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RESUMO

Este trabalho consiste em realizar um levantamento das curvas de rendimento de um
sistema de transmissdo mecénica por correia sob diferentes rotagdes, desalinhamentos e
tensdes. As curvas de rendimento foram obtidas através da razdo entre a poténcia medida na
saida e a poténcia medida na entrada do sistema de transmissdo. Para a realizagdo das
medigbes foi usada uma bancada dinamométrica existente no LAMAE, Laboratério de
Mecanica Aplicada Experimental da UFRGS, que é um sistema capaz de receber a
instrumentagc@o necessaria para a obtengdo do torque na carcaga do motor e freio e poténcia
elétrica de carregamento na saida do sistema.
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ABSTRACT

This work is to conduct a survey of the yield curves of a system of mechanical
transmission belt under different rotations, misalignments and tension. The performance curves
were obtained by the ratio of power measured at the output and input power measured in the
transmission system. To carry out the measurements was used in an existing countertop
dynamometric LAMAE, Applied Mechanics Laboratory of Experimental UFRGS, which is a
system capable of receiving the necessary instrumentation to obtain the torque in the motor
housing and brake and electric power load on the output system.
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1. INTRODUCAO

Sistema de transmissdao é todo mecanismo constituido de elementos de maquinas,
capaz de transmitir movimento, torque e poténcia de um eixo de entrada para um eixo de
saida, atendendo as caracteristicas de um dado projeto. Correias e correntes sdo alguns dos
tipos de sistema de transmisséao flexiveis existentes.

Os sistemas de transmissdo mecanica por correias ganham cada dia mais espaco na
industria devido a sua facilidade de manutengdo, baixo custo, limpeza e protecdo contra
vibracdes e sobrecargas. Por esses fatores um estudo sobre a influéncia dos parametros de
operacdao como rotacao, desalinhamento e tensionamento da correia sobre o rendimento do
sistema torna-se importante.

A correia é o elemento flexivel responsavel pela transmissao de rotagdo entre dois eixos
paralelos. Em sua forma mais simples, a transmisséo por correias € composta por uma correia
e um par de polias.

Neste trabalho foi utilizada uma bancada dinamométrica para medir o rendimento
mecanico de transmissao de uma correia comercial. Nesse caso, o rendimento mecéanico de
transmissédo é definido como a razao entre a poténcia na saida e a poténcia na entrada da
transmissdo, sendo que um rendimento maior significa melhor aproveitamento da energia
fornecida pelo motor na entrada do sistema.

Os resultados obtidos servem para avaliar a qualidade da correia, tomar conhecimento
do valor de rendimento em cada configuracdo e verificar o quanto esse rendimento se
aproxima da situagao ideal onde ndo ocorrem perdas de transmissdo. O tipo de correia e 0
tamanho das polias utilizadas no experimento foram definidos através do método de selegéo de
correias.

2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é o célculo de rendimento de uma transmissé@o mecéanica por
correia. Para isso foram realizados testes utilizando uma bancada dinamométrica para medicao
da poténcia desta transmissao sob diferentes tipos de rotagdes, desalinhamentos e tensées. O
rendimento é obtido através da comparagao entre a poténcia medida na entrada e na saida da
transmissao.

Tem-se como objetivo especifico avaliar a influéncia da rotacao, carga, alinhamento e o
tensionamento da correia no rendimento do sistema, tendo como resultados finais curvas de
rendimento em fungao destes parametros.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Foram pesquisados na bibliografia estudos e conceitos relacionados com o presente
trabalho.

Uma transmissdo por correia plana conta com uma eficiéncia de cerca de 98%, valor
que corresponde aproximadamente ao de uma transmissao de engrenagem. [Shigley, et. al.,
2005]. Por outro lado, a eficiéncia de uma transmissdo de correia V varia de cerca de 70 a
96%. [Shigley, et. al., 2005].

Segundo Dobrovolski, 1980, uma correia plana possui rendimento médio de 98%,
enquanto uma correia V apresenta rendimento médio de 96%.

A fabricante portuguesa de correias, Eurocorreias — Correias e Acessérios Industriais
Ltda., analisou o rendimento energético de uma correia plana em comparagao com uma correia
em V. O resultado desse estudo mostrou que a correia em V consegue economizar, em média,
3,8% a mais de energia que a correia plana. [Eurocorreias, 2012]

Segundo estudo do Departamento de Energia de Washington, 2005, nos Estados
Unidos, a eficiéncia da correia depende do tamanho da polia, do torque de motor e do tipo de
correia. Correias em V podem ter uma eficiéncia maxima de 95% a 98% no momento da
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instalacao. A eficiéncia diminui cerca de 5% ao longo do tempo se ocorrer deslizamento, no
caso da correia n&o ser periodicamente tensionada.

3.1 Caracteristicas e montagem de uma transmissao por correia

Correias sdo usadas em sistemas de transportes e na transmissao de poténcia. Com
frequéncia, esses elementos podem ser utilizados para substituir engrenagens, eixos, mancais
e outros dispositivos relativamente rigidos de transmissdo de poténcia. Em muitos casos, seu
uso simplifica o projeto de uma maquina e substancialmente reduz o custo. Além disso, eles
ocupam uma posi¢ao importante no que diz respeito a absorver cargas de choque e amortecer
e isolar os efeitos de vibracdo. Essa € uma vantagem importante para a vida da maquina.
[Shigley, et. al., 2005].

A possibilidade de transmissao de poténcia por meio de uma correia € resultado do
atrito gerado entre a superficie de trabalho da polia e a correia. Além do atrito é necessaria,
durante a montagem do mecanismo, aplicar uma tensdo a correia para fixa-la na polia,
facilitando a transmissao de poténcia sem ocorrer deslizamento prematuramente. Na utilizacao
de correias ocorrem perdas por deslizamento, escorregamento e enrugamento interno (creep)
em torno de 3 a 5% da poténcia transmitida. As correias tém como caracteristicas principais:
economia (baixo custo de instalagcdo e baixo custo de manutengao), seguranca (nao transmite
choques, evita sobrecargas, funciona como fusivel) e versatilidade (as transmissdes por
correias podem ser projetadas para grandes redugdes ou grandes multiplicagdes). [Melconian,
2002].

Segundo Melconian, 2002, ha dois tipos de montagens de um sistema de transmissao
por correias: transmissao aberta, para polias com o mesmo sentido de rotacédo e transmissao
cruzada, para a situacao de sentidos de rotacao opostos. A Figura 3.1 ilustra esses tipos de
montagens.

Ramal frouxo

Ramal frouxo

Ramal tenso

/ 1

Transmissdo aberta Transmissdo cruzada
(mesmo sentido de rotacdo) (sentidos de rotacdo opostos)

Ramal tenso

Figura 3.1 — Montagens de uma transmissao por correia. Fonte: Melconian, 2002.

Na Figura 3.1, o chamado ramal tenso é o ramal puxado pela correia, enquanto o ramal
frouxo é o ramal empurrado pela podia motora.

Neste trabalho foi utilizada a montagem por transmisséao aberta. Este tipo de montagem
exige uma flexibilidade menor da correia.

Alguns fatores afetam a capacidade de um sistema de transmissao por correia, como:
angulo de abragamento, distancia entre os centros dos eixos, tipos de correia, material da
correia e da polia, quantidade de correias e local de trabalho. [Melconian, 2002]

Como h&a uma limitacao fisica na bancada usada para o experimento, é inviavel fazer o
trabalho com uma correia plana. Entdo, para a realizagéo do trabalho foi escolhida a correia em
V, por ser o tipo de correia indicado para transmissdes com polias pequenas e apresentar
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menos escorregamento que uma correia plana, além de ter um custo menor que a correia
sincronizadora. Dos variados tipos de correias em V, foi escolhida a correia tipo Padrdo Alto
Super HC MN.

3.1.1 Caracteristicas e construcao da correia 3VX560 SUPER HC MN

As correias do tipo Super HC MN sao correias trapezoidais sem envelope, com seccao
estreita e dentes moldados. Esse tipo de correia possui algumas caracteristicas, como: os
lados retos permitem um encaixe uniforme; as dimensdes precisas fazem com que a correia
encaixe perfeitamente nos canais da polia, conseguindo assim um contato uniforme; os
cordonéis de tragcao “flex-bonded” vulcanizados (aplicagdo de calor e pressao) na borracha do
corpo da correia como uma s6 pega, ddao como resultado uma étima resisténcia a tracgao,
suportando a fadiga e as cargas de choque; os dentes moldados reduzem e distribuem melhor
as tensbes térmicas e de flexdo, também reduzem o ruido; o composto de borracha de
policloropreno protege a correia contra o calor, o ozbnio, a luz solar e as condi¢des
atmosféricas; aumento da durabilidade da correia, reduzindo o tempo empregado na sua
manutencdo; ndo é inflamavel. A correia ndo se incendiara pela produgédo de calor ainda que
submetida a uma forte fricgao. [Gates, 2012]

A correia Super HC MN é particularmente recomendada para transmissées industriais
em aplicagdes pesadas com correias de seccao estreita e permite um projeto de transmissao
mais compacto e econémico. [Gates, 2012]

3.2  Caracteristicas geométricas

As correias possuem trés caracteristicas geométricas principais: angulo de
abragamento, comprimento da correia e distancia entre centros.

O angulo de abragcamento ou contato é entendido como sendo o angulo formado pelos
segmentos de reta que unem os pontos de contato da correia com a polia e o centro desta. Se
as polias forem de mesmo tamanho, o angulo de abragamento sera de 180° e teremos uma
situacdo de poténcia maxima. [Ferreira, 2011]

Os calculos de comprimento de correia e distancia entre centros das polias séo
mostrados no capitulo 4.1, calculo de selecao de correias e polias.

3.3 Forgas atuantes, carregamento e tensdes

As forcas atuantes em uma correia sado as forcas de tracdo, de atrito (reacbes ao
escorregamento da correia para o fundo da ranhura e escorregamento tangencial da correia),
centrifugas e as reagbes normais (normais as faces laterais da correia). A forga centrifuga
passa a ser relevante com velocidades tangenciais acima de 920 m/min. [Neto, 1995]

A correia deve estar submetida a uma tracao inicial ou estatica (tragcdo a velocidade
zero), para que nao haja deslizamento na partida. Se a tragao inicial for muito grande, a correia
sera danificada pela tensdo excessiva. A tragdo inicial € mantida por ajustagens periddicas na
correia, movendo-se as polias para um afastamento maior, ou entédo pelo uso de um processo
automatico de tensionamento. [Neto, 1995]

As tensbes na correia plana ignoram a tenséo induzida ao fletir a correia ao redor das
polias. Isso é pronunciado nas correias em V. [Shigley, et. al., 2005]

Segundo Ferreira, 2011, o carregamento nas correias em V acontece pela tragdo no
cordonel. Esse elemento € o responsavel por transmitir poténcia. A Figura 3.2 mostra a tragao
numa segao da correia em fun¢ao de seu posicionamento na transmisséo.
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Figura 3.2 — Distribuigéo de forgas na correia em V. Fonte: Shigley, et. al., 2005

A Figura 3.2 mostra que o ponto de maior tragcao ocorre no lado tenso da polia de menor
didmetro, e que o lado frouxo apresenta valores de tracado menores que no lado tenso.

4. METODOLOGIA
4.1 Calculo de selegao da correia e polias

O método para selecionar a correia e polias utilizadas no experimento foi o usado na
disciplina de Componentes Mecénicos |l do Curso de Engenharia Mecénica da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, ministrada pelo professor Ney Francisco Ferreira, utilizando
equacoes e tabelas do catalogo da fabricante de correias Gates do Brasil Industria e Comércio
Ltda.

Como requisitos do projeto para a selegcao da correia e polias tém: maquina condutora,
motor de CA com poténcia de 1 HP e rotacdo proxima de 1000 RPM, operando
periodicamente; maquina conduzida, um freio com a mesma rotagdo da maquina condutora;
existe uma limitagédo fisica na bancada dinamométrica que limita que a distancia entre os
centros das polias seja de, aproximadamente, 500 mm e que o didmetro das polias seja de
100 mm.

Foi decidido utilizar correias do tipo V, pois apresenta menor escorregamento que uma
correia do tipo plana, além de ser o tipo de correia indicado para polias com diametro pequeno.

O dimensionamento dos componentes da transmissao utilizada no experimento quanto
aos requisitos de projeto € mostrado na Tabela 4.1.



Tabela 4.1 - Dados necessarios para o dimensionamento dos componentes.

Dado Observacoes Resultado
Rotacao de entrada, n1 1000 RPM
Relacao de transmisséo, i i=nl/n2 1
Poténcia na entrada, P 1 HP
Fator de servico, FS Tabela A.1 do Anexo | FS =12
Poténcia de projeto, Pp Pp=PFS Pp=12HP

4.1.1 Perfil

O perfil da correia é obtido pela Tabela A.2 do Anexo |, pela interseccao da poténcia
projetada com a rotagao do eixo mais rapido. Com os valores de poténcia de 1,2 HP e rotacao
de 1000 RPM ¢é selecionada a correia com perfil 3V.

A Tabela 4.2 a seguir mostra os dados necessarios para o dimensionamento dos
componentes quanto aos diametros.

Tabela 4.2 - Dados necessarios para 0 dimensionamento dos componentes.

Dado Observacoes Resultado
Diametro minimo recomendado para as polias, Tabela A.3 do Anexo | 60,96 mm
dmin’
Menor didmetro das polias permitido para o perfil, Tabela A.7 do Anexo | 70 mm
dmin”
Diametro da polia menor, d1 100 mm
Diametro da polia maior, d2 d2=dl. 100 mm

Alguns comentarios merecem ser feitos a respeito da Tabela 4.2, séo eles:
e O didmetro minimo recomendado estd de acordo com o requisito de projeto, pois o
didmetro das polias € de 100 mm.

e Devido a limitagao fisica da bancada do dinamdmetro, foi definido que o didmetro da
outra polia fosse de 100 mm.

A Tabela 4.3 a seguir mostra os dados necessarios para o dimensionamento dos
componentes quanto aos comprimentos.

Tabela 4.3 - Dados necessarios para o dimensionamento dos componentes.

Dado Observacoes Resultado
Velocidade tangencial, V V =(z.nl.dl)/60 V=523m/s
Distancia entre centros Requisito de projeto C’ =500 mm

(aproximada), C’

Comprimento aproximado, L’ | L'=2.C'+1,57.(d1+d2)+(d2—-d1)?/4.C' L'=1,314mm

Denominacao da correia Tabela A.4 do Anexo | 3V560

Comprimento da correia, L Tabela A.4 do Anexo | L =1420 mm

Um comentéario em relagdo a Tabela 4.3 é que a velocidade maxima recomendada para
uma correia em V padréo alto é de 30 m/s, de acordo com o catédlogo da Gates. Entéo a correia
calculada esté conforme recomendado.

A Tabela 4.4 a seguir mostra os dados necessarios para o dimensionamento dos
componentes quanto a capacidade de carga e quantidade de correias.




Tabela 4.4 - Dados necessarios para o dimensionamento dos componentes.

Dado Observacoes Resultado
Distancia entre centros, C C=((L-1,57.(d1+d2))—h.(d2—d1))/2 C =553 mm
Sendo h = 0 conforme a Tabela
A.8 do Anexo |
Capacidade basica da correia, Tabela A.7 do Anexo | Pct1 =2,39 HP
Pci
Acréscimo de capacidade da correia, Tabela A.7 do Anexo | Pc2 =0 HP
Pc2
Angulo de abragamento, 6 6 =180—-(60.(d1-d2))/C 8 = 180°
Fator de correcao do angulo de Tabela A.6 do Anexo | Fa=1
abracamento, Fa
Fator de corregdo do comprimento da Tabela A.5 do Anexo | Fl=0,98
correia, F/
Capacidade da correia, Pc Pc = (Pcl+ Pc2).Fa.Fl Pc = 2,34 HP
Quantidade de correias, N N =Pp/lPc N=0513

Alguns comentérios merecem ser feitos a respeito da Tabela 4.4, sé@o eles:

e O valor de C calculado para a distancia entre centros das polias esta de acordo com o
requisito de projeto, ja que a bancada dinamométrica possui uma limitacao fisica para
que essa distancia seja de aproximadamente 500 mm.

e Com N = 0,513, pode-se dizer que a utilizacdo de uma correia tipo 3V560 e duas polias
de diametro 100 mm sao aceitaveis para o experimento.

4.2 Bancada dinamométrica

A partir da bancada dinamométrica existente no Laboratério de Mecénica Aplicada e
Experimental (LAMAE) foi montado o sistema de transmiss&o por correia para a realizagdo dos

testes.

Essa bancada utiliza como maquina condutora um motor elétrico indutivo marca Weg
com 1 CV de poténcia e utiliza como freio um motor DC de 24 V marca Bosch. Seu
funcionamento se da pelo giro livre desses dois componentes que estao apoiados sobre seus
eixos atraveés de mancais de rolamento fixados a estrutura da maquina, conforme Figura 4.3.

[Kich, 2011].

Figura 4.3 — Bancada dinamométrica

A bancada ainda possui um inversor de frequéncia marca Weg e modelo CFW-08 para
controlar a velocidade aplicada ao motor. Para o trabalho foram utilizadas as rotagdes de 720,
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900 e 1200 RPM. A carga imposta no freio provém do banco de sete lampadas alégenas tipo
JC de 100 W, onde foram feitas as tomadas de corrente e tensao através de dois multimetros.
Foram feitas algumas adaptacées a bancada dinamométrica existente, como a
usinagem das polias e colocagdo de mancais de rolamentos nos eixos do motor e do freio. As
Figuras 4.4 e 4.5 mostram a bancada adaptada para o sistema de transmissao por correia.

Figura 4.5 — Sistema de transmissao por correia

Para o célculo da poténcia do motor e da poténcia do freio é necessario o valor do
torque do motor e do freio, além do valor da velocidade angular dos eixos. A determinacao das
velocidades angulares foi realizada utilizando-se um tacémetro marca Minipa modelo MDT
2238-A.

4.3 Medicdes das forgas, torque, rendimento e carga imposta ao freio

As forcas de reacado do motor e freio foram medidas através de duas balancgas digitais e
planilhas fisicas para registrar manualmente as medidas de massa. Como consequéncia do
uso das balangas houve a restricdo do sentido de rotagdo do motor em apenas uma diregao, ja
gue as balancgas trabalham apenas sob compressao.

As distdncias dos bragos de alavanca foram medidas com uma régua metdlica
resultando em 0,348 m para o motor e 0,3615 m para o freio. O angulo de aplicagéo das forgas
foi de 90°. As medidas de massa, através das balancas eletrbnicas, foram convertidas em
forga.

Nestas condicbes pode-se calcular o torque de reacdo através da Equacédo 4.1.
[Hibbeler, 2005].

T=Fd.sen8 (4.1)
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Onde, T é o torque de reagao [Nm], d a distancia do centro do motor ou do freio até a
aplicagao das forcas [m], F a forca de reagao [N] e sen 6 o angulo de aplicagéao da forga.
A poténcia do motor ou do freio P € calculada a partir do torque e da velocidade angular
através da Equacao 4.2. [Hibbeler, 2005].

P=Tw (4.2)
Onde, P ¢ a poténcia [W], T o torque do eixo [Nm] e w a velocidade angular [rad/s].

O rendimento é calculado através da razéo entre a poténcia de saida (poténcia do freio)
e a poténcia de entrada (poténcia do motor), conforme Equacao 4.3. [Hibbeler, 2005].

n=P2/P1 (4.3)

Onde, n é o rendimento, P2 a poténcia de saida [W] e P17 a poténcia de entrada [W].

A carga imposta ao freio ou poténcia de carregamento, conforme o numero de
lampadas acionadas, é calculada através da Equacéo 4.4. [Hibbeler, 2005].

P=V.I (4.4)

Onde, P é a poténcia de carregamento [W], V a tensao elétrica [V] e | a corrente elétrica
[A].

Os valores de tensao e corrente elétrica sdo obtidos através da leitura simultdnea dos
multimetros acoplados ao sistema. A leitura da corrente foi realizada no multimetro marca Icel,
modelo lk-1000 com exatidao de * (2% + 2 digitos) e a leitura da tenséo foi feita no multimetro
marca lkogawa, modelo 7532, com exatidao de + (0,5% + 2 digitos). A tenséo foi obtida
diretamente da diferenca de potencial entre os cabos fase e neutro da saida do freio e a
corrente foi calculada indiretamente através da corrente em apenas um ramo de lampadas e
multiplicada pelo numero de lampadas acionadas, visto que as sete resisténcias séao
nominalmente iguais.

4.4 Procedimento de medicéo
O experimento foi realizado em seis situacdes diferentes.

Correia tensionada alinhada.

Correia tensionada desalinhada 1,2 mm.
Correia tensionada desalinhada 5,2 mm.
Correia frouxa alinhada.

Correia frouxa desalinhada 1,2 mm.
Correia frouxa desalinhada 5,2 mm.

Para cada situacédo foram impostas as velocidades de 720, 900 e 1200 RPM, além de
variar a poténcia de carregamento para condicdo sem carga (nenhuma lampada acesa), uma
laAmpada acesa, duas lampadas acesas, assim por diante, até sete lampadas serem acesas.
Nestas condicbes foram registradas as leituras de massa nas duas balancas, assim como
corrente e tensao na saida do freio.

Ao todo, foram coletadas 432 medidas, em: trés combinagdes de velocidades com oito
combinagcbes de carregamento, trés combinagcdes de alinhamentos e duas combinacbes de
tensionamento da correia, sendo cada uma dessas situagdes realizadas trés vezes as medidas
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de forga do motor, forga no freio, tenséo elétrica e intensidade de corrente. Um exemplo de
uma das tabelas obtidas pode ser visualizado no Apéndice 2 do trabalho.

A correia tensionada corresponde a uma distancia entre os eixos de 553 mm, conforme
calculado anteriormente. Ja para a correia frouxa, a distancia entre os eixos foi reduzida para
545 mm. A distancia entre eixos foi medida através de uma régua graduada padrao.

4.5 Céalculo de incertezas

As equagdes necessarias para a determinagéo das incertezas obtidas nos resultados do
capitulo a seguir, podem ser observadas no Apéndice 1.

A Tabela 4.5 mostra os valores da incerteza maxima e minima encontradas para o
calculo do rendimento

Tabela 4.5 — Valores de incertezas maxima e minima

Rendimento Valor Situacao
Incerteza maxima | 0,0825 Rotacao de 1200 RPM, correia frouxa e
desalinhada 1,2 mm
Incerteza minima | 0,0279 Rotacao de 1200 RPM, correia com
tensionada e desalinhada 1,2 mm

5. RESULTADOS

Como resultados das medi¢cdes realizadas para as seis situacées de medicao descritas
em 4.4, nas rotagoes de 720, 900 e 1200 RPM, foram tragados seis graficos de rendimento por

carregamento, conforme Figuras 5.1 a 5.6.
As barras de erro mostradas nos gréaficos indicam as incertezas do rendimento da

transmissdo mecanica para cada situagao.

0,800

0,600

0,500 T

desalinhada 7,2 mm

0,400
/ =#=23linhada

== desalinhada 1,2 mm

Rendimento

0,300

0,200

0,100

0,000
0,000 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000 80,000 90,000

Poténcia de carregamento [W]

Figura 5.1 — Grafico de rendimento por carregamento em 720 RPM — Correia tensionada
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Para a situacdo de correia tensionada com rotacdo de 720 RPM a correia alinhada,
desalinhada 1,2 mm e desalinhada 5,2 mm mostrou um rendimento semelhante, conforme

Figura 5.1.

0,800

=== glinhada

== desalinhada 1,2 mm

Rendimento

== desaliinhada 5,2 mm

0,200

0,000
0,000 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000 80,000 90,000

Poténcia de carregamento [W]

Figura 5.2 — Grafico de rendimento por carregamento em 900 RPM — Correia tensionada

Para a situagdo de correia tensionada com rotagédo de 900 RPM a correia desalinhada
1,2 mm mostrou um rendimento um pouco maior, conforme Figura 5.2.

——desalinhada 1,2 mm
==l galinhada

Rendimento

=e=dezalinhada 5,2 mm

O,DDD T T T T T T T
0000 10,000 20,000 30,000 40,000 50000 60000 70,000 80000 90,000

Poténcia de carregamento [W]

Figura 5.3 — Grafico de rendimento por carregamento em 1200 RPM — Correia tensionada

Para a situagdo de correia tensionada com rotagdo de 1200 RPM a correia alinhada
mostrou um rendimento maior, conforme Figura 5.3.
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0,800

0,700

0,600

0,500
E ==glinhada

== desalinhada 1,2 mm

Rendimento

0,400

=e=desalinhada 5,2 mm

0,300 1

0,200

0,100

0,000 T T T T T T T T 1
0,000 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000 80,000 90,000

Poténcia de carregamento [W]

Figura 5.4 — Gréfico de rendimento por carregamento em 720 RPM — Correia frouxa

A Figura 5.4 mostra que para a rotacdo de 720 RPM, a correia frouxa apresentou
rendimento maior que a correia tensionada, tanto para as situacées de correia alinhada e
desalinhada.

=f=7alinhada
== desalinhada 1,2 mm

Rendimento

==fe=desalinhada 5,2 mm

0,100

'D,DDG T T T T T T T T 1
0,000 10,000 20,000 30,000 40,000 30,000 60,000 70,000 80,000 90,000

Poténcia de carregamento [W]

Figura 5.5 — Grafico de rendimento por carregamento em 900 RPM — Correia frouxa

Para a situagdo de correia frouxa com rotacdo de 900 RPM a correia alinhada e a
correia desalinhada 1,2 mm mostraram um rendimento semelhante e maior que a correia
desalinhada 5,2 mm, conforme Figura 5.5.
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0,900

0,800

o
FoA

0,700

0,500

0,500
T —#—alinhada

—l—desalinhada 1,2 mm

0,400

de—desalinhada 5,2 mm

0,300

0,200

0,100

0.000 T T T T T T T T T 1
0,000 10,000 20,000 30000 40000 50,000 50,000 70000 80,000 920,000 100,000

Poténcia de carregamento [W]

Figura 5.6 — Grafico de rendimento por carregamento em 1200 RPM — Correia frouxa

Para a situagéao de correia frouxa com rotacdo de 1200 RPM a correia desalinhada 1,2

mm mostrou um rendimento maior, conforme Figura 5.5.

Dos resultados das medicbes realizadas para as seis situacbes de medicao descritas

em 4.4, nas rotagdes de 720, 900 e 1200 RPM, foram tragcados trés graficos de rendimento por
carregamento, conforme Figuras 5.7, 5.8 e 5.9. Esses graficos mostram de forma resumida o
conjunto das medi¢bes para cada uma das velocidades.

Rendimento

0,900

0,800

= alinhada

=e=desalinhada 5,2 mm

===azlinhada frouxa

=st=desalinhada 1,2 mm frouxa
=@—desalinhada 5,2 mm frouxa

=fl=desalinhada 1,2 mm

0,200

0,100

0,000 T T T T T T T T T 1
0,000 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000 80,000 50,000 100,000

Poténcia de carregamento [W]

Figura 5.7 — Gréfico de rendimento por carregamento para 720 RPM

Para a rotagédo de 720 RPM a correia alinhada frouxa mostrou um rendimento um pouco

maior do que as outras situagdes, conforme Figura 5.7.
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0,900

=#=azlinhada
=fi—desalinhda 1,2 mm

=dr=desalinhada 5,2 mm

==glinhada frouxa

Rendimento

=s=desalinhada 1,2 mm frouxa

=@=desalinhada 5,2 mm frouxa

0,000 T T T T T T

T T T 1
0,000 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000 80,000 90,000 100,000

Poténcia de carregamento [W]

Figura 5.8 — Gréfico de rendimento por carregamento para 900 RPM

Para a rotagéo de 900 RPM a correia alinhada frouxa e a desalinhada 1,2 mm frouxa se
comportaram de maneira praticamente idéntica, mostrando um rendimento maior que as outras
situagdes, conforme Figura 5.8.

0,900

0,600 / 1
: ==f=de=alinhada 1,2 mm

=sr=desalinhada 5,2 mm

=#==desalinhada 1,2 mm frouxa

0,400 ]
=@=de=zalinhada 5,2 mm frouxa
=4=—2zlinhada

==gzlinhada frouxa

Rendimento

0,100

0,000 T T T T T T T T T 1
0,000 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000 80,000 80,000 100,000

Poténcia de carregamento [W]

Figura 5.9 — Gréfico de rendimento por carregamento para 1200 RPM

A Figura 5.9 mostra que para rotacdo de 1200 RPM o rendimento méximo obtido foi na
situacdo com correia tensionada e alinhada.

Os resultados mostraram que o rendimento nédo varia significativamente para situagoes
com correia com tensdo recomendada e correia frouxa, porém pode ser observado que, quanto
maior a rotacdo, maior o rendimento e maior a poténcia de carregamento.

O maior rendimento foi obtido para a situagdo de rotacdo de 1200 RPM, correia com
tensdo recomendada e alinhada, no valor de 78,1%, para seis lampadas acesas.

O menor rendimento foi obtido para a situagéo de rotagdo de 720 RPM, correia com
tensdo recomendada e desalinhada 1,2 mm, no valor de 66,2%, para sete lampadas acesas.



6. CONCLUSOES

Como conclusdes a respeito do trabalho, pode-se dizer que:
e A situacdo que apresentou maior rendimento de transmissdo foi com rotacao de 1200

RPM com correia tensionada e alinhada, apresentando um valor de 78,1%.
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e A correia apresenta um maior rendimento quando carregada, ou seja, hao tem um bom

funcionamento a vazio.

e Observou-se um maior rendimento para rotagao de 1200 RPM em todas as situagoes.
Esse resultado vai de acordo com a caracteristica da correia utilizada.
e Percebeu-se que quanto maior a rotagdo, maior a poténcia de carregamento.

A Tabela 6.1 mostra os valores do rendimento para cada situagao.

Tabela 6.1 — Valores de rendimento para cada situacao

Situacao Rendimento Situacao Rendimento
[%] [%]
Rotacao de 720 RPM, 68,1 Rotacao de 720 RPM, 74,9
correia tensionada e alinhada correia frouxa e alinhada
Rotacao de 900 RPM, 66,9 Rotacao de 900 RPM, 73,9
correia tensionada e alinhada correia frouxa e alinhada
Rotacéo de 1200 RPM, 78,1 Rotacéo de 1200 RPM, 77,0
correia tensionada e alinhada correia frouxa e alinhada
Rotagéo de 720 RPM, 66,2 Rotagéo de 720 RPM, 74,4
correia tensionada e desalinhada correia frouxa e desalinhada
1,2 mm 1,2 mm
Rotacao de 900 RPM, 70,4 Rotacao de 900 RPM, 73,9
correia tensionada e desalinhada correia frouxa e desalinhada
1,2 mm 1,2 mm
Rotagéo de 1200 RPM, 68,0 Rotagéo de 1200 RPM, 77,4
correia tensionada e desalinhada correia frouxa e desalinhada
1,2 mm 1,2 mm
Rotacao de 720 RPM, correia 68,6 Rotacao de 720 RPM, 741
tensionada e desalinhada 5,2 mm correia frouxa e desalinhada
5,2 mm
Rotagao de 900 RPM, 67,5 Rotagao de 900 RPM, 70,3
correia tensionada e desalinhada correia frouxa e desalinhada
5,2 mm 5,2 mm
Rotagéo de 1200 RPM, 70,0 Rotagéo de 1200 RPM, 75,5

correia tensionada e desalinhada
5,2 mm

correia frouxa e desalinhada
5,2 mm

Ainda, baseados nos graficos de rendimento de transmissao por poténcia de carregamento,
mostrados anteriormente, pode-se concluir que:

e Para velocidades menores, a correia alinhada frouxa apresentou um rendimento um

pouco maior.

e As situagbes com correia frouxa apresentaram um valor de incerteza maior, comparado
as situacdes com correia tensionada.
e As incertezas ndo permitem uma conclusao definitiva sobre qual situacao apresenta o

maior rendimento.
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6.1 Sugestdes para trabalhos futuros:

Como sugestdes para trabalhos futuros, pode-se listar que:

e Substituir as balangas por sensores de torque instalados diretamente no eixo do motor e
freio, de modo a diminuir as incertezas de medicéo.

e Verificar o comportamento da correia com escorregamento.

e Realizar experimento com velocidades de rotagdo maiores que as testadas nesse

trabalho.
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APENDICE |

A.1 Célculo de incertezas

As incertezas foram obtidas dos fabricantes dos equipamentos de medigdo e da
propagacao de incertezas nos célculos realizados, conforme a equacao geral da propagacao
de incertezas.

Com os valores de incertezas definidos, pode-se utilizar a equagao geral de propagagao
de incertezas [Taylor, 1997]:

2 2
Ag = \/[ﬂmj +...+(a—qm2)
ox, ox, (A1)

Sendo Aqg a incerteza que esta em funcdo das variaveis (x1,...,xn), que sao
independentes e aleatorias.

A.1.1 Incertezas dos multitestes

A incerteza da tenséo elétrica utilizada foi de 0,1 V e a incerteza da corrente elétrica foi
de 0,1 A. Foram utilizadas essas incertezas devido a desestabilizacdo dos valores mostrados
pelos multitestes durantes as medic¢des, assim como foram os valores observados da amplitude
de variacao.
A.1.2 Incerteza da medicao da velocidade angular

A incerteza da medicdo da velocidade angular é dada pelo fabricante do tacémetro,
MDT 2238-A Minipa, com valor 10 RPM.

A.1.3 Incerteza da medicao da forca de reacéo

A incerteza da medigcédo da forca de reacao é fornecida pelo fabricante da balanca SF-
400 e vale 0,01 N conforme manual.

A.1.4 Incerteza na medicao do braco de alavanca

A incerteza na medi¢do do braco de alavanca foi de 1 mm baseado na recomendacéao
para incertezas de instrumento de medicao. [Bolton, 1996]

O comprimento do brago de alavanca foi medido a partir do centro dos eixos
perpendicularmente até o ponto de contato com a balanga e o instrumento de medigao utilizado
foi uma régua graduada.

A.1.5 Incerteza no célculo do torque

A incerteza do torque é calculada através da Equacdo A.2, a partir da equacéao de
incertezas de Taylor, 1997. Essa incerteza depende da forca F e da incerteza da distancia d.

AT = \/(a—TAFT + (a—TAdjz = J(dAF) +(FAd)’
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Onde, AT é a incerteza de medigdo do torque [Nm], d o comprimento do brago de

alavanca [m], F a forga de reacao [N], Ad a incerteza do comprimento do braco de alavanca [m]
e AF a incerteza na medicao da forga de reagao [N].

A.1.6 Incerteza no célculo da poténcia de transmissao

A incerteza da poténcia de transmissao depende do torque do eixo T e da velocidade
angular do eixo w, conforme Equagéo A.3.

AP = a—PAT2+ a—PAa)2= oAT) +(TAw)
J[ | +(5200] ~N(es1) +(700)

oT Jw

(A.3)

Onde, AP é a incerteza de medicado da poténcia [W], w a velocidade angular do eixo
[rad], T o torque do eixo [Nm], AT a incerteza do torque do eixo [Nm] e Aw a incerteza da
velocidade angular do eixo [rad].

A.1.7 Incerteza no célculo do rendimento mecanico

A incerteza do rendimento mecanico depende da poténcia de entrada e da poténcia de
saida, conforme Equacao A.4.

2 2 2 2
An= (a—ﬂAPl) +(a—77AP2) E (P—ZZAPI) +(iAP2j
oP1 P2 P Pl A4

Onde, An é a incerteza de medigcao do rendimento mecénico, P1 a poténcia no eixo do
motor [W], P2 a poténcia no eixo do freio [W], AP7 a incerteza da poténcia do motor [W] e AP2
a incerteza da poténcia do freio [W].

A.1.8 Incerteza no célculo da poténcia de carregamento

A incerteza da poténcia de carregamento depende da tensdo e corrente elétrica,
conforme Equagéo A.5.

AP=\(V-AIY +(1-AVY
(A.5)

Onde, AP ¢é a incerteza da poténcia de carregamento [W], V a tenséao elétrica [V], | a
corrente elétrica [A], AV a incerteza da tensao elétrica [V] e Al a incerteza da corrente elétrica
[A].
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Exemplo de um dos dados das medicdes para situagdo com rotacdo de 1200 RPM,
correia com tensao recomendada e alinhada.

32 SITUACﬁO - Rotacdo: 1200 RPM, correia tensionada e alinhada

ROTA(;.&O [RPM] 1200 Brago de alavanca do motor [m] 0,348
Frequéncia [Hz] 20,6 Brago de alavanca do freio [m] 0,3615
12 MEDIDA 22 MEDIDA 32 MEDIDA
CARGA CARGA CARGA
LAMPADAS | CARGA DO |CARGA DO|TENSAQ|CORRENTE | | LAMPADAS | CARGA DO |CARGA DO|TENSAO|CORRENTE| | LAMPADAS | CARGA DO |CARGA DO |TENSAO|CORREMTE
ACESAS | MOTOR [g]| FREIO [g] [ [v] il ACESAS | MOTOR [g] | FREIO [g] | [V] il ACESAS | MOTOR [g]| FREIO [g] | [V] [i]
0 199 e 7,78 0,00 0 197 72| 778 0,00 0 193 66 776 0,00
1 233 10| 749 2,31 1 237 11| 740 2,27 1 240 110 746 2,31
2 278 152| 720 2,24 2 284 158 720 2,21 2 285 155 714 2,24
3 315 193] 630 2,18 3 325 195 630 2,16 3 320 1%0| 685 2,17
4 351 230| 661 2,11 4 363 228 661 2,10 4 358 218| 658 2,11
5 385 262| 636 2,06 5 392 268 636 2,05 5 400 267 631 2,05
6 418 286 610 2,00 6 431 3%6| 6,10 1,89 6 430 280 6,05 1,99
7 455 328| 580 1,95 7 453 330| 589 1,95 7 456 333 581 1,04
MEDIA
CARGA POTENCIA DE
LAMPADAS | CARGA DO | CARGA DO| TENSAO |CORRENTE| | TORQUEDO |  POTENCIA TORQUE POTENCIA | CARREGAMENTO
ACESAS |MOTOR [g]| FREIO [g] | V] [l MOTOR [Nm]|DO MOTOR [W] | DO FREIO [Nm]| DO FREIO [W] W] REMDIMENTO
0 196,3 69,0 7,773 0,000 0,683 §5,858 0,249 31,345 0,000 0,365
1 236,7 110,3 7,450 2,297 0,824 103,497 0,399 50,122 17,110 0,484
2 2823 155,3 7,180 2,230 0,983 123,467 0,562 70,564 32,023 0,572
3 320,0 1927 6,863 2,170 1,114 139,939 0,696 87,524 44,811 0,625
4 357.3 225,3 6,600 2,107 1,244 156,265 0,815 102,363 55,616 0,655
5 3923 265,7 6,343 2,053 1,365 171,571 0,960 120,686 £5,125 0,703
[ 426,3 320,7 6,083 1,993 1484 186,440 1,158 145,671 72,757 0,781
7 4547 330,3 5,863 1,947 1,582 198,830 1,194 150,062 79,898 0,755
INCERTEZAS MOTOR FREIO MULTITESTE
CARGA INCERTEZA | INCERTEZA INCERTEZA INCERTEZA |(INCERTEZA BRACO | INCERTEZA | INCERTEZA INCERTEZA INCERTEZA |(INCERTEZA BRACO| INCERTEZA INCERTEZA
LAMPADAS | PESO DO | TORQUE DO | ROTACAO DO |POTENCIADD| DEALAVANCA | PESODO | TORQUE DO |ROTACAQ DO|POTENCIADO | DE ALAVANCA | DA TENSAD | DA CORRENTE |INCERTEZA DO
ACESAS | MOTOR [g] | MOTOR [Mm] | MOTOR [RPM] | MOTOR [W] | DO MOTOR [m] | FREIO [g] | FREIO [Nm] | FREIO [RPM] | FREIO [W] DO FREIO [m] v 0] RENDIMENTO
0 10,0 0,035 10 4,438 0,001 10,0 0,036 10 4,551 0,001 0,1 0,1 0,0563
1 10,0 0,035 10 4,467 0,001] 10,0 0,036 10 4564 0,001 0,1 0,1 0,0488|
2 10,0 0,035 10| 4,506 0,001 10,0 0,036 10 4,585 0,001 01 01 0,0426|
3 10,0 0,035 10 4,544] 0,001] 10,0 0,036 10 4,607] 0,001 0,1 0,1 0,0387]
4 10,0 0,035 10| 4,585 0,001 10,0 0,036 10 4,631 0,001 01 01 0,0353
5 10,0 0,035 10 4,627] 0,001] 10,0 0,036 10 4,665 0,001 0,1 0,1 0,033
6 10,0 0,035 10| 4,672 0,001 10,0 0,036 10 4,719 0,001 0,1 0,1 0,0320|
7 10,0 0,035 10 4711 0,001/ 10,0 0,036 10 4,730 0,001 0,1 0,1 0,0298|
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Tabelas do catalogo da Gates, obtidas na disciplina de Componentes Mecanicos Il do
Curso de Engenharia Mecénica da UFRGS, ministrada pelo professor Ney Francisco Ferreira.

Tabela A.1 — Fator de servico

Méguins Conduzida

As mibquinas relacionades 3o apenns
axamplos represeriativos. Escolha o grupo
cujas caracterisiicas sejam mais semelhantes
# maguina em consideracsa.

Maquina Condutara

Targque Marrmal

el
Sinarinegas,
Motores DC;

TR L

Enrsdadas em Derivages

Motores ALC:

Alta Torque, Alto Escorregarmenta,
Repulsdn-nducho, Monofasca,
Enrclado em Sé&rie. Anéis Colatores

Motores DC:
Enrcsados am Sere. Enroladas mistos

Servigo Servico ] Sandign Senvign e
Infermitanis Mormal Enrl.lir:n Intesrnitente Fearmal Gmm
36 ha difiriag ow B-10 b 16-24 ha 3-5 ha didrias ou 80 hs 15-24 hs
peviadicamenie cligrian L EHErdR AT didrias didrias
Agliadores para Liguidos
Bombas Centnlugas s Comprassareas 1.0 1,1 iz | i1 1.2 Trd
O fator de Servico deverd sor aphicaco sSbre o valor para & continug, mencionado na placa de identificacSo do pedprio matar.
Subtraia 0,2 locom um fator de servigo minimo de 1.0] qua 56 tratar de classificacho mdxima inermitente. ;
Feiomenda-sa o uso de wn Fator de Sarsgo da 2,0 para equipaments sujeio a sufocegdas ou afogadigog.
Tabela A.2 — Perfil alto
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Tabela A.3 — Perfil alto — Didametro minimo recomendado [pol]

RPM do motor |50 @ 80 ccdos)
HF do 575 GE0) L] 1160 1750 34560 HF do
motar | 435" | 6754 1 15" | as0* 1425 | 2B60* FrGbon
% R - 24 | 22 | - = %
30 | 25| 24 22 | = ]
Tt 20 | 30| 24 | 24 | 24 | 22 1%




Tabela A.4 — Perfil alto — Comprimentos

20

v sV av
Cirgwind, Corrsia Cireund, Cincunf, Cormis Cingund, Corrsa Cargaant, Coereln [= =T Cosreia
e Eq':-rul: Bany HC ] Supe WO FabETS Super HC irng Stper HC Faieima Super HC
Poleg. — men o Paisg — mm Paleg — mm Raf Poleg. = mm  Rel. Poleg,. — mm Rt Poleg. — mm Rl

45 1145 3IV450 125 3178 IWi12s0 90 2285 SVe00 250 4350 S5v2300 180 4570 BYV1800 500 12700 AVS500Q
47% 1208 3475 132 3355 W1320 95 215 5v950 265 6730 SV2650 190 4825 BVIR00 580 14225 AVI&00

50 1270 3IVS00 140 3555 3V1400 100 2540 Sv1000 280 7110 SV2800 200 5080 A&V2000

106 2650 SV1060 300 7620 S5V3000 212 5385 AavVI20

I 56 1420 3VSa0 I 192 2845 5V1120 315 8OO0 S5V3150 224 5650 8v2240

Tabela A.5 — Perfil alto — Fator de corre¢cao de comprimento (FI)

v av 8v

Ael. Fator Mef. Fatar Aol Fator

Super de Supar e Supar de
HC Carreclo HC Correcio HE Correclo
3veo0 | 0,96 |s5viono| 0,96 |svaco0 | 0.97
97 BVI1060 | 0,97 8v2120 | 098

% @ w1120 | 0,98 |8v2240 | 0,98
3600 099 |eviiso | 0,99 |8v2360 | 028
JVe30 1;00 By 1250 1.00 82500 1,00

Tabela A.6 — Fator de correcao do arco de contato (Fa)

Arco de contato Fator de
da polia menor 5
(o) COMmegao
@ .00}
169 0.97

Tabela A.7 — Perfil alto — Capacidade da correia — 3V

Wz“ Hp basico por correa para didmetro externo das polias menores, em milimetros nm HP adicional por corfess, para relacdo de velonidade
. o ) 1.00] 102 106 112 119 127 139 158 195 339
i B0 50 Mot 0 wo 10 10 1o e o 20 210 220 230 20 |2 h LS8 R e 1% a3 1% 18 338 dame
800| 086 130 163 197 229 262 294 326 358 390 421 452 483 514 545 004 007 003 012 613 015 017 017
900 | 106 144 18 254 291 326 362 398 433 46) 502 536 571 604 005 008 11 0.3 015 017 019 020
[oog]{ 115 157 mﬁ 279 319 358 397 436 475 513 551 588 6.26 663 005 009 012 014 017 019 021 022
100 | 175 170 215 259 303 346 389 432 474 516 557 598 639 679 119 006 010 013 D16 019 021 023 024
1200| 138 183 231 279 326 373 420 466 511 55 601 645 689 7132 175 006 010 .14 017 020 023 025 026
Tabela A.8 — Fator para célculo da distancia entre centros
D-d Factor D—d Factor D—d Factor D-d Factor
A h A h A h A h
| 0.00 0.00 | 0.12 0.06 0.23 0.12 0.4 0.18
0.02 0.01 0.14 0.07 025 0.13 035 0.19




