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VIDALETTI, J. G. G. Otimizacdo do procedimento de selecdo de sistemas de
transmissdo por correntes através da adicdo do fator custo. 2015. 20. Monografia
(Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecéanica) — Departamento de
Engenharia Mecéanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2015.

RESUMO

A adicdo do fator custo no procedimento de selecdo de sistemas de
transmissd@o por correntes € de suma importancia para que se possa restringir ainda mais
as opcbes e reduzir o tempo utilizado em calculos de sistemas nao viaveis
economicamente. O procedimento atual apresenta alternativas de sistemas capazes para
guase todos os passos de correntes com diferentes multiplicidades, o que motiva a
necessidade de reduzir a faixa de opcdes na qual o projetista devera focar seu tempo. Para
tanto, foram obtidos valores com fornecedores de correntes, rodas dentadas e sistemas de
lubrificacé@o e levantados os motivos de variacdo nos precos ao alterar-se caracteristicas do
sistema. Adicionando-se o fator custo foi possivel restringir as op¢fes tecnicamente viaveis.
O principal motivo de elevagéo dos custos de correntes é a dificuldade de montagem do
pino causada pela adicdo de fileiras. A roda dentada tem seu custo elevado principalmente
em funcéo do seu processo de fabricacdo, que se torna mais complexo ao aumentar-se
passo, multiplicidade ou numero de dentes. Cada tipo de sistema de lubrificagdo possui
uma faixa de pregos, tendo em vista o grande numero de variaveis na sua selecao, e eles
sdo determinantes na selecdo em aplicacbes com poténcia de projeto inferior a 60 HP ou
rotagdo de entrada superior a 2000 rpm. Além disso, desenvolveu-se um programa
computacional para a realizagdo da selecédo, ja& com o fator custo, que apresenta as opg¢oes
de sistemas de transmisséo mais atrativas economicamentes com e sem lubrificago.

PALAVRAS-CHAVE: correntes de transmissdo de poténcia, analise de custos, programa
de selecéo de correntes



VIDALETTI, J. G. G. Optimization of transmission chains systems selection procedure
through cost factor addition. 2015. 20. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em
Engenharia Mecénica) — Departamento de Engenharia Mecénica, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2015.

ABSTRACT

The addition of the cost factor in the transmission chains systems selection
procedure is of utmost importance for restricting even more the options and reducing the
time spent in calculations of not economically viable systems. The current procedure
presents alternatives of capable systems for almost all chain pitches with different
multiplicities, which motivates the necessity of reducing the range in which the draftsman
ought to focus his time. For this purpose, values were obtained with suppliers of chains,
sprockets and lubrication systems and were raised the reasons of prices variation due to
changes in the system characteristics. By adding the cost factor, it was possible to narrow
the technically viable options. The main reason for the rise in the chains costs is the pin
assembly difficulty caused by the addition of strands. The sprocket has its cost increased
mainly due to its manufacturing process, which becomes more complex by increasing pitch,
multiplicity or number of teeth. Each type of lubrication has a range of prices, given the large
number of variables in its selection, and they are decisive in the selection for applications
with design power inferior to 60 HP or input rotation superior to 2000 rpm. In addition, a
computer program to perform the selection was developed, already with the cost factor,
capable of presenting the most economically attractive options with and without lubrication.

KEYWORDS: power transmission chains, costs analysis, chains selection program
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1. INTRODUCAO

Segundo definicdo de Otoshi, 1997, corrente € um componente que transmite
poténcia por meio de forcas de tragdo e é utilizado principalmente para transmissdo de
poténcia e sistemas de transporte. Correntes de transmissdo sdo mais adequadas para
sistemas com poucas paradas e transmissdes de poténcia com flutuacéo de torque limitada.
Normalmente, corrente € uma opg¢ao econdmica para maquinas de transmissao de poténcia
para baixas velocidades e grandes cargas, porém, também é possivel utiliza-la em
condicbes de alta velocidade, através de métodos de operacéo e lubrificacdo adequados.

Em decorréncia do uso generalizado ao redor do mundo, certas normas internacionais
sdo estabelecidas para assegurar que as principais caracteristicas de correntes e rodas
dentadas sejam padronizadas [Wright, 2005]. Nos Estados Unidos, correntes de
transmissdo devem atender a norma ANSI B29.1, sendo chamadas de correntes ANSI.
Correntes BS/DIN séo reguladas por padrdes internacionais (ISO 606B) e sdo utilizadas
principalmente na Europa e no Japao. Conforme observado por Otoshi, 1997, comparando
com uma corrente ANSI do mesmo tamanho, os valores de poténcia de correntes BS/DIN
sdo um pouco menores. Por se tratar da corrente mais utilizada no Brasil, este trabalho
abordaréa correntes padrdo ANSI.

O procedimento de selecdo de correntes de transmissdo utiliza caracteristicas do
conjunto desejado, como poténcia e rotacdo de entrada, para encontrar um sistema
suficientemente capaz de operar nessas condigdes. Para a mesma aplicagdo em particular,
varias combinacfGes de correntes e rodas dentadas diferentes podem ser encontradas
[Wright, 2005]. O procedimento em questdo ndo leva em conta aspectos econdmicos,
apenas técnicos, ou seja, 0 projetista encontra um sistema tecnicamente viavel, mas néo
necessariamente economicamente atrativo.

O objetivo deste trabalho é fazer um levantamento junto a fornecedores de custos dos
sistemas de transmissao por corrente, mais especificamente de correntes, rodas dentadas e
sistemas de lubrificacdo. Além disso, pretende-se desenvolver um programa em Excel
utilizando linguagem VBA (Visual Basic for Applications) que, a partir dos dados técnicos e
econbmicos, apresente ao projetista as op¢cdes mais atrativas de sistemas que sejam
suficientemente capazes de atender as especificacées de projeto. Dessa forma, o trabalho
objetiva contribuir para o procedimento de selecdo desse tipo de componente através da
inclusdo do parametro custo.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Partes de uma corrente e modo de falha

Conforme descrito por Wright, 2005, uma corrente de rolo de fileira Unica é um
conjunto de elos alternados, como pode ser visto na Figura 2.1. Esses elos podem ser
externos, compostos por pino e placas externas, e internos, compostos por rolo, bucha e
placas internas. Os pinos ficam livres para articular na bucha e os elos estédo dispostos de
maneira que 0s rolos possam engatar nos dentes de uma roda dentada e transmitir
movimento e forga [Otoshi, 1997].



PINO (FIXO NA PLACA EXTERNA)
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Figura 2.1 - Partes de uma transmissao por corrente [adaptado de Wright, 2005].

A forca é transferida primeiramente das faces de trabalho da roda dentada para o
exterior das correntes de rolo, ou vice-versa. De acordo com Wright, 2005, pode haver uma
grande forca de impacto quando os dentes da roda dentada entram em contato com 0s
rolos da corrente. Sendo assim, rolos devem ser suficientemente resistentes para suportar
essas grandes forcas sem se deformar ou quebrar, e suficientemente duros para resistir ao
desgaste do engate nos dentes das rodas dentadas. Em adi¢éo a isso, Otoshi, 1991, afirma
que eles devem ser ducteis o suficiente para absorver grandes forgas de impacto sem
rachar ou quebrar.

A forca é transferida do interior dos rolos para o exterior das buchas, junto com
quaisquer forcas de impacto que ndo foram absorvidas por eles. Quanto melhor a
lubrificac@o, mais impacto é absorvido. As buchas, por sua vez, transferem a forca para
placas e pinos. Wright, 2005, afirma que buchas devem ser suficientemente resistentes e
rigidas para transferir a for¢ca para as placas que estdo montadas em cada uma das suas
extremidades. Ainda, devem conseguir resistir as tensées do encaixe nas placas internas
sem rachar. Por transferirem a forca para os pinos enquanto esses giram no interior delas, é
necessario que as buchas possuam alta dureza superficial a fim de resistir ao desgaste
guando a junta gira.

Apés receberem a forca das buchas, os pinos transferem-na para as placas externas,
e eles devem fazé-lo enquanto giram no interior das buchas. Buchas agem como mancais
de escorregamento em uma corrente. Segundo Wright, 2005, 0s pinos necessitam de alta
dureza superficial pelo mesmo motivo que as buchas, porém, devem possuir ductilidade
suficiente para suportar consideraveis flexdes sem rachar ou quebrar. Ainda, as
extremidades dos pinos devem ser suficientemente ddcteis para que eles ndo rachem ou
lasquem quando suas extremidades forem remanchadas. Pinos podem ser remanchados ou
contrapinados nas placas externas, como pode ser visto na Figura 2.2.

(a) (b)

Figura 2.2 - Elos com pinos (a) contrapinados e (b) remanchados [adaptado de Wright,
2005].



A forca é transmitida para as placas externas através dos pinos montados em seus
furos. As tensdes no entorno desses orificios podem ser elevadas devido aos
concentradores de tensdes. Conforme descrito por Otoshi, 1997, placas externas devem
possuir resisténcia suficiente para suportar a forca sem deformar ou quebrar, além de
serem suficientemente dulcteis para resistir a flexao e a fadiga.

Nas placas internas, a forca € aplicada pelas buchas montadas em seus furos. Assim
como nas placas externas, os orificios sdo concentradores de tenséo, mas nesse caso essa
concentracao € mais grave, visto que o didmetro da bucha é maior que o diametro do pino.
As placas internas devem possuir as mesmas caracteristicas estruturais das externas:
resisténcia contra a forga e ductilidade contra flexao e fadiga [Otoshi, 1997].

Correntes podem possuir uma ou mais fileiras. Nos casos em que ndo é possivel
atender as especificacdes de projeto com uma corrente de fileira Unica, como quando a
poténcia transmitida ou a velocidade sdo muito altas, o projetista deve optar pelo uso de
correntes multiplas. Wright, 2005, assegura que correntes maltiplas podem transmitir mais
poténcia em altas velocidades do que correntes simples de passo maior com igual ou maior
capacidade de carga. Nelas, duas ou mais correntes sdo montadas lado a lado utilizando
pinos comuns que mantém o alinhamento dos rolos nas diversas fileiras. Na Figura 2.3
pode ser vista uma corrente de multiplicidade 2.

Figura 2.3 — Corrente com duas fileiras [Wright, 2005].

Em sistemas de transmissao com correntes multiplas, o carregamento nao € uniforme
ao longo da largura da corrente, logo, a capacidade de transmissao ndo € um multiplo direto
do namero de correntes [Otoshi, 1997]. Nesses casos deve ser utilizado um fator de
correcdo, chamado fator de multiplicidade, apresentado na Tabela 2.1. Dessa forma, uma
corrente dupla apresenta uma capacidade 1,7 vezes maior que a mesma corrente simples.

Tabela 2.1 - Fator de multiplicidade por niamero de fileiras [Otoshi, 1997].

Numero de fileiras Fator de Multiplicidade
2 1,7
3 2,5
4 3,3
5 3,9
6 4,6

O desgaste € o critério de falha mais importante na concep¢édo de correntes de rolo.
Correntes de rolo sdo normalmente mais afetadas pelo desgaste entre pino e bucha e dos
rolos com os dentes das rodas dentadas [Wright, 2005]. O desgaste entre pino e bucha
ocorre na superficie de contato entre eles, fazendo com que a corrente figue mais longa ao
longo do tempo de uso. Segundo Otoshi, 1997, essa € provavelmente a maior preocupacao
no desenvolvimento de correntes. As rodas dentadas sdo projetadas para aceitar até 3% de
alongamento decorrente do desgaste. Wright, 2005, relata que, quando a corrente se
alonga além desse valor, ela deixa de acoplar em todos os dentes da roda dentada que
deveria e passa a nao funcionar corretamente.



2.2. Transmissdo mecanica

Segundo Low, 1995, o equacionamento matematico que define a capacidade de
poténcia que pode ser transmitida por fileira, limitado pelos diversos modos de falha, é
baseado nas seguintes premissas: 0 sistema de transmissdo por correntes esta
devidamente lubrificado; o sistema esta operando em condicfes ideais (fator de servico
igual a 1); a corrente possui expectativa de vida de aproximadamente 15.000 h; o arranjo do
sistema possui duas rodas dentadas alinhadas posicionadas em eixos horizontais paralelos,
conforme exemplificado na Figura 2.4.

C

Figura 2.4 - Geometria de uma transmiss&o por corrente.

O comprimento da corrente é funcdo da distancia entre centros e do numero de
dentes em cada uma das rodas dentadas [Otoshi, 1997]. Conforme descrito por Shigley et
al., 1996, o comprimento deve ser um numero integral de passos, e preferencialmente um
namero par, para que o niumero de elos externos e internos sejam iguais. O comprimento
aproximado da corrente, em mm, pode ser calculado utilizando a Equacéo 2.1.

(N+n):-P (N—n)?-P?
2 4-2-C

L'=2-C'+ (2.1)

Onde L' é o comprimento aproximado da corrente em mm, C' é a distancia entre
centros desejada em mm, N é o nimero de dentes da roda dentada maior, n € o nimero de
dentes da roda dentada menor e P é o passo da corrente em mm.

Para verificar a quantidade de passos do comprimento da corrente, utiliza-se a
Equacéo 2.2. Apds a obtencdo do numero de elos fracionario da corrente, realiza-se o
arredondamento para o primeiro nimero par superior a ele, a fim de obter uma corrente
conforme as caracteristicas descritas por Shigley et al., 1996.

LI

X, = F (22)

Onde X' é o numero de elos fracionario da corrente.
Calculado o comprimento, é possivel calcular a distancia entre centros a partir da
Equacéo 2.3.

%+N+n+\/<N+n_£)2_8‘<N.—n) (2.3)

Onde C é a distancia entre centros em mm e L é o comprimento da corrente em mm.

Nos casos em que a distancia entre centros ndo € especificada em projeto, utiliza-se a
distancia entre centros minima para o célculo do comprimento aproximado da corrente.
Segundo Wright, 2005, para evitar interferéncia entre os dentes, a distancia de centro
minima é metade da soma dos diametros externos das duas rodas dentadas. Porém, a
American Chain Association sugere que, para garantir um abracamento adequado da



corrente na roda dentada menor, a distancia minima de centro deve ser igual a soma do
didmetro externo da roda dentada maior com metade do diametro externo da roda dentada
menor.

Wright, 2005, expde que, a medida que a corrente envolve uma roda dentada, ela
forma efetivamente um poligono regular. Isso faz com que a fileira da corrente suba e desca
cada vez que um dente da roda dentada € envolto por uma articulagdo. Esse movimento &
chamado ac¢éo cordal, e o efeito € ilustrado na Figura 2.5. A acdo cordal faz com que a
velocidade da corrente aumente e diminua sempre que uma articulacdo engata em um
dente das rodas dentadas. Naturalmente, a tensdo na corrente varia sempre que a
velocidade da corrente varia.
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Figura 2.5 - Agéo cordal [adaptado de Wright, 2005].

A acao cordal influencia diretamente no niamero de dentes na roda dentada menor,
gue é limitado pelos seus efeitos [Wright, 2005]. Como pode ser visto na Figura 2.5, quanto
mais dentes na roda dentada menor, menor é a variagéo de velocidade.

2.3. Lubrificagcdo

Correntes de transmissédo e rodas dentadas sdo normalmente pré-lubrificadas com
Oleo protetivo contra ferrugem antes do envio ao cliente. Todavia, € essencial lubrificar a
corrente durante sua operacao. Otoshi, 1997, afirma que uma corrente devidamente
lubrificada possui maior vida Gtil e € menos propensa a enferrujar.

A lubrificacéo € classificada em trés tipos: Tipo A (manual ou por gotejamento), Tipo B
(por imerséo) e Tipo C (forcada). Os componentes comuns de cada tipo podem ser vistos
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Figura 2.6 - Composicao dos sistemas de lubrificacdo por tipo [adaptado de Wright, 2005].
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O tipo de lubrificacdo recomendado pela norma depende da rotacdo e da capacidade
do sistema. O tipo de lubrificacdo obtido das tabelas € o minimo necessario. Sendo assim,
Wright, 2005, assegura que utilizar um tipo superior de lubrificacdo normalmente aumentara
a vida util da corrente, da mesma forma que utilizar um inferior a diminuira.

2.4. Nomenclatura das correntes

As dimensGes nominais da norma ANSI s8o proporcionais ao passo da corrente.
Segundo Otoshi, 1997, o objetivo da padronizacdo € permitir a intercambiabilidade de
correntes e rodas dentadas.

O numero de uma corrente padronizada fornece a indentificacdo completa da mesma.
O numero mais a direita é “0” para rolos com propor¢des padréo, “1” para correntes leves e
“5” para correntes sem rolo. Os numeros a esquerda denotam o numero de 1/8 de
polegadas no passo, como descrito por Budynas, 2010. Por exemplo, uma corrente ANSI 50
possui um passo de 5/8 polegadas e rolo com propor¢des padréo. O sufixo hifenizado, que
segue o numero basico da corrente, indica o nimero de fileiras em uma corrente multipla
[Wright, 2005]. Por exemplo, ANSI 100-2 é a nomenclatura dada a uma corrente com rolo
padrédo, com passo de 10/8 polegadas e duas fileiras.

2.5. Capacidade

Para cada corrente da norma americana existe uma tabela como a Tabela 2.2, que
apresenta as capacidades para a corrente ANSI 50.

Tabela 2.2 — Capacidade corrente ANSI 50 [adaptado de Wright, 2005].

Ne DE DENTES

RODA REVOLUGCOES POR MINUTO - RODA DENTADA MENOR

DENTADA

MENOR 10 25 50 100 200 300 400 500 700 900 1000 1200 1400 1600 1800 2100 2400 2700 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
9009 019 036 067 126 181 235 389 488 536 632 602 492 413 327 268 225 192 152 125 089 077 058
10 | 010 022 041 076 141 203 322 436 546 601 7.08 7.05 577 483 384 314 263 225 178 146[ 122 104 090 079
11 | 011 024 045 084 156 225 357 483 606 666 7.85 813 6.65 558 442 362 304 259 206[ 168 141 120 1.04 092
12 | 012 026 049 092 172 247 392 531 665 731 862 926 7.58 635 504 413 346 295 234|192 161 137 119 1.04
13 | 043 029 054 1.00 350 427 578 725 7.97 940 1040 855 7.6 569 465 390 333[ 264 216 181 155 134 0
14 | 014 031 058 1.09 379 463 627 786 864 1020 1170 955 801 635 520 436 372|295 242 203 173 150 0
15 | 015 034 063 117 408 499 675 847 931 1100 1260 1060 883 7.05 577 483 [ 413 327 268 225 192 166 0
16 | 016 036 067 1.26 437 535 724 908 998 11.80 1350 11.70 978 7.76 635 532 | 455 361 295 247 211 18 0
17 | 017 039 072 134 467 571 773 969 1070 12.60 1440 12.80 1070 850 6.9 | 5.83 498 395 323 271 231 201 0
18 | 018 041 076 1.43 497 607 822 1030 11.30 1340 1530 13.90 11.70 926 7.58 | 635 542 430 352 295 252 0
19 | 019 043 081 151 527 644 872 1090 12.00 1420 1630 1510 1270 10.00| 822 6.89 588 467 382 320 273 0
20 | 020 046 086 1.60 557 680 921 1150 1270 1500 17.20 16.30 13.70 10.80| 8.88 7.44 635 504 413 346 295 0
21| 021 048 090 1.69 587 747 971 1220 1340 1580 18.10 17.60 1470 11.70| 955 801 684 542 444 372 318 0
22| 022 051 095 1.77 617 7.54 1020 12.80 14.10 16.60 19.10 18.80 15.80[12.50 1020 859 7.33 582 476 3.99 341 0
23| 023 053 100 1.86 647 7.91 1070 13.40 14.80 17.40 20.00 20.10 16.9013.40 11.00 9.18 7.84 622 509 427 O
24 | 025 056 104 1.95 678 829 1120 1410 1550 1820 20.90 21.40 18.00[14.30 1170 9.78 835 6.63 542 455 O
25 | 026 058 1.09 2.03 7.08 866 1170 1470 16.20 19.00 21.90 22.80[19.10 15.20 1240 1040 888 7.05 577 48 0
26 | 027 061 114 212 739 9.03 1220 1530 16.90 19.90 22.80 24.20|2030 16.10 1320 11.00 9.42 747 612 513 0
28 | 029 066 123 230 801 979 1320 16.60 1830 2150 24.70[27.00 22.60 1800 1470 12.30 1050 835 6.84 573 O
30 | 031 071 133 249 863 10.50 1430 17.90 19.70 2320 26.60(30.00 25.10 19.90 1630 13.70 11.70 926 7.58 0
32| 033 076 142 266 925 11.30 1530 19.20 21.10 24.90 28.60[3220 27.70 22.00 18.00 15.10 12.90 1020 835 0
35 | 037 084 157 293 10.20 1250 16.90 21.10 23.20 27.40[31.50 35.50 31.60 25.10 20.60 17.20 1470 11.70 955 0
40 | 043 097 181 338 11.80 14.40 19.50 24.40 26.80[31.60 36.30 41.00 3870 30.70 25.10 21.00 1800 1430 O
45 | 048 110 206 3.84 13.40 1630 22.10 27.70 35.90 4130 46.50 46.10 36.60 30.00 24.10 21.40 O

Tipo A Tipo B Tipo C &Lubrificagio

Os valores dessa tabela séo regidos principalmente por dois efeitos: a acdo cordal e
as forcas centrifugas. A acdo cordal faz com que a capacidade de transmisséo de poténcia
aumente com o aumento do niumero de dentes da roda dentada menor, como pode ser visto
na Figura 2.7. Por exemplo, para rotagdo da roda dentada menor igual a 1000 rpm, ocorre
um aumento de 112% na capacidade ao alterar-se o nimero de dentes de 15 para 30. Esse
aumento ocorre porgue a velocidade da corrente passa a variar menos durante o engate
com os dentes da roda dentada, fazendo com que as variacdes de tensdo também
diminuam, por fim diminuindo a fracdo de tensdo proveniente da acdo cordal que é
adicionada a tensdo nominal de operacao.
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Figura 2.7 — Variagdo da capacidade da corrente ANSI 50 em relacéo ao numero de dentes

da roda dentada menor e rotagéo.

A reducéo da capacidade da corrente em rotacdes elevadas ocorre porque as forcas
centrifugas aumentam com o aumento da rotacao. Na Figura 2.8 é possivel observar que a
capacidade aumenta até chegar no ponto em que a acgao das forcas centrifugas consegue
superar 0 ganho de capacidade decorrente do aumento da rotacdo, passando entdo a

reduzir.
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Figura 2.8 — A¢do das forcas centrifugas sobre a capacidade do sistema.

2.6. Procedimento de selecdo

A capacidade de uma corrente é reduzida se existem flutuacdes de carga frequentes
ou severas [Otoshi, 1997]. Nesses casos, um fator de servigo apropriado deve ser aplicado,

utilizando a Tabela 2.3.




Tabela 2.3 - Valores usuais de fator de servico [adaptada de Otoshi, 1997].

: Motor de combustdo interna _ . Motor de combustdo interna
Tipo de carga i L Motor elétrico ou turbina . L
com acionamento hidraulico sem acionamento hidraulico
Suave 1 1 1,2
Choques moderados 1,2 1,3 1,4
Choques pesados 1,4 1,5 1,7

A poténcia de projeto é o dado que sera buscado nas tabelas de capacidade de
corrente da norma, como a Tabela 2.2. Ela é obtida dividindo o produto da poténcia
necessaria nominal, ou poténcia de entrada, e do fator de servigo, obtido da Tabela 2.3,
pelo fator de multiplicidade retirado da Tabela 2.1.

_P.-FS
P FM

(2.4)

Onde P, € a poténcia de projeto, P, € a poténcia de entrada, FS é o fator de servico e

FM é o fator de multiplicidade.

Para a selecdo, primeiramente devem ser estabelecidos rotacdo dos eixos motor e
movido, poténcia transmitida, fator de servico apropriado, distancia de centro desejada e
limitagOes de espaco. Em seguida, procura-se nas tabelas das capacidades qual o passo de
corrente que pode ser utilizado e qual a quantidade de dentes minima para a roda dentada
menor. Por fim, ainda nas tabelas de capacidade, é verificado o tipo de lubrificacdo
adequado. Essa verificacdo € realizada analisando em qual das trés &reas da tabela de
capacidade se encontra a aplicacdo, pois € sua localizacdo no interior delas que define seu

tipo minimo de lubrificagéo.
3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Levantamento de custos

Foi realizada uma coleta de valores de correntes e rodas dentadas com o engenheiro
projetista da empresa Unipecas Correntes e Acessorios Ltda., fornecedora nacional desses
componentes, com sede em Canoas, RS. Todos os valores foram cotados em délar, tendo
em vista a estabilidade dessa moeda em relacdo a moeda nacional no periodo em que o
trabalho foi desenvolvido.

Os dados obtidos foram analisados através de graficos no Excel. Buscou-se identificar
como se comportavam 0s precos em virtude da alteracdo de caracteristicas dos
componentes, como passo e multiplicidade. Justificativas para esses comportamentos
foram adquiridas com o engenheiro projetista da Unipecas Correntes e Acessorios Ltda.

O levantamento de precos de sistemas de lubrificacdo foi realizado com a ajuda de
representantes das empresas SKF do Brasil Ltda, DM Brasil Consultoria e Representagdes
Ltda e Interbrasil Ltda. Foram obtidas faixas de valores para os trés tipos de lubrificacao:
gotejamento, imerséo e forcada.

3.2. Desenvolvimento do programa de sele¢éo de correntes

Foi desenvolvido um software em Excel utilizando linguagem VBA (Visual Basic for
Applications) que executa as opera¢gfes do método tradicional de selecdo e que calcula o
custo acumulado dos componentes dos sistemas encontrados com capacidade suficiente
de atender as especificacdes de projeto, apresentando as op¢des com maior atratividade
financeira ao operador.

O software foi programado para apresentar duas tabelas de resultados para os dados
de entrada. Uma com os trés sistemas de transmiss&do mais atrativos economicamente com



lubrificacdo e outra sem lubrificacdo. O fluxograma elaborado para o desenvolvimento do
software pode ser visto na Figura 3.1.

Identificar n® de
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elos
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Apresentar 3 Apresentar 3
sistemas sistemas
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lubrificagéo lubrificagéo

Figura 3.1 — Fluxograma do programa de selecdo de correntes com fator custo.

As correntes, cujas tabelas de capacidade foram inseridas no programa, sdo ANSI 35,
40, 50, 60, 80, 100, 120, 140, 160, 180, 200 e 240, sendo o passo da ANSI 240 igual a
24/8”, o que, com numero de fileiras igual a 6, define a ultima etapa da selegao de sistemas
tecnicamente viaveis e o inicio do calculo das caracteristicas dos sistemas. O célculo dos
custos consiste em uma procura dentro do banco de dados do custo de cada componente
utilizado e a soma desses. Nos custos sem lubrificagdo, soma-se apenas o0s custos da roda
dentada menor, da roda dentada maior e o custo referente a quantidade de metros de
corrente utilizados. Para a selecdo dos trés sistemas mais baratos, realiza-se uma
comparagao par a par entre os custos totais dos sistemas capazes.

4. RESULTADOS

4.1. Precos de correntes

Existem dois fatores que influenciam os valores das correntes de transmissao: passo
e multiplicidade. Na Figura 4.1 é possivel ver a variagdo do valor por metro das correntes
em func¢ado da multiplicidade.
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Figura 4.1 — Valor de correntes de transmissao em funcdo da multiplicidade.

Nota-se que, em passos até 6/8” (corrente ANSI 60), a variagdo dos custos das
correntes é inferior a dez dolares por fileira adicionada, ou seja, nesses casos, a
multiplicidade ndo tem muita influéncia na viabilidade econémica. Porém, nas correntes de
passo maior, percebe-se grande influéncia dessa caracteristica na sele¢cdo em funcéo do
custo. Por exemplo, um metro da corrente ANSI 240-6 custa aproximadamente oitocentos
dolares a mais que um metro da ANSI 240-1, diferenca que pesa na tomada de decisao do
projetista.

Ainda na Figura 4.1, observa-se que a corrente ANSI 40 apresenta um custo inferior a
corrente ANSI 35, mesmo possuindo passo maior. Isso se da porque em correntes como a
ANSI 35, ou de passos menores, sdo utilizados mais componentes em um metro de
corrente, e esses de tamanhos menores, o que dificulta a montagem e eleva o custo. Dito
isso, os fornecedores consideram a corrente ANSI 40 a com melhor custo-beneficio, visto
que, ao avancar-se para passos maiores, ocorre um aumento no prego, por passo, de
aproximadamente 50% decorrente do incremento na quantidade de material utilizado.

A Figura 4.2 mostra a evolucéo da capacidade e do valor das correntes em funcéo da
quantidade de fileiras. E possivel perceber que o valor unitario das correntes aumenta mais
do que a capacidade com o aumento do numero de fileiras. A regido com maior diferenca
de variacdo do custo se encontra entre as multiplicidades 3 e 4, pois, a partir da corrente
guadrupla, o pino é preso nas placas externas utilizando contra-pino ao invés de remanche.
Essa alteracao se faz necesséria porque, com o aumento do passo, ocorre o aumento do
comprimento do pino, elevando as chances do pino flambar enquanto é remanchado ou
empenar no processo de témpera. A utilizacdo de contra-pinos causa um aumento adicional
de 20% no custo das correntes, tornando a montagem do pino o fator mais critico nos
precos de correntes.

T ==¢==Capacidade

Valor unitario

Razdo de variagdao
O Rr N W b U1 O N © O

1 2 3 4 5 6
Numero de fileiras

Figura 4.2 — Variacao do preco e da capacidade com relagdo a multiplicidade.
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4.2. Precos de rodas dentadas

Nas rodas dentadas, averiguou-se que 0S precos sdo regidos por trés fatores
dominantes: multiplicidade, passo e numero de dentes.

Verificou-se que, assim como ocorre nos precos das correntes, 0 aumento do passo
causa uma elevacdo continua no custo das rodas dentadas (aproximadamente 65%) e a
multiplicidade tem mais influéncia na viabilidade econémica quanto maior o passo. Esse
fenbmeno, que pode ser visto na Figura 4.3 para rodas dentadas com 40 dentes, é
explicado pelo fato de que, quanto maior o passo, mais material € utilizado, maior € o
didametro da roda dentada e mais é exigido das maquinas utilizadas no processo. Por ser
fruto do processo de usinagem por geracdo, quanto maior a multiplicidade, mais material
deve ser retirado e mais tempo leva a fabricacdo, acarretando em aumento no preco.

16000 4
600
14000 -
iy e .
=) 12000 4 === Simples
2 10000 Dupla
£ 8000 - o .
S e=de=Tripla
3 6000 0
) -
,—>“ 4000 4 ° - " e=p== Quadrupla
2000 - __71 _______________ === Quintupla
0 K — ———
T ete y . Sextupla
35 TT40----50-""60 80 100 120 140 160 200 240
Classificagao ANSI

Figura 4.3 — Valor das rodas dentadas de 40 dentes em relagdo ao aumento do numero de
fileiras.

O fato da roda dentada ser fabricada por geracdo se relaciona diretamente com a
elevacdo do custo decorrente do aumento do numero de dentes. Quanto mais dentes
possuir, maior o custo de fabricacdo, visto que serdo necessarias mais passadas na
geradora para que seja obtido o produto almejado.

Na Figura 4.4, observa-se que o aumento decorrente do incremento no ndmero de
dentes é amplificado pelo aumento do passo. Isso se da pelo mesmo motivo da
multiplicidade: com o aumento da quantidade de material e das dimensfes da roda dentada,
0 processo de geracao se torna mais complexo, elevando o custo.

500 +

400

300

200 e ANS| 120

100 o= ANSI 200

Valor unitario [US]

0

Numero de dentes

Figura 4.4 — Variacao do custo das rodas dentadas com o aumento do nimero de dentes.
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4.3. Custos de lubrificacéo

Os precos dos sistemas de lubrificacdo séo calculados por aplicacdo, ou seja, ndo sdo
tabelados. Logo, na pesquisa de mercado realizada s6 foram obtidas faixas por tipo. Nao
existem tabelas com esses precos por se tratar de uma juncdo de componentes
selecionados que, como o procedimento estudado nesse trabalho, possui muitas variaveis.
O que pode ser afirmado é que o elemento que mais afeta os precgos é o involucro, devido a
variacdo de tamanho do sistema, seguido do conjunto motor e bomba de 6leo na
lubrificacéo Tipo C.

Sendo assim, foram identificadas as faixas de preco desses tipos de sistemas de
lubrificacdo, e seus valores médios foram utilizados para os célculos realizados pelo
programa. As faixas, bem como os valores médios, podem ser vistas na Figura 4.5.

3000 -
2500 A
2000 - 2200
1500 - 1400 Faixa de pregos
1000 -
500 A 600

0 T T )
Tipo A Tipo B Tipo C

e \/3lor médio

Custo do sistema [US]

Lubrificagao

Figura 4.5 — Faixas de pregos de sistemas de lubrificag&o por tipo.
4.4. Custo do sistema de transmisséo

Apé6s dar entrada em todos 0s precos no programa desenvolvido para a selecdo de
sistemas de transmissdo de correntes, foi possivel unir todas as variacbes de custos
decorrentes das mudancas nas caracteristicas dos componentes e ver como 0 preco do
sistema completo se comporta e do que ele depende.

O primeiro ponto constatado foi que, em aplicagcbes com rotacdes de entrada acima
de 2000 rpm ou poténcias de projeto abaixo de 60 HP, os precos de correntes e rodas
dentadas sdo despreziveis quando comparados aos de lubrificacdo. Ou seja, o fator mais
importante na decisdo de qual sistema escolher é o tipo de lubrificacdo. Ap0Os feita essa
escolha, pode-se procurar pela combinagéo de corrente e roda dentada mais barata, porém
o valor dessas ndo tem muito impacto no preco final.

Em aplicagBes com rotacBes de entrada abaixo de 2000 rpm e poténcias de projeto
acima de 60 HP, passos maiores e mais fileiras sdo necessarias, 0 que, como Visto
anteriormente, aumenta consideravelmente o preco de correntes e rodas dentadas. Sendo
assim, para essas aplicagbes, o custo dos sistemas de lubrificacdo passa a ser apenas
mais um fator na decisdo, ndo mais o principal, pois todos 0s precos se encontram na
mesma faixa.

4.5. Programa de selecdo

O programa desenvolvido mostrou ser capaz de restringir as opc¢des de sistemas de
transmiss@o apenas as mais atrativas financeiramente. Verificou-se que utilizando o método
tradicional, sem as restricbes de custo, encontrava-se entre 40 e 45 combinagfes de
correntes e rodas dentadas capazes de satisfazer as especificacdes de projeto. Quando
comparado as 60 opcbes de correntes (10 passos que podem ser fabricados com 6
multiplicidades diferentes), percebe-se que o projetista realmente ndo tem por onde se guiar
no inicio dos calculos. Ao acrescentar as restricdbes de custo, foi possivel identificar as
melhores op¢des de combinacdes de correntes e rodas dentadas.
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No processo de selecdo em funcdo do custo, foi feita a distingdo entre sistemas de
transmissdo com e sem lubrificacdo. Assim, se 0 projetista j& possuir 0s componentes para
o sistema de lubrificacdo, ele pode obter uma analise na tabela de resultados sem
lubrificacdo que independe desses custos.

4.6. Estudos de caso

Trés casos foram estudados para ilustrar os resultados apresentados anteriormente.
Séao abordados cenarios com rotacao de entrada superior e inferior a 2000 rpm, além de um
em que se altera a razdo de transmissao a fim de reduzir custos. As suas caracteristicas de
projeto podem ser vistas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Caracteristicas de projeto dos casos.

Caracteristicas de projeto Caso 1 Caso 2 Caso 3
Poténcia de entrada [HP] 17 70 400
Rotacao de entrada [rpm] 2100 1000 500 - 300
Rotacéo de saida [rpm] 1050 300 250
Fonte de poténcia Motor elétrico ou turbina Motor elétrico ou turbina Motor d.e combustag |n’ter.na
sem acionamento hidraulico
Tipo de impacto Choques moderados Choques moderados Choques pesados
Distancia entre centros [mm] 600 800 1000

Para o primeiro caso, com rotacdo de entrada superior a 2000 rpm, o programa
apresentou como 0s trés sistemas mais econdmicos 0s que usam correntes ANSI 40-2, 40-
3 e 40-4. Na Figura 4.6 é possivel ver o custo de aplicacao de todos os sistemas que
utilizam correntes ANSI 40. Observa-se que o custo de lubrificagdo possui magnitude maior
gue a soma dos outros custos, sendo o responsavel por excluir o sistema que utiliza
corrente ANSI 40-1 (Gnico com lubrificacdo do tipo C) das opg¢des com melhor custo-
beneficio, apesar desse possuir 0 menor valor quando se aborda apenas corrente e rodas
dentadas. Logo, percebe-se que neste caso, onde tem-se uma aplicacdo de poténcia de
projeto até 60 HP ou rotacdo de entrada superior a 2000 rpm, a lubrificacéo é o fator com
maior peso na selegéo.

2400

M Corrente
ORodas dentadas
2000 @ Lubrificagdo

1800

2200

1600

1400

Custo do sistema [US]

1200

40-1 40-2 40-3 40-4 40-5 40-6
Padrdao ANSI

Figura 4.6 — Custo dos sistemas encontrados para o Caso 1.

Na Figura 4.7 sdo apresentados os custos dos sistemas encontrados para o segundo
caso utilizando correntes ANSI 80. Esse caso aborda uma situacdo com rotacédo de entrada
inferior a 2000 rpm e poténcia elevada. Para cada multiplicidade sdo exibidos dois
resultados, um utilizando o valor minimo de lubrificagdo e o outro 0 méximo. Dentro das
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opc¢Bes encontradas, tem-se sistemas com lubrificacdo do tipo B e C. Percebe-se que a
partir da multiplicidade 3 o custo das rodas dentadas dobra em decorréncia do aumento de
material retirado e tempo de fabricagdo. Além disso, para essa aplicacdo encontra-se
resultados com valores muito proximos ao se utilizar o valor médio de lubrificac&o (diferenca
de 10% entre maximo e minimo). Analisando o0s custos utilizando valores minimos e
méaximos para lubrificacdo, nota-se que qualquer um dos sistemas pode vir a ser 0 mais
econbmico, sendo necessarios valores mais precisos de lubrificacdo para melhor selecéo.
Assim, confirma-se a necessidade de orcamento especifico de sistemas de lubrificacdo para
certas aplicagoes.
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I Lubrificagdo n [—JRodas dentadas M Corrente — e Custo médio

Figura 4.7 — Custos minimo e maximo dos sistemas encontrados para o Caso 2.

No terceiro caso realiza-se uma alteracdo na razdo de transmissdo, alterando-se a
rotagdo de entrada e mantendo fixa a rotagédo de saida, a fim de reduzir o custo do sistema.
Com rotag6es de entrada iguais a 500 e 300 rpm, encontra-se como sistemas mais baratos
0s que utilizam correntes ANSI 200-2 e 240-2, respectivamente. Na Figura 4.8 percebe-se
gue, com a reducado da rotacdo de entrada, houve uma reducéo de aproximadamente dois
mil ddlares no custo. Isso se da pois, ao reduzir a rotagdo de entrada e manter fixa a
rotacdo de saida, reduz-se a razdo de transmissdo e, com isso, é possivel encontrar
sistemas com rodas dentadas maiores com menos dentes. Dado o comprimento do passo
com que se esta operando, qualquer redugdo no niumero de dentes causa uma grande
reducdo no custo, pois as grandes dimensfes dessas rodas dentadas fazem com que seja
necessario retirar muito material durante a fabricacdo. Sendo assim, percebe-se que toda a
reducéo foi causada pela redugéo do custo da roda dentada maior, ja que os precos da roda
dentada menor e da corrente aumentaram com o aumento do passo. Foi viavel realizar essa
andlise rapidamente por causa da existéncia do programa desenvolvido, que permitiu a
obtencao instantanea dos custos a cada alteracédo realizada nas caracteristicas de projeto.
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2 4000
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Figura 4.8 — Custos dos sistemas encontrados para o Caso 3.
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5. CONCLUSOES

A adicéo do fator custo no procedimento de selecdo de sistemas de transmisséo por
correntes apresentou capacidade de direcionar a escolha as opg¢fes mais atrativas
economicamente para cada aplicacao. Confirmou-se através do programa desenvolvido que
existem muitas possibilidades de sistemas quando se utiliza apenas as restricdes existentes
no procedimento tradicional.

Verificou-se que o sistema de lubrificacdo é o fator com maior peso financeiro em
aplicacbes com poténcia de projeto até 60 HP ou rotacdo de entrada acima de 2000 rpm.
Nessas, 0 sistema deve ser projetado para utilizar o tipo mais basico de lubrificacdo viavel.
Em aplicacbes com poténcia de projeto superior a 60 HP e rotacdes abaixo de 2000 rpm,
correntes e rodas dentadas sdo mais exigidas, logo, seus custos aumentam e tornam o0s
valores de lubrificacdo apenas mais um fator.

Nas correntes, encontra-se o melhor custo-beneficio na ANSI 40. Correntes com
passo menor possuem pre¢cos maiores em decorréncia da dificuldade de montagem de seus
componentes pequenos, enquanto correntes com passo maior tém seus precos elevados
por causa do incremento natural do custo proveniente do acréscimo de material utilizado.
Encontrou-se como fator com mais influéncia nos precos a montagem dos pinos, visto que
se faz necesséria a alteracdo do processo de fabricagdo para garantir o funcionamento da
corrente ao acrescentar-se fileiras. Essa alteracdo ocorre a partir da multiplicidade 3, onde o
pino passa a ser contrapinado.

Rodas dentadas tem seus precos dependentes do passo, da multiplicidade e do
namero de dentes. O aumento de qualquer um dos trés fatores amplifica a elevagédo de
custo causada pelo aumento nos outros, pois todos afetam as dimensdes finais da roda
dentada, que tém relacdo direta com a complexidade de fabricacdo, principal motivo da
elevagéo dos precos.

O programa desenvolvido esta disponivel a todos e possui codigo aberto, podendo ter
seus precos atualizados ou qualquer outra utilidade que possa ser encontrada.

O software encontra-se disponivel para download no endereco a seguir:

https://drive.google.com/folderview?id=0B5asF1Xw_I6hWWYzSVIpcURybFU&usp=sh
aring
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