sem contato, com faixa nominal
laser de 2,5 até 99 999 rpm e por contato de 0,5
até 19 999 rpm; instrumento que permitira uma
rpida medicdo da rotacdo dos eixos. Entre 0s
diversos instrumentos disponiveis para realizar
medicdo de torque, utilizou-se um torquimetro
de vareta com faixa nominal de 140 N'm e
resolugdo de 1 N-m. Nesse caso o torque seria
medido de forma estatica, visto que o
torquimetro, uma vez acoplado ao eixo, travaria
a rotacdo do conjunto. O processo de medicéo
estatica ndo traz prejuizo ao entendimento do
aluno quanto a multiplicagdo do torque.

Considerando-se a inércia dos eixos e
engrenagens e que o redutor foi dimensionado
para ter um acionamento com torque de entrada

de 5 N'm, o motor escolhido para realizar o
acionamento do redutor foi um motorredutor de
corrente continua de 12 V com torque minimo
de 5 N'm. Tal escolha foi pautada no custo,
facilidade de instalacéo e controle de rotacdo do
motor, aspectos esses que permitiram um facil
manuseio do sistema.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Reducdes disponiveis no redutor

Com o mecanismo de selecdo de estagios
completo e em funcionamento, o redutor podera
operar com trés relacbes de transmissao
distintas, sendo elas (i;ot41) = 35,5, (i,) = 8,88 ¢
(iy ) = 2,5 conforme a disposicdo das
engrenagens nas Figura 6, Figura 7 e Figura 8,
respectivamente.

Figura 6 — Vista superior do redutor com trés estagios acoplados, (igta1)=35,5

Fonte: elaborada pelos autores.

Para alterar a reducao de (iot41)=35,5 para (i,)=8,88, movimenta-se o garfo 2, deslocando o eixo
4 e consequentemente reduzindo o nimero de estagios em funcionamento. Ao movimentar os dois
garfos, 0s eixos 3 e 4 sdo desacoplados, uma vez desacoplados a reducédo do conjunto passara a ser

(i,)=2,5.

Figura 7 — Vista superior do redutor com dois estagios acoplados (primeiro e segundo estagios), (i) = 8,875

e

Fonte: elaborada pelos autores.
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Figura 8 — Vista superior do redutor com um estagio em funcionamento (primeiro estagio), (i;) = 2.5

Fonte: elaborada pelos autores.

Comparacéo entre perfil gerado pelo
Autodesk Inventor e perfil obtido por de
equagdes paramétricas

Ap6s finalizar o projeto da engrenagem
cilindrica de dentes retos com as equacOes
paramétricas, realizou-se uma comparagdo
entre o perfil gerado pelo Inventor através do
Design Accelerator e o perfil resultante das
equacbes, com o intuito de demonstrar a
discrepancia entre as duas geometrias.
Analisando a sobreposicéo dos perfis na Figura
9, percebe-se que a geometria produzida pelas

equacdes paramétricas € mais funcional, uma
vez que as curvas geradas evitam interferéncias
entre os pares de engrenagens (principalmente
na base do dente), resultando em um perfil
involuto que, de acordo com Nisbett e Budynas
(2016), proporciona uma movimentagcdo com
menor ruido e permite o constante contato entre
os dentes. Além disso, as equagdes garantem a
acdo conjugada no contato entre dentes,
permitindo que as relacdes de transmissao
permanecam constantes durante 0
engrenamento dos dentes. Dessa maneira, todas
as outras engrenagens foram desenhadas com
base nas equagdes paramétricas.

Figura 9 — comparacao entre perfil de engrenagem gerada pelo Inventor (em azul) e perfil gerado através de
equacdes paramétricas (vermelho)

/
I
/y

Fonte: elaborada pelos autores.

Custos estimados para fabricacdo do
redutor didatico

Apos finalizar os dimensionamentos dos
elementos utilizados, iniciou-se a etapa de

Design Accelerator
Equagdes Paramétricas

planificacdo e detalhamento das pecas para
assim realizar um levantamento de custos para
producdo do redutor. A partir do or¢camento
feito com base nas planificacbes das pecas
(eixos, engrenagens, carcaca e tampas) e da
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selecdo de componentes mecanicos como
rolamentos e parafusos, chegou-se ao custo
estimado de R$ 8.424,00 para producdo do
redutor. Além do custo de fabricacdo, sao
necessarios instrumentos para uma melhor
utilizacdo do redutor e, consequentemente, 0
custo desses instrumentos deve ser avaliado.
Para visualizar de maneira quantitativa o torque
e rotacdo nos eixos é necessaria a utilizacdo de
um torquimetro e um tacémetro, além de um
motor para realizar o acionamento do redutor de
forma constante. O valor aproximado para
obtencdo  desses instrumentos foi de
R$ 1.080,00.

O custo aproximado de R$ 8.424,00 para
producédo do redutor € viavel, visto que ndo ha
redutores com mesmas caracteristicas no
mercado. Os redutores de trés estadgios com
poténcia proxima de 1,42 Cv encontrados no
mercado apresentam altas reducdes e,
consequentemente, grande porte,
caracteristicas que impossibilitam o uso
didatico em sala de aula. Além do porte,
redutores com essas caracteristicas e dimensoes
sdo comercializados na faixa de R$ 10.500,00,
valor que supera a producdo do redutor didatico
e a compra dos instrumentos necessarios para
analise do funcionamento. Com preco de
fabricacédo inferior, o redutor projetado ainda
apresenta diversas caracteristicas que resultam
em uma gama de vantagens referentes ao
ensino. O uso de uma tampa transllcida, um
sistema de selecdo do numero de estagios em
funcionamento, a presenca de trés tipos de
engrenagens e as pequenas dimensfes sao
algumas das caracteristicas que propiciam essa
melhora no ensino de disciplinas como
Elementos de Maquinas, matéria base de cursos
como o técnico em Mecéanica Industrial,
Engenharia Mecanica e outros cursos que
necessitam de conhecimentos acerca de
mecanismos e manutencdo. Os dados finais
referentes ao redutor podem ser vistos na
Tabela 2.

Tabela 2 — Dados finais do redutor projetado
REDUTOR DE
@ MULTIPLOS ESTAGIOS
CEFETMG SELECIONAVEIS PARA
FINS DIDATICOS

Poténcia de entrada

- 1,42 CV
méaxima
Relagdo de 1:355
transmissao total
NUmero de estagios 3
T , .
orque méximo de 5 Nm
entrada
Torque maximo de
) 177,5 N'm
saida
Eixo de entrada @ 15 mm
Eixo de saida @ 30 mm
Dimensoes 575 mm x 310 mm x
aproximadas 210 mm
Massa aproximada ~30 Kg

Fonte: elaborada pelos autores.

No valor estimado para producdo do
redutor esta incluso o valor do material e o da
méo de obra. Considerando que boa parte dos
elementos metalicos poderiam ser fabricados
nos laboratérios de mecénica presentes nas
escolas técnicas e/ou universidades, o valor
total de producdo do redutor seria reduzido
drasticamente, uma vez que o custo relacionado
a médo de obra seria desconsiderado. Sendo
necessaria apenas a compra dos materiais para
fabricacdo dos componentes, a produgdo do
redutor se tornaria ainda mais vantajosa.

CONCLUSOES

A principal diferenga e vantagem do
redutor projetado em relacdo aos redutores
encontrados no mercado é a presenca de um
sistema de acoplamento de eixos que permite
uma rapida selecdo e troca do numero de
estdgios em funcionamento. Esse sistema
possibilitara um melhor entendimento sobre as
relacbes de transmissao entre engrenagens e
sobre o funcionamento de trens compostos e
trens simples de engrenagens, visto que o0
redutor podera ser utilizado com trés reducGes
distintas, alternadas a partir do acoplamento ou
desacoplamento dos eixos, uma vez que 0S
garfos do sistema de selecdo de estagios sao
movimentados. Além do sistema de
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acoplamento, o redutor possui uma tampa
confeccionada em acrilico translicido, detalhe
que, em conjunto com o sistema de selecéo de
estagios, confere ao redutor diversos beneficios
em relacdo ao ensino. O uso do redutor em
questdo permitira e facilitara:

a) avisualizacdo dos componentes internos de
um redutor composto por engrenagens em
acao;

b) a visualizacdo e entendimento sobre o
funcionamento de redutores;

C) a observacdo das diferencas no
funcionamento de engrenagens conicas,
engrenagens cilindricas de dentes retos e
cilindricas de dentes helicoidais;

d) o entendimento sobre sistemas de
acoplamento e desacoplamento de eixos;

e) o entendimento sobre os fenbmenos fisicos
e matematicos atuantes no redutor;

f) a escolha da quantidade de estagios de
reducdo;

g) a visualizagdo dos efeitos da mudanga da
quantidade de estagios na rotacédo e torque
de saida do redutor dado um certo torque e
rotacéo de entrada.

Todas essas melhorias no quesito didatico,
juntamente com as dimensdes e massa do
redutor (aproximadamente 30 Kg; 575 mm de
comprimento; 310 mm de altura e 210 mm de
largura), foram desenvolvidas a fim de tornar o
equipamento simples, robusto e um modelo
para auxilio e esclarecimento de dividas ndo
somente de disciplina técnicas como Elementos
de  Maquinas, Fabricacgéo mecanica,
Manutencdo, mas também de Fisica,
Mateméatica e outras disciplinas que
demandarem conceitos relacionados aos
aspectos construtivos desse dispositivo.
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