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APRESENTAÇÃO


			A elaboração de um livro didático é sempre um processo árduo e longo. Quando o livro é sobre assuntos tecnológicos a tarefa é um pouco mais difícil. Os avanços tecnológicos são tão velozes; a evolução dos materiais de fabricação é tão rápida que, provavelmente, muito cedo as informações estarão obsoletas. Mas não é razão para não fazê-lo. É sim motivo para sua permanente atualização.


			Para preparar um curso sobre os elementos de transmissão flexíveis mais utilizados em projetos de engenharia, foi necessária uma longa e aprofundada pesquisa. A motivação principal foi a ausência de uma literatura específica, única, abrangente e, se possível, atualizada. Durante o processo de elaboração deste livro, foram feitas duas constatações:


 


			• Há boa disponibilidade do conhecimento e do material sobre o assunto, porém estes estão bastante dispersos e espalhados nos livros, catálogos de fabricantes, artigos científicos, sites etc.


			• Há uma variação significativa de resultados entre trabalhos teóricos e simulações e ensaios de laboratório, em quase todos os elementos flexíveis, principalmente nos cabos de aço.


 


			Assim, o objetivo deste livro é tentar reunir, em um único texto, parte deste conhecimento espalhado e disponibilizá-lo, de uma forma didática, para os estudantes de Engenharia.


			O público-alvo são estudantes de Engenharia Mecânica. Pode ser utilizado também por engenheiros e profissionais da área, que possuam os principais requisitos, que são obviamente a Matemática e a Física, além de Desenho Técnico, Mecânica dos Sólidos, Ciência dos Materiais, Materiais e Processos de Fabricação, Elementos e Projeto de Máquinas. 


			Este material didático é recomendado como um dos componentes do curso de Elementos de Máquinas. Para o completo aproveitamento, deve ser acompanhado de aulas expositivas, dos exercícios de treinamento e fixação e de avaliações periódicas. Todos estes itens são importantes e complementares.




PREFÁCIO


			A Engenharia Mecânica lida basicamente com o movimento. Neste livro, o Prof. Flávio de Marco Filho nos introduz a uma classe especial dos equipamentos mecânicos concebidos para transmitir movimento. Ele nos ensina a como especificar, dimensionar e fabricar os elementos constituintes de várias concepções de transmissões flexíveis.


			Embora a concepção de alguns dos sistemas de transmissão flexível seja até centenária, o modelo físico-matemático que os descreve evidencia que há certos aspectos até contraintuitivos no seu comportamento dinâmico, enquanto a quantidade de variáveis e parâmetros deixa certo nível de escolha tanto ao engenheiro que especifica os elementos e materiais de um desses sistemas quanto àquele que o dimensiona. 


			Numa época em que até o projeto de engenharia passa a ser realizado cada vez mais com apoio de rotinas computacionais fechadas, pré-programadas, o livro do Prof. de Marco induz o estudante atento ou mesmo o engenheiro leitor a logo perceber que o bom projeto – seja de especificação, seja de dimensionamento – em boa parte resulta do quanto o projetista domine as particularidades e os detalhes de cada concepção de transmissão flexível.


			Essa característica, tanto didática quanto voltada à realidade da aplicação, destina o livro do Prof. de Marco a ser companheiro de jornada, do estudante que é ao engenheiro mecânico que vier a ser.


 


			Prof. Antonio MacDowell de Figueiredo


			Escola Politécnica e Coppe – UFRJ






				

					

					

				

				

					

							

							1. CORREIAS
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			Introdução


			As correias, juntamente com as polias são um dos meios mais antigos de transmissão de movimento. É um elemento flexível, normalmente utilizado para transmissão de potência entre dois eixos paralelos distantes. Elas são fabricadas em várias formas e com diversos materiais. Os tipos mais comuns estão apresentados na Figura 1.
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							a) correia plana


						

							

							b) correia trapezoidal ou em “V”
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							c) correias sincronizadas ou dentadas


						

							

							d) correia dupla
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							e) correia hex


						

							

							f) correia ranhurada


						

					


				

			


			Figura 1. Tipos de correias


			Fonte: Catálogos dos fabricantes Gates, GoodYear, BTL e Schneider.


			São largamente utilizadas nas indústrias de máquinas operatrizes e automotiva; são encontradas em diversos equipamentos, desde pequenos aparelhos eletrônicos até equipamentos industriais de grande porte.


			O grande sucesso na utilização das correias é devido, principalmente, às seguintes razões: a boa economia proporcionada por esta transmissão, sua grande versatilidade e a segurança.


			As razões para a boa economia são:


 


			• Padronização;


			• facilidade de montagem e manutenção (a disposição é simples e o acoplamento e o desacoplamento são de fácil execução); 


			• ausência de lubrificantes; e 


			• durabilidade, quando adequadamente projetadas e instaladas. 


 


			As razões de segurança são:


 


			• reduzem significativamente choques e vibrações devido à sua flexibilidade e ao material que proporciona uma melhor absorção de choques e amortecimento, evitando a sua propagação;


			• limitam sobrecargas pela ação do deslizamento (podem funcionar como “fusível mecânico”);


			• funcionamento silencioso. 


 


			Os motivos para a grande versatilidade são:


 


			• permitem grandes variações de velocidade (i recomendado ≤ 6);


			• possibilitam rotações no mesmo sentido (correia aberta) ou em sentidos opostos (correia fechada) – Figura 8.b;


			• facilidade de variação de velocidade:


			- contínuo (Figura 2.a)


			- descontínuo (polias escalonadas - Figura 2.b)
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			Figura 2. Transmissões variáveis contínuas - com correia em “V” (a) e (b) e escalonada (cone de polias) com correia plana (c)


			Fonte: Desenvolvido pelo autor com base em Reshetov, D. N. Machine Design. Moscow: Mir Publishers., 1978.


			1. Características, aplicações e materiais de fabricação


			1.1 Características principais


			As principais características das transmissões por correias são:


 


			• é uma transmissão essencialmente por atrito e este é resultante de uma compressão inicial entre a correia e a polia, através de uma carga inicial quando estacionária;


			• é adequada para grandes distâncias entre eixos.


			1.2 Aplicações mais comuns


			As aplicações são as mais diversas. Alguns exemplos são apresentados abaixo.


			Variadores escalonados de velocidade


			Transmissões por correia com relação de multiplicação variável em degraus. Os diâmetros das polias devem ser projetados de tal maneira que o comprimento necessário da correia seja suficiente para todos os degraus (Figura 2.c).


 


			[image: ]


			Figura 3. Exemplo de aplicação de correias (Cortesia da WabecoLathe).


			Fonte: Wabeco Maschinenmanufaktur.


			[image: ]


			Figura 4. Transmissão por correia com variação contínua (CVT)


			Fonte: Wabeco Maschinenmanufaktur.


			Variadores contínuos de velocidade


			São normalmente utilizados para relação de transmissão (i) entre 0,8 e 1,2, com graduação através do deslocamento axial dos discos cônicos, onde os diâmetros úteis (dm) das polias acionadora e acionada variam opostamente, de tal forma que se conserva a tensão sem a variação da distância entre os eixos (Figura 4).


			1.3 Composição básica e materiais de fabricação


			As correias mais antigas eram fabricadas em couro. Atualmente este material está em desuso e se utilizado é apenas para correias planas.


			A composição das correias modernas é de material compósito. É uma mistura de polímeros (borracha) com fibras vegetais (algodão ou cânhamo) ou materiais metálicos (arames ou cabos de aço).


			A composição mínima das correias trapezoidais e planas está mostrada na figura abaixo.
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			Figura 5. Composição mínima das correias trapezoidais e planas


			Fonte: Pires de Albuquerque, Olavo L. A. Elementos de Máquinas. 1. ed. Rio de Janeiro: Editora Guanabara Dois S.A., 1980.


			Os elementos de tração, por sua vez, podem ser compostos de cordas de nylon ou fibra sintética, ou arames de aço ou mesmo cabos de aço, conforme mostra a Figura 6. Este elemento é diretamente responsável pela capacidade de transmissão das correias. Porém, quanto maior a resistência destes elementos menor é a flexibilidade da correia.
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			Figura 6. Seção das correias


			Fonte: Catálogos dos fabricantes Gates e GoodYear.


			A capacidade de carga de uma correia depende dos elementos internos de tração (fios de nylon ou arames ou cabos de aço etc.), das condições de trabalho e da velocidade.


			2. Princípio de funcionamento


			Como foi exposto anteriormente, é uma transmissão por atrito que é resultante de uma compressão inicial entre a correia e a polia, através de uma carga inicial (Fi) ou pré-carga na correia quando estacionária (Figura 7.a.), ficando ambos os lados da correia submetidos ao mesmo esforço.


			Quando a transmissão está em funcionamento, observa-se que os lados da correia não estão mais submetidos à mesma tensão; isso ocorre uma vez que a polia motora tensiona mais a correria em um lado (ramo tenso) do que do outro (ramo frouxo), conforme pode-se observar na Figura 7.b.


			Essa diferença de tensões entre os lados tenso e frouxo da correia é causadora de uma deformação na correia denominada creep. 
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			Figura 7. Transmissão por correias


			Fonte: Desenvolvido pelo autor.


			Na polia motora, a correia entra tensa devido ao esforço de girar a polia movida, e sai frouxa; assim, à medida que a correia passa em torno da polia, a tensão gradualmente diminui de F1 para F2 e a correia sofre uma contração também gradual.


			Em consequência disso, a correia deixa a polia motora mais contraída, uma vez que perde um pouco do seu alongamento ao mover-se em torno da polia. Na polia movida, o fenômeno se repete, mas inversamente.


			Outro fenômeno que pode acontecer em transmissões por correias é o deslizamento, sendo este causado por uma tensão inicial insuficiente ou de uma sobrecarga excessiva no eixo resistente, o que causa uma compressão insuficiente da correia sobre a polia, não desenvolvendo o atrito necessário entre elas.


			Ambos os efeitos diminuem o rendimento da transmissão. O creep é inevitável, pois é consequência da elasticidade do material da correia, porém a perda decorrente é pequena e não afeta de modo sensível a transmissão. O deslize, quando excessivo, além de diminuir apreciavelmente o rendimento da transmissão, gera calor capaz de danificar a superfície da correia. O deslizamento é evitado com a aplicação de uma tensão inicial adequada.


			3. Relações principais, nomenclatura, definições e simbologias


			A Figura 8 mostra transmissões por correia aberta e fechada. As principais relações, definições, simbologias e nomenclaturas adotadas neste trabalho são mostradas a seguir.
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			Figura 8. Transmissão com correia aberta e fechada


			Fonte: Desenvolvido pelo autor com base em Budynas, Richard G.; Nisbett, J. Keith. Elementos de Máquinas de Shigley. 8. ed.


			θ1,2 = ângulo de abraçamento ⇒ [image: ]


 


			c = distância entre centros ⇒ [image: ]


 


			onde: [image: ]


 


			L = comprimento da correia ⇒ [image: ] [1]


 


			

				

					

					

				

				

					

							

							D = diâmetro maior


							d = diâmetro menor 


						

							

							[image: ] (correias em “v”)
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			n1,2= rotações das polias motora (1) e movida (2)


 


			

				

					

				

				

					

							

							Definição:


							Relação de transmissão → [image: ]
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			4. Análise e determinação das cargas


			As correias estão submetidas basicamente a dois tipos de tensões: tensão devido ao tracionamento e tensão devido à flexão da correia em torno da polia. A Figura 9 mostra a configuração da força normal (N) resultante do tracionamento inicial, que origina a força de atrito (μ.N) necessária à transmissão, tanto para correias planas (Figura 9.a) como para trapezoidais (Figura 9.b).
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			Figura 9. Força de atrito entre a correia e a polia (a) plana e (b) trapezoidal


			Fonte: Desenvolvido pelo autor.


			Algumas análises e definições, baseadas na Figura 10, serão agora feitas.


			Definições:


 


			Fi = carga inicial ou pré-carga


			F1 = força no ramo tenso


			F2 = força no ramo frouxo


			R = resultante na correia – carga útil, carga transmitida ⇒ 


			[image: ]


			4.1 Carga inicial - Fi


			Se T = 0 (parado) ⇒ R = 0 ⇒ Fi = F1 - F2


 


			Se T > 0 (transmissão) ⇒ [image: ] F1- F2= R = 2.∆F ⇒ [image: ] [image: ]


 


			Se R↑(limite) ⇒ [image: ] F1+ F2= R = 2.Fi


 


			[image: ] como F2 > 0 ⇒ Fi = [image: ]


 


			Assim, o único modo de transmitir potência é aumentar a força inicial (Fi)


 


			[image: ]


			Figura 10. Cargas atuantes em correias planas


			Fonte: Desenvolvido pelo autor com base em Reshetov, D. N. Machine Design. Moscow: Mir Publishers., 1978.


			4.2 Análise da relação entre as cargas nos ramos da correia (F1 e F2)


			[image: ]


			[image: ]


 


			porém, [image: ]


 


			[image: ] [3]


			 [image: ] [4]


 


			substituindo (4) em (3), vem: 


 


			dF = µ.F.dθ ⇒ dF/F= µdθ


 


			integrando: ⇒ [image: ] correias planas [5]


 


			A equação [4] é denominada equação fundamental das correias. Essa equação representa, considerando os demais parâmetros constantes, a relação máxima entre as forças F1 e F2 que a correia pode operar sem deslizamento. Para correias trapezoidais a equação [4] torna-se:


 


			[image: ] ⇒ correias em “v” [6]


			4.3 Análise da força centrífuga - Fc


			[image: ] aplicando na eq. (3), tem-se: 
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			⇒ aplicando na eq. (4), tem-se: [image: ]


 


			A Figura 11 mostra a relação entre [image: ] para correias planas.
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			Figura 11. Relação entre as cargas na correia e o ângulo de abraçamento


			Fonte: Desenvolvido pelo autor com base em Budynas, Richard G.; Nisbett, J. Keith. Elementos de Máquinas de Shigley. 8. ed.


			4.4 Carga devido à flexão da correia


			As cargas provenientes da flexão da correia em torno da polia, apesar de apresentarem baixos valores, são cíclicas, podendo causar a ruptura da correia por fadiga. Quanto menor a polia, maior a carga.


			A Figura 12 apresenta a distribuição de tensões ao longo da correia em uma volta.
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			Figura 12. Distribuição de tensões ao longo da correia


			Fonte: Desenvolvido pelo autor com base em Reshetov, D. N. Machine Design. Moscow: Mir Publishers., 1978.


 


			

				

					

					

				

				

					

							

							σc⇒ tensão devido à força centrífuga - Fc


							σu ⇒ tensão útil


							σF1⇒ tensão de flexão na polia 1


							σF2⇒ tensão de flexão na polia 2


						

							

							σ1⇒ tensão devido à força F1 (ramo tenso)


							σ2 ⇒ tensão devido à força F2 (ramo frouxo)


							αG⇒ ângulo de deslizamento


						

					


				

			


 


			A influência do diâmetro da polia menor sobre a vida da correia é alta. A Tabela 1 apresenta o resultado de um estudo sobre este efeito. Pode-se observar que um decréscimo de cerca de 20% no diâmetro recomendado da polia menor implica na redução da vida da correia na ordem de 70%.
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			Tabela 1. Influência do diâmetro da polia menor sobre a vida da correia


			Fonte: Desenvolvido pelo autor com base em “Cálculos e Recomendações para Correias de Transmissão de Potência”, GoodYear.


			Tensão nas correias:


 


			• Subtracionamento provoca deslizamento e geração de calor devido ao atrito entre a correia e a polia.


			• Supertracionamento diminui a vida das correias e mancais.


			4.5 Determinação das cargas atuantes na correia


			As cargas atuantes nesta transmissão são determinadas a partir da potência ou torque transmitidos e na equação fundamental das correias.
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