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APRESENTAÇÃO

Um dos grandes desafios enfrentados atualmente pelos engenheiros nos mais 
diversos ramos do conhecimento, é de saber ser multidisciplinar, aliando conceitos de 
diversas áreas. Hoje exige-se que os profissionais saibam transitar entres os conceitos e 
práticas, tendo um viés humano e técnico.

Neste sentido este livro traz capítulos ligados a teoria e prática em um caráter 
multidisciplinar, apresentando de maneira clara e lógica conceitos pertinentes aos 
profissionais das mais diversas áreas do saber.

Apresenta temas relacionados a área de engenharia mecânica e materiais, dando 
um viés onde se faz necessária a melhoria continua em processos, projetos e na gestão 
geral no setor fabril. Destaca-se ainda a apresentação das áreas da engenharia e elétrica e 
eletrônica, com a busca da redução de custos e automação de processos.

Da ênfase em alguns trabalhos voltados a realizar um levantamento econômico dos 
de processos e o estudo das áreas térmicas.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, 
alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando temáticas e metodologias 
diversificadas, em situações reais.

Aos autores, agradeço pela confiança e espirito de parceria.
Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: O transporte de cargas é uma 
atividade frequente e que exige certo esforço no 
meio da produção, seja para se ter a otimização 
do layout vigente ou para o alojamento de novos 

maquinários no espaço de trabalho. Para isso 
é requerido aparatos mecânicos que venham 
a facilitar a locomoção desses equipamentos 
de médio e grande porte, ou seja, sistemas 
mecânicos capazes de mover equipamentos 
robustos. Nesse sentido, essa produção tem 
por finalidade desenvolver um sistema de 
transmissão para um guincho, semelhante 
ao de uma ponte rolante, que será instalado 
no laboratório de práticas mecânicas do IFPE 
Campus Caruaru. O projeto aborda desde a 
seleção do motor de indução que opera de modo 
satisfatório para os níveis de projeto, passando 
por etapas de redução por meio de elementos 
de máquinas flexíveis – correia e corrente – e 
pela caixa de engrenagens redutoras. Além 
disso, foi realizado o dimensionamento do tipo 
de cabo de aço e a seleção do material da alma 
do mesmo, esse processo foi realizado seguindo 
a NBR 4309, suas recomendações e cálculos 
necessários. Todas as etapas da metodologia 
são projetadas a fim de que as especificações do 
projeto sejam respeitadas e válidas a níveis de 
segurança como carga média para içamento dos 
maquinários, tempo de elevação e dimensões. O 
dimensionamento desses equipamentos também 
engloba: seleção de material dos componentes, 
tais como nos eixos e nas engrenagens e a 
análise de tempo de vida/ciclos de elementos 
de máquinas com nível de trabalho nominal. 
Engrenagens, de uma forma particular, serão 
projetadas baseadas na metodologia da American 
Gear Manufacturers Association (AGMA) que 
leva em consideração prioritária a resistência à 
flexão e ao desgaste.
PALAVRAS-CHAVE: Sistema de Transmissão, 
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Projeto, Guincho.

DESIGN OF MECHANICAL TRASMISSION SYSTEM OF A LIFTING WINCH FOR 
TRANSPORTATION OF EQUIPMENTS

ABSTRACT: Transportation of loads it’s a very commom activity and demands a certain 
effort in the environment of production, may it be for the layout optimization or only for the 
lodge of a new machine in the workspace. For this task, is required tools that make it easy 
the transportation of those equipment’s of medium and high size, this means, mechanical 
systems there are capable of move toughness equipment’s. In this sense, this production 
aims the development of a transmission system for a winch, like those of an overhead crane, 
that will be installed in Mechanical Practices Lab at the IFPE Caruaru. The project starts 
since the selection of the induction motor, whom work according to the levels of project fixed, 
passing through the reduction phases by means of flexible mechanical elements – belts and 
roller chains – and through the reduction gears. Besides that, it’s was made the design of 
the wire rope, the selection of his material, following the NBR 4309 recommendations and 
calculations. Every phase of the methodology was design aiming that the specifications of 
project be respected and valid on the level of safety, like average load for rising of equipment, 
time of rising and dimensions. The design of these mechanical elements also includes 
the selection of material of shafts and gears, and the analysis of the lifetime and cycles 
by operating at normal conditions of power. Gears, in a way, was design according to the 
methodology of American Gear Manufactures Association (AGMA) and considers primarily 
the bending fatigue failure and pitting failure.
KEYWORDS: Transmission System, Design, Winch.

1 |  INTRODUÇÃO
Os sistemas de transmissão de potência – mais conhecidos por redutores ou 

ampliadores de velocidade – são amplamente utilizados em equipamentos mecânicos 
devido à necessidade de adequação de torque e velocidade fornecidos por um motor, 
em relação ao demandado para a realização de trabalho (BIANCHI, 2009). Sistemas de 
transmissão mecânica têm um grande campo de aplicação no âmbito da mobilidade: como 
setor automotivo, naval e de mecanismos industriais. 

Conjuntos de transmissão são extremamente vantajosos porque são capazes de 
prover à carga um torque tantas vezes maior que as do motor quanto for a relação de 
redução (SANTOS JÚNIOR, 2002).

Nesse sentido, o correto dimensionamento dos elementos de máquinas para 
solicitação mecânica de um sistema como esse não somente permite um aumento do 
tempo de vida dos componentes, como também assegura ao projetista níveis de segurança 
para o equipamento. De acordo com Niemann (2002), as transmissões por corrente são 
utilizadas para relações de multiplicação de até seis em eixos paralelos com um rendimento 
da ordem de 98%.

As correias, segundo Melconian (2006), possuem por característica principal 
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a grande capacidade de multiplicação, de absorver impactos e sua perda associada, 
geralmente atrelada ao escorregamento e deslizamento, que representa apenas 5% de 
potência.

Os sistemas de transmissão mecânicos encontram nas engrenagens seu principal 
elemento de máquina. Pelo fato de permitirem ajustar as características da fonte de rotação 
de acordo com a necessidade do sistema acionado, aumentando o momento, diminuindo 
a velocidade de rotação e vice-versa, com o mínimo de perdas de potência (FARIA, 2009). 
A transmissão por engrenagens apresenta um elevado rendimento em comparação com 
outros sistemas de transmissão mecânica. 

2 |  APRESENTAÇÃO DO SISTEMA
O sistema de transmissão desse estudo é composto por um tambor de cabo de 

aço, a caixa de engrenagens redutoras, corrente e correia. Todas as etapas do sistema 
de transmissão estão anotadas com sub-índices numéricos, sendo assim as grandezas 
tais como velocidade e forças associadas a esses estágios estão expressas da forma: 1 – 
motor elétrico, 2 – polia do eixo AB, 3 – entrada do redutor, 4 – saída do redutor.

Figura 1 – Componentes mecânicos do sistema de transmissão

Fonte: Própria (2019)

As especificações de projeto para esse sistema foram definidas com base nas 
dimensões do laboratório de práticas mecânicas do IFPE campus Caruaru. Segue, 
portanto as cotas e especificações de projeto: elevar cargas de até 713 kg (7 kN) com uma 
velocidade de 0,3 m/s até uma altura de 6 metros do solo. Motor elétrico de 4 polos (1800 
rpm). As cotas a, b, c, d e e são distâncias tomadas dos apoios dos mancais na base de 
apoio do sistema de transmissão e são, respectivamente: 90 mm, 90 mm, 80 mm, 150 mm 
e 150 mm.
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3 |  PROJETO DOS COMPONENTES
Partindo-se da velocidade angular do eixo do tambor, tem-se ideia da redução global 

que o sistema necessita, é feita uma ponderação do quanto será o fator de redução em 
cada um dos três elementos (correia, corrente e engrenagens). O organograma ilustra o 
processo de desenvolvimento do projeto.

Figura 2 – Organograma do projeto do sistema de transmissão

Fonte: Própria (2019)

3.1 Dimensionamento do cabo de aço e tambor
O estudo do componente cabo de aço consiste em encontrar as cargas de trabalho 

a partir de um fator de segurança recomendado, segundo a NBR 4309, esse coeficiente em 
pontes rolantes varia de 6 a 8. O coeficiente de segurança é a razão da Carga de Ruptura 
Mínima CMR e a Carga de Trabalho CT, como explicita a equação (1):

A carga de trabalho leva em consideração forças de atrito e inércia, W é a carga a 
ser elevada em N, m o número de cabos de aço para a operação (m = 1), ω é o peso por 
metro do cabo de aço e l é o comprimento suspenso do cabo (altura de elevação) que será 
de 6 metros. Da tabela 17-24 do Shigley (2008), tem-se que para içamento padrão, o cabo 
utilizado é o 6x19 que apresenta um ω = 36, 18 x 10-3 N / m,ɑ é referente a aceleração que 
será de 0,015 m/s² e g = 9,81 m/s2..

Pelo fato do diâmetro do cabo ser um fator limitante, visto que não foi selecionado 
previamente, toma-se, portanto, uma média entre os valores do intervalo dado dos 
tamanhos padronizados da tabela 17-24 (Shigley, 2008). Obtendo d = 38mm. Aplicando 
esses valores na equação (2), tem-se:
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Tomando o coeficiente de segurança máximo, 8, se tem: CMR = 58,6 kN
O manual técnico de Cabos de Aço (CIMAF, 2012) fornece os valores de CMR em tf, 

sendo assim CMR = 5,977 tƒ de um 6x19 alma de aço, o diâmetro da bitola do cabo (d = 
9,5 mm). Com isso, sabe-se que o diâmetro (Dtambor) para o tambor se situa numa faixa de 
30 a 45 vezes o diâmetro do cabo, pondo uma margem de segurança, o diâmetro do tambor 
escolhido será da ordem de 37 vezes o diâmetro do cabo. Dtambor =351,5 mm.

Tendo em mãos o diâmetro do tambor e a velocidade de elevação da carga, 
determina-se a rotação do eixo pela expressão (3):

Resultando assim, ω4=16,3 rad/s. A potência desenvolvida no eixo é tida pela 
expressão (4): 

Resultando em 2,975 cv, porém, ao considerar perdas nos estágios de transmissão, 
da correia, corrente e engrenagens de 5, 3 e 0%, respectivamente. Tem-se que a potência 
do motor deverá ser de:

Por questões de disponibilidade comercial e superdimensionamento de segurança 
para a aplicação, será selecionado um motor de potência 4,0 cv. Com rotação nominal de 
1800 rpm, 220/380 V e 4 pólos.

3.2 Dimensionamento do eixo do tambor pelo critério de falha
Para realizar a análise de fadiga, é necessário determinar o torque médio (Tm) e o 

momento alternado (Mɑ). As equações de equilíbrio por meio do diagrama de corpo livre 
(figura 3) fornecem que as reações nos mancais C e D: com as reações de ambos os 
pontos em z sendo nulas, Cy = - 3459,645 N e Dy = 3519,645 N.
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Figura 3 – Diagrama do corpo livre do eixo CD

Fonte: Própria (2019)

O diagrama de Momento Fletor nos fornece o maior momento aplicado no eixo e 
resulta em Mɑ = 527,94 N.m e Tm é obtido pelo produto r × CT, Tm =1230,25 N.m. Para um 
eixo rotacionando com flexão e torção constantes a tensão de flexão é completamente 
reversa e a torção estável, logo Mm = Tɑ = 0. Pelo critério de falha de DE-Goodman, tomando 
um fator de segurança n = 2. Se terá por (5):

Alguns fatores e grandezas estão apresentadas na tabela 1: 

Tabela 1 – Fatores e tensões para análise de fadiga do eixo CD

Fonte: Própria (2019)

3.3 Etapas de redução do sistema
É tomado como fator limitante de projeto que as taxas de redução devam ser menores 

que 10, para não super-requerer aspectos mecânicos dos equipamentos. A figura 4 mostra 
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esquematicamente a redução por estágios relacionado a cada elemento de máquina:

Figura 4 – Redução por estágios no sistema

Fonte: Própria (2019)

3.4 Dimensionamento e análise de vida das correias
Na correia, há uma perda de 5% na transmissão da potência nominal do motor, 

assim, a potência desenvolvida na saída do motor 4,0 cv (aproximadamente 3 kW): H'nom = 
0,95 × H'nom = 2,85 kW.

A tabela 17-12 do Shigley (2008) relaciona as potências para diferentes velocidades 
e diferentes diâmetros mínimos, com base nessa, o diâmetro da polia motora: dp1

 = 155mm. 
Com a redução estabelecida de 5,46, tem-se: dp2

 = 5,46 × 155 = 846,30 mm.
A velocidade periférica é tida a partir do diâmetro da polia motora, pela expressão 

(6), onde n é a rotação de saída do motor em rps: 

A velocidade periférica de 14,6 m/s situa-se numa faixa de operação boa. 
Interpolando valores de velocidade periférica dado o diâmetro primitivo da roldana e o tipo 
de correia (tipo B) na tabela 17-12 do Shigley (2008), tem-se que a potência tabelada (Htab) 
é de 2,89 kW. 

Da tabela 17-10, define-se o comprimento da circunferência interna e da tabela 17-
11 do Shigley (2008), o comprimento a ser adicionado. São, respectivamente: Lc = 4500 
mm e Lad = 45 mm. 

Da equação (7), define-se a distância entre centros C: 

Resultando C = 1445 mm. Esse dimensionamento respeita a desigualdade dp2
 < C < 

3(dp2 
+ dp1

), portanto será mantida no projeto. 

3.5 Dimensionamento das correntes
Levando em consideração a capacidade de carga da corrente fazendo e considerando 

a perda de 3% de potência na seção, tem-se que a potência é então de 3,88 cv Uma 
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correção é feita a partir do fator de serviço (ks). Para condições moderadas de operação e 
motor elétrico, tem-se que o fator de serviço é 1,3, sendo assim, por (8):

A potência de projeto é de 5,04 cv A tabela 17-20 do Shigley (2008) nos fornece a 
capacidade em cavalo-vapor para várias velocidades da roda dentada. Foi necessário fazer 
uma interpolação para uma velocidade de 330 rev/min (velocidade da polia do eixo AB). 

Tabela 2 - Capacidade em cavalos para corrente de filetes de fila única

Fonte: Shigley (2008). Adaptado pelos autores

Onde cada cor indica o tipo de lubrificação: tipo A (azul) – por gotejamento ou 
manual; B (verde) – por disco ou por banho; tipo C (amarelo) – por corrente de óleo; tipo 
C’ (vermelho) – por corrente de óleo com esfolamento. O fator de correção do número de 
dentes (k) para uma corrente de filetes únicos dentada de 14 dentes é 0,78. Por (9):

A potência corrigida é de 3,93 cv. Segue abaixo os resultados na tabela 3:

Tabela 3 - Relação dos tipos de correia para diferentes configurações

Fonte: Própria (2019)

Como a capacidade da corrente de nº 60, na configuração simples, foi a mais 
próxima e ligeiramente maior do que a Hprojetado , ela será a aplicada no sistema.

Ainda pode-se determinar alguns parâmetros da corrente para calcularmos limites 
de potência e fazer sua verificação. O limite de potência baseada na fadiga da placa de 
ligação é dado pela equação (10): 
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Onde: N1 é o número de dentes da roda dentada menor (14), n1 é a velocidade 
angular (330 rev/min), e p é o passo (0,75 in). Assim, Hlim,pl = 5,5 cv. Fazendo o uso da 
equação (11), para o limite de potência baseado no rolete e na bucha e da equação (12), 
para o limite de potência baseado no desgaste excessivo. 

118 cv e 41,4 cv, respectivamente. Como a potência projetada não ultrapassa esses 
níveis, essa corrente será utilizada no sistema. Com isso, os aspectos geométricos e 
dimensionais da corrente seguem apresentados na tabela 5.

Tabela 5 - Especificações da corrente

Fonte: Própria (2019)

3.6 Dimensionamento das engrenagens redutoras
Para o dimensionamento do par de engrenagens, tem-se que o fator de redução a 

título de projeto é 5, logo, por (13). Os sub-índices 3 e 4 são relativos ao pinhão e coroa, 
respectivamente. 

Iniciando com uma análise de interferência para engrenagens cilíndricas de dentes 
retos, tem-se que o número mínimo de dentes no pinhão é dado por (14): 

Para uma razão de engrenamento igual a 5 e tomando o ângulo de pressão como 
20° e que k =1, o menor número de dentes do pinhão para que não ocorra interferência é 
16. Para a coroa, o maior número de dentes da engrenagem dada pela equação (15):
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A expressão nos dá como resultado 100 dentes, logo, dado o intervalo obtido, foi 
projetado um pinhão com 18 dentes, e uma coroa com 90. Tomando como fator de projeto 
um módulo (m) de 6mm, tem-se, através dos devidos cálculos:

Tabela 6 – Dimensões do par engrenado

Fonte: Própria (2019)

3.7 Análise de falha de flexão e desgaste das engrenagens
Uma vez projetado os aspectos dimensionais, a análise das forças é imprescindível 

para o projeto contra falha de desgaste e flexão. Calculando a carga transmitida no pinhão 
por (16):

Sendo H a potência que chega no redutor, passando pelos estágios de redução de 
correia e corrente, tem-se que: H3 = Hmotor × Perdas = 4 × 0,97 × 0,92 = 3,57 cv = 2625,731 
W

Com d3 = 108 mm e a celeridade n3 = ω3 =82,5 rev/min. Portanto: a carga transmitida 
é de 5,628 kN Sabendo que o ângulo de contato φ é 20°, pode-se determinar a componente 
radial e o módulo da força. A figura 5 abaixo mostra um diagrama de corpo livre das forças 
aplicadas no par de engrenamento.
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Figura 5 – Diagrama de corpo livre das forças aplicadas na engrenagem

Fonte: Própria (2019)

Realizando a análise da velocidade na linha primitiva, e sabendo que d é dado em 
polegadas e n em rpm, temos por (17):

A análise de falha de desgaste e flexão da metodologia da AGMA é feita em unidades 
inglesas, portanto, a carga transmitida será Wt=1265,25 lbƒ As equações de tensão da 
AGMA, considerando todos os fatores, são duas a flexional (18):

E a de resistência ao crateramento (19): 

As equações do coeficiente de segurança AGMA SF para flexão e desgaste SH são 
expostas a seguir por (20) e (21), respectivamente:

O pinhão é de aço grau 1 com dureza de superfície e do dente de 240 HB (módulo 
de elasticidade 30 Mpsi), a coroa é de aço grau 1 e possui dureza de superfície e do dente 
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de 200 HB (módulo de elasticidade 2300 Mpsi). O pinhão irá rotacionar por 108 ciclos e 
a coroa por 2×107 ciclos. Largura da face do par engrenado 2,97in, possuem dentes não 
coroados e por consideração de projeto os mancais estão imediatamente adjacentes ao 
redutor e as engrenagens do redutor estão confinadas. 

O redutor também é comercialmente disponível, por fim, toma-se uma confiabilidade 
de 99%. Aplicando as devidas relações, tem-se todos os resultados tabelados abaixo (7):

Fatores e coeficientes de projeto
Ko 1,00 St,3 31,352 kpsi Cf 1,00
Kv 1,130 St,4 28,26 kpsi dp3 4,252 in
KS,3 1,135 Sc,3 106,28 kpsi I 0,134
KS,4 1,144 Sc,4 93,5 ksi KT 1,00
Pd 4,23 dentes/in CH,3 1,00 KR 1,00
F 2,97 in CH,4 1,01 ZN,3 0,948
Km 1,129 J3 0,320 ZN,4 0,984
KB,3 1,00 J4 0,420 YN,3 0,977
KB,4 1,00 Cp 2300 √psi YN,4 1,005

Tabela 7 - Fatores e coeficientes do projeto

Fonte: Própria (2019)

Calculando a falha por flexão no pinhão e na coroa por (18):

E consequentemente o coeficiente de segurança por (20):

Calculando a falha por desgaste no pinhão e na coroa por (19):

E, da mesma forma, obtendo os coeficientes de segurança por (21):

4 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
Realizar esse trabalho permite não somente aplicar os conceitos de seleção de 

materiais e dimensionamentos de elementos de máquinas como também integrar nossa 
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visão no que diz respeito ao funcionamento de conjuntos mecânicos. Tomar a liberdade de 
projetar, fazer considerações a respeito de aspectos construtivos e aplicar metodologias de 
grande importância no âmbito de projetos mecânicos.

É um trabalho multidisciplinar no âmbito da engenharia mecânica e nos permite 
deixar uma contribuição para o nosso campus, não só na pesquisa e produção acadêmica, 
como também para o laboratório de práticas mecânicas que possui um norte para a futura 
instalação do sistema de içamento.
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