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Resumo: A otimizacdo de uma polia resulta na reducdo de sua respectiva massa,
sendo um dos fatores que levam a uma reducdo de custos desse componente
mecanico. Esse trabalho propde a otimizacdo de dois projetos de polias de ferro
fundido cinzento GG-15 conforme norma DIN 1691:1985, polias 100 A2 e 150 A2,
utilizadas em um acionamento de ordenhadeira. Através de célculos foi realizado o
dimensionamento desse acionamento por polias e, foram determinados os respectivos
esforcos ao qual essa transmissdo sera exigida. Através da simulacdo virtual dos
projetos pelo método de andlise por elementos finitos, além da andlise da viabilidade
técnica para a fabricacdo dessas polias, foram realizadas simula¢cdes com o objetivo
de buscar a otimizagédo desses projetos de polias, para que as mesmas suportem 0s
esforcos ao qual sdo submetidas com uma menor massa possivel, visando um projeto
eficaz com o melhor custo beneficio. Desde que se tenham todos os dados
necessarios para o dimensionamento de uma transmissao, a analise pelo método de
elementos finitos representa uma O6tima alternativa para o desenvolvimento e
aperfeicoamento de produtos e também, para a validacdo de um projeto,
proporcionando beneficios como a reducédo de custos e de tempo na elaboracao do
projeto, aumento da produtividade, facilidade na deteccédo de erros e auxiliando na
identificacdo de solucdes. Nesse estudo de otimizacao foi possivel reduzir a massa
da polia motora 100 A2 em 45% e, reduzindo seu valor de venda de mercado em
29,34%. Para a polia movida 150 A2 foi possivel alcancar uma reducéo de 51,81% da
massa, reduzindo mais da metade da sua massa, e diminuindo o seu valor de venda
de mercado em 29,27% em relagdo ao projeto inicial.

Palavras-chave: Otimizacéo; Polia; Reducéo de custos; GG-15; Elementos finitos.
1 INTRODUCAO

Devido a crescente evolucao tecnologica das maquinas e equipamentos no
mercado em que estamos inseridos, a busca por pesquisa e desenvolvimento de
produtos que satisfacam o cliente e, que ao mesmo tempo tenham um custo de
producdo menor possivel, tornou-se cada vez mais constantes nos processos de

fabricacdo, portanto € necessario ter projetos eficazes com o melhor custo beneficio.
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A busca constante por melhorias nos projetos, processos e produtos sao
fundamentais para que a empresa esteja sempre aumentando a sua competividade,
principalmente no mercado de fundi¢gdes, devido a quantidade de empresas que estao
inseridas nesse ramo. As otimizacdes proporcionam a diminuicdo nos custos de
fabricacdo, mantendo a garantia, e aumentando a qualidade final do produto, e dessa
forma, a empresa tem o seu crescimento no mercado.

As industrias fabricantes de ordenhadeiras utilizam nas unidades de vacuos
0s acionamentos por polias e correias em V. Esse tipo de transmisséo é considerado
uma aplicacao leve, porém, como geralmente sdo utilizadas as polias da linha padrdo
nesses equipamentos, essas transmissfes acabam ficando superdimensionadas para
esse tipo de aplicacdo, devido a estrutura das polias padrédo. Com isso, devido a
competitividade do mercado com os outros fabricantes de polias, sempre é necessario
buscar alternativas eficientes que satisfacam a necessidade do cliente com um melhor
custo beneficio para que seja possivel realizar o fornecimento dos produtos.

As polias aplicadas em setores com transmissodes leves sdo produzidas
geralmente visando apenas uma condi¢ao, que é desenvolver um projeto otimizado e,
gue suporte os esforcos ao qual serdo submetidas. Mas, além disso, estes projetos
também podem passar por estudos visando melhorar a sua eficiéncia, e reduzir os
seus custos de producdo. Um dos principais fatores que influenciam no custo de pecas
fundidas é a sua massa, pois quanto mais pesada a peca for, maior sera o seu custo,
com isso qualquer medida que proporcione uma melhoria e reducdo de massa no
projeto € fundamental, pois o impacto no valor final do produto pode ser significativo.

Aplicando os estudos embasados nos acionamentos por polias e correias,
a mecanica dos materiais e os céalculos através de elementos finitos, essa pesquisa
tem por objetivo desenvolver polias otimizadas para os fabricantes de ordenhadeiras,
fazendo o dimensionamento destas polias, para que as mesmas suportem os esforgos
a qual séo aplicadas com uma menor massa, visando um projeto eficaz com o melhor

custo beneficio.
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Essa secéo tem como finalidade apresentar uma revisao da literatura, com

iISSO reuniu-se o maior numero de informacfdes necessarias consideradas mais
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importantes para o0 embasamento tedrico do trabalho, com énfase nos seguintes
topicos: ferro fundido cinzento GG-15, polias e correias, fator de seguranca,

ordenhadeiras e elementos finitos.
2.1 FERRO FUNDIDO CINZENTO GG-15

O ferro fundido é uma liga ferro-carbono-silicio, de teores de carbono
geralmente acima de 2,0%, em quantidade superior a que é retida em solucéo sélida
na austenita, de modo a resultar carbono parcialmente livre, na forma de lamelas de
grafita ou veios. O ferro fundido cinzento é o tipo de ferro mais utilizado, esse tipo de
ferro apresenta uma faixa de limite de resisténcia a tragéo variando de 100 a 400 MPa,
sem alongamento expressivo, além de excelente usinabilidade (Chiaverini, 2005).

O ferro fundido cinzento GG-15 é a classe de ferro fundido mais utilizada
na fabricacéo de polias, com excelente fundibilidade e melhor usinabilidade. A grande
maioria das polias séo fabricadas com esse material, pelo motivo de suas
propriedades mecanicas resistirem aos respectivos esforgos ao qual as pecas serao
aplicadas e também principalmente em relacdo ao seu custo de fabrica¢do, sendo um

dos ferros fundidos com o pre¢o de venda mais baixo no indicativo de custos.
2.2 POLIAS E CORREIAS

A polia € um componente mecanico amplamente utilizada na construcao
de maquinas e equipamentos de diversos segmentos do mercado, que juntamente
com a correia sdo elementos importantes de transmissao. A polia é utilizada com a
finalidade de transferir forca e movimento, elemento mecanico circular, com ou sem
canais periféricos, que € acoplada a eixos. Acionada por uma correia, a polia gira em
conjunto com um eixo, transferindo o movimento e energia a outro eixo da maquina
(Shigley, 2001).

A correia é um elemento de maquina que tem a finalidade de transmitir o
movimento de um eixo para outro através das polias. Dentre os diversos tipos de
correias, as planas e as trapezoidais, que também é conhecida como correia em V,
sdo os modelos mais utilizados nas maquinas e equipamentos, e devido ao efeito de

cunha, as correias trapezoidais apresentam um menor escorregamento do que as
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correias planas. As correias de transmisséo sao utilizadas para a movimentacéo de
acionamentos que requerem desde forca e velocidade até sincronismo de movimento
e/ou ambas (Shigley, 2001).

Nas aplicagbes de transmissoes utilizadas nas ordenhadeiras, a grande
maioria dos fabricantes utilizam polias de ferro fundido cinzento GG-15 em conjunto
com correias trapezoidais perfil A, pelo fato de resistirem aos esforcos ao qual a
transmissdo serd exigida e também, principalmente em relacdo ao custo de

fabricacéo, que possuem os precos melhores para a aquisicdo desses materiais.
2.3 FATOR DE SEGURANCA

O fator de seguranca, também conhecido como coeficiente de seguranca,
pode ser expresso de diversas formas e esse fator tipicamente € a razéo entre duas
guantidades que possuem as mesmas unidades, como resisténcia/tensao atuante,
esforco critico/esfor¢co aplicado, esforco que quebra a peca/esforco esperado em
servico. A forma de expresséao do fator de seguranca geralmente pode ser selecionada
com base no tipo de esfor¢o que sera exercido sobre a peca (Norton, 2013).

Uma estratégia chave de um projeto que esta sendo desenvolvido é
principalmente evitar a falha de uma estrutura, através da previsdo e da correcédo de
cenarios de falhas potenciais no estagio de projeto, antes que 0 mesmo seja
construido. Realizar a identificacdo do possivel motivo da falha e selecionar o melhor
material disponivel € de grande importancia na definicdo das formas e dimensdes dos
componentes do projeto (Collins, 2006).

De acordo com Norton (2013), € possivel estabelecer o valor do fator de

seguranca através da Eq. (1):

FS — Oadm [___] (1)

Jm ax

De acordo com Molgero (2012), em um modelo de polia de ferro fundido
utilizada em britador conico, o projeto inicial estava superdimensionado e com um fator
de seguranca de 25. Realizando os célculos da transmissdo e esfor¢cos atuantes,
modelamento da peca e, simulagfes através do método de elementos finitos, partindo
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do modelo inicial, foram realizadas otimizacdes nesse projeto com a finalidade de
fazer um novo projeto de polia otimizada com uma menor massa possivel,
desenvolvimento um projeto final com o fator de seguranca de 5 e com uma estrutura

resistente aos esfor¢cos submetidos.
2.4 ORDENHADEIRAS

As ordenhadeiras sao equipamentos utilizados nas propriedades leiteiras e
responsaveis por realizar a retirada do leite dos animais através da diferenca de
pressdo com o uso da alternancia de vacuo, sem contato direto do leite com ambiente
externo, ou ao menos reduzindo esse tempo de contato, bem com sua manipulagéo.
Os tipos de ordenhadeiras mais utilizados nas propriedades leiteiras sdo os modelos
de leite canalizado e balde ao pé. O modelo de leite canalizado € o método utilizado
em grandes produtores, aonde o leite é transportado direto do Ubere até o resfriador.
O modelo de balde ao pé é indicado para pequenos produtores, aonde o leite é
retirado em um balde vedado sob presséo, e requer a necessidade de transporte e
filtragem do leite para colocacdo nos tanques de resfriamento (Cembranelli, 2012).

Na ordenhadeira as polias e a correia ficam localizadas na unidade de
vacuo. A unidade de vacuo é composta pelo depésito de vacuo, lubrificador para a
bomba de vacuo, bomba de vacuo, que é o componente mais importante da

ordenhadeira, motor elétrico e valvula reguladora, conforme apresentado na Fig. 1.

Figura 1: Unidade de vacuo de uma ordenhadeira.
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Fonte: Adaptado de Sulinox (2018
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2.5 ELEMENTOS FINITOS

Diariamente nas atividades de engenharia os projetistas deparam-se diante
de problemas técnicos, alguns simples e outros mais complexos, tendo que resolvé-
los de forma eficiente e satisfatoria. Em particular na area de calculos estruturais,
deve-se garantir que a estrutura do projeto ndo estara sujeita a falhas sob as mais
diversas condi¢bes de operacao. Os subsidios para ter essa garantia do projeto sdo
obtidos geralmente a partir da resisténcia dos materiais, que trata da resisténcia e da
rigidez dos elementos das estruturas, fundamentando-se nos teoremas da mecanica
geral, principalmente nos estudos da estatica (Alves, 2003).

A analise de elementos finitos consiste em dividir um objeto real em uma
malha com um grande numero de elementos finitos, como pequenos elementos
volumétricos, que interagem uns com 0s outros, conforme apresentado na Fig. 2. As
equacBes matematicas auxiliam a prever o comportamento de cada elemento e, em
seguida o software soma todos os comportamentos individuais para prever o
comportamento do objeto, expondo as regides mais solicitadas, facilitando assim o

redimensionamento e ajuste até atingir o projeto desejado (Autodesk, 2018).

Figura 2: Polia com malha de elementos finitos aplicada.

Fonte: Autor (2018).
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Para realizar o desenvolvimento desse método € necessario que sejam
efetuadas as seguintes etapas: modelamento do projeto, definicdo das propriedades
do material, criacdo da malha, aplicacéo das condi¢des de contorno (restricdes) e dos
esforcos, e por fim a analise numérica (Nakasone, 2004).

A analise estrutural pelo método dos elementos finitos fornece os
resultados de tensédo, deformacédo de uma estrutura, equipamento ou produto sob
andlise. Os resultados fornecidos com a analise sdo utilizados para identificar a
durabilidade do componente, identificar pontos de concentracdo de tensao, entender
0 comportamento da estrutura diante de um carregamento e realizar a otimizacédo de
pecas antes mesmo de fabrica-las (Amuchastegui, 2016).

De acordo com Molgero (2012), realizando o redimensionamento de um
modelo de polia utilizada em britador conico através do método dos elementos finitos,
partindo do modelo inicial que estava sendo utilizado, foram realizados os
modelamentos e simulacdes aonde as cotas da espessura dos alivios e tamanho dos
furos de alivios foram alterados, até alcancar o limite de seguranca estipulado,
obtendo uma reducgéo de 38,5% entre a massa do modelo inicial e do modelo final,
reduzindo um total de 178 kg.

Segundo Rigoletto et al. (2013) em um projeto de estudo da otimizacédo da
polia do alternador para motores automotivos baseado através do método dos
elementos finitos, com o novo desing da polia, obteve-se uma reducédo de massa de
47% quando comparado com a polia do modelo inicial, conseguindo também uma

reducado no custo de fabricacdo dessa peca de 33%.
3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Nesse trabalho foi realizado um estudo de dimensionamento de dois
projetos de polias de ferro fundido cinzento GG-15 que sao utilizadas em um modelo
de transmissdo dos fabricantes de ordenhadeiras. Foram desenvolvidos projetos
otimizados para suportar os esfor¢os a qual sdo aplicados com uma menor massa.
Os dois modelos de polias estudadas séo as polias de ferro diametros 100 A2 e 150
A2, polias motora e movida, respectivamente, aonde ambas formam um conjunto de
transmissao. Primeiramente foram realizados os respectivos calculos da transmissao

do equipamento, para verificar e garantir que essas polias e correias que estdo sendo
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utilizadas atualmente no equipamento estdo de acordo com o projeto. Em seguida
foram encontrados os respectivos esforcos atuantes nessa transmissdo aonde 0s
mesmos foram utilizados posteriormente nas analises de elementos finitos.
Posteriormente iniciou-se os primeiros modelamentos desses dois modelos de polias,
e em seguida foram realizadas as respectivas simulacdes CAE através do recurso
Simulation do SolidWorks®. Desta forma, foram realizados outros modelamentos e
simulag@es e, foram realizadas novas analises nos projetos, buscando as otimiza¢des
até alcancar nos dois projetos as menores massas possiveis com fatores de

seguranca satisfatorios para a producao das pecas.
3.1 EQUIPAMENTO EM ESTUDO

O equipamento que € aplicada as polias em estudo é uma ordenhadeira,
sendo as polias utilizadas na unidade de vacuo desse equipamento. Os fabricantes
possuem diversos modelos de ordenhadeiras em suas linhas de produtos, aonde
normalmente cada modelo de equipamento possui um conjunto de polias diferentes.
Os dois modelos de polias selecionadas para o estudo em questao sédo as polias que
a grande parte dos fabricantes desses equipamentos utilizam em alguma transmissao.
Os dados necessarios para o dimensionamento da transmissao para essa aplicacdo
sdo apresentados na tabela Tab. 1 e, séo apresentadas as caracteristicas técnicas do

eguipamento importantes ao estudo das polias.

Tabela 1: Caracteristicas da transmissdo em ordenhadeira.

Dados Valores
Didmetro da Polia Motora (mm) 100
Didmetro da Polia Movida (mm) 150
Rotacdo da Polia Motora (rpm) 1.760
Rotacéo da Polia Movida (rpm) 1.173,33
Poténcia do Motor Elétrico 4 Polos (cv) 3
Entre Centro das polias (mm) 350

Fonte: Do autor (2018).
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3.2 CALCULOS DA TRANSMISSAO

O dimensionamento das correias aplicadas nessa transmissao é definido
pelas equagbes que serdo apresentadas a seguir no decorrer dos procedimentos

realizados desse estudo.
3.2.1 Poténcia projetada

De acordo com Melconian (2009), a poténcia projetada do equipamento &
encontrada através das informacdes da poténcia do motor e fator de servico, e é

definida conforme Eq. (2):
B,=PxF, [cv] (2)
3.2.2 Fator de servico

De acordo com Melconian (2009), o fator de servico € definido através das
caracteristicas da maquina em consideragdo, mediante as informagdes da maquina
conduzida e condutora do projeto, e também da quantidade de horas de trabalho. Nas
aplicacdes em ordenhadeiras, com servico normal de 8 a 10 horas diarias, o fator de

servico é de 1,1.
3.2.3 Perfil da correia e diametros das polias

Através das informacOes da poténcia projetada e rotacdo do eixo mais
rapido do equipamento é possivel definir o perfil da correia mais adequado para o
projeto. O diametro externo minimo recomendado para a polia € determinado em
funcéo da poténcia do motor e rotacéo do eixo mais rapido, definindo assim o diametro
da polia motora. Com as informac¢des do didmetro da polia motora e relacdo de
transmissédo, é possivel determinar o didmetro externo da polia movida (Melconian
2009).
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3.2.4 Comprimento da correia

Segundo Melconian (2009), o comprimento da correia depende do diametro
de cada polia e da distancia entre os centros delas. O comprimento da correia é

definido conforme Eg. (3):

(D —d)? 3)

L=2xC+157(D+d) +~——— [m]

3.2.5 Ajuste da distancia entre centros

Apos a realizacao do calculo do comprimento das correias, na maioria dos
casos esse valor obtido ndo se encaixa em nenhuma medida de correia comercial,
entretanto as medidas ficam proximas. Com iSso € necessario ajustar a distancia entre
0s centros das polias para a utilizacdo de um modelo de correia comercial no projeto.
Segundo Melconian (2009), o ajuste da distancia entre centros das polias é definido

conforme Eq. (4):

L,—hx(D-d) 4)
a= ) [m]

3.2.6 Comprimento de ajuste da correia
Segundo Melconian (2009), o comprimento de ajuste da correia consiste
no comprimento da correia que ndo esta em contato com as polias, e é definido
conforme Eq. (5):
Lo=L.—157x((D+d) [m] (5)

3.2.7 Fator de correcao

De acordo com Melconian (2009), o fator de correcéo da distancia entre

centros é definido conforme Eq. (6).
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_o-a (6)

h
Lq

3.2.8 Capacidade de transmissao por correia

Com as informacBes dos diametros das polias e perfil de correia ja
selecionados, € possivel determinar a capacidade de transmissao por correia e com
isso definir a quantidade de correias necessarias no projeto. De acordo com Melconian
(2009), a capacidade de transmissao por correia € definida conforme Eq. (7), e a

quantidade de correias necessarias no projeto é definida conforme Eq. (8):

Ppc=(Pb+Pa)XFcc X Feqc [cv] (7)
_ B n (8)
Nc - a [ ]

3.2.8 Velocidade periférica da correia

De acordo com Melconian (2009), a velocidade periférica da correia €

definida conforme Eg. (9):
_TL’XTlxnl_T[XTZXle

3.3 ESFORCOS NA TRANSMISSAO

De acordo com Melconian (2009), os esforgos atuantes em um par de

polias qualquer estédo apresentados conforme Fig. 3:
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Figura 3: Esforcos na transmissao.

Fonte: Adaptado de Melconian (2009, p. 75).

O motor aciona uma transmisséo através da forca F1, porém em qualquer
tipo de transmisséo, existem as perdas provocadas por oposi¢do ao movimento, que
séo as forgas resistivas que se englobam em F2. Da soma vetorial dessas duas forcas
F1 e F2, resulta a for¢ca tangencial Fr, que é na realidade a forca resultante responsavel
pelo movimento do conjunto (Melconian, 2009).

3.3.1 Torque maximo do motor

De acordo com Melconian (2009), a determinacdo dos torques maximos
atuantes em cada elemento, define a forca maxima a qual ser& solicitada a estrutura

da peca. O torgue maximo do motor na polia é definido conforme Eq. (10):

30x P (20)

™ = T X1 [Nm]

3.3.2 Forga tangencial

A forga tangencial é unica na transmissdo, com isso é possivel determinar
a mesma por meio da polia motora ou da polia movida (Melconian, 2009). A forca
tangencial é definida conforme Eq. (11). A for¢ca motriz F1 e a forca resistiva F2 sé&o
definidas conforme Eq. (12) e Eq. (13). A forca resultante F da transmissao é definida

conforme Eq. (14).
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F, = M1 _ Mrp N] (11)
n r
Fl = XArad -—- (12)
F_Z et [ ]
Fy —F, =Fr [N] (13)
(14)

F=\/F12+F22+2><F1><F2><|cosa| [N]

3.3.3 Torques nas polias motora e movida

De acordo com Melconian (2009), para as transmissées mecanicas por
correias, o torque é definido por meio do produto entre a forca tangencial e o raio da

polia conforme Eq. (15):
MTP = FT Xr [Nm] (15)
3.4 DIMENSIONAMENTO DO CUBO

De acordo com Melconian (2009), é possivel realizar o dimensionamento
do cubo de uma polia determinando o comprimento do cubo Lx e a espessura do cubo

S, apresentados conforme Fig. 4.

Figura 4: Dimensionamento do cubo.
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Fonte: Do autor (2018).
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O comprimento do cubo da polia é definido conforme Eq. (16) e a espessura

do cubo é definida conforme Eqg. (17).

Ly =2XFE,x3Mp,  [m] (16)
S =2xE, x My [m] (17)

Segundo Melconian (2009), no dimensionamento dos cubos de polias
fabricadas em ferro fundido cinzento, nos fatores de servi¢co Fx e Fy, para determinar
o comprimento do cubo devem ser utilizados fatores que fiquem dentro do intervalo
de 0,53 até 0,70 para Fx e, para Fydevem ser utilizados fatores que figuem dentro do

intervalo de 0,18 até 0,21 para encontrar a espessura do cubo.

3.5 VALIDACAO ESTRUTURAL DAS POLIAS ATRAVES DO METODO DE
ELEMENTOS FINITOS

Todo projeto desenvolvido deve ser cuidadosamente pensado na relacéo
custo beneficio, garantindo sempre a qualidade e resisténcia aos produtos, com isso
se faz necessério a validacao estrutural dos projetos através da analise de malhas por
elementos finitos. ApGs encontrar 0s respectivos esfor¢cos atuantes na transmissao,
foram iniciados os primeiros modelamentos dessas polias, e posteriormente foram
realizadas as respectivas simulacdes CAE através do recurso Simulation do
SolidWorks®.

Para a analise de malha e a realizacdo das simulacdes dos projetos das
polias no SolidWorks® foram consideradas as seguintes condi¢goes de contorno:

a) Foram realizadas as andlises do tipo estatica. O angulo de abracamento das
correias na polia € de 172°, aplicando a forca tangente dividido em quatro pontos
dos canais, equidistantes dentro do arco mencionado;

b) Foi utilizado o material DIN GG-15, encontrado na biblioteca do SolidWorks®;

c) O ponto de geometria fixa foi aplicado na superficie do furo em contato com o eixo
sob o qual a polia sera montada;

d) Foi utilizado malha de alto grau de refinamento.
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O processo de modelamento e simulacfes dos projetos foram realizados
quatro vezes para cada projeto de polia, até alcancar os resultados finais, de projetos
otimizados com as menores massas possiveis, e com fatores de seguranca

satisfatorios para a producéo das pecas.
4 RESULTADOS E ANALISES

O estudo das otimizacdes dos dois projetos de polias de ferro obteve
resultados significativos e procedeu de maneira esperada, de forma que as
otimizacdes baseadas nos célculos e simula¢des realizadas alcancaram uma reducao
da massa das polias em comparacdo com 0s atuais projetos que estavam sendo

utilizados, e consequentemente proporcionando também a reducao de custos.
4.1 CALCULOS DA TRANSMISSAO

Os célculos necessarios para o dimensionamento da transmisséo foram
realizados por meio das equacdes demonstradas no decorrer do estudo, e 0s seus

respectivos resultados sdo apresentados na tabela Tab. 2.

Tabela 2: Calculos da transmissao.

Entradas Equacbes Saidas
P=3cv;Fsv=1,1 B, =PXFg Pp=3,3cv
C =350 mm; D = 150 mm,; L=2xC+157(D +d)+(D_d)2 L =1.094,29 mm
d = 100 mm. 4xC Correia A42
Lc =1.100 mm; D= 150 mm; Lo= L, —157%x(D+4d) La=707,5mm
d =100 mm
D= 150 mm; d = 100 mm; b= (D—ad) h =0,035
La=707,5 mm L
La=707,5 mm, h =0,035; C, = Lo—hx(D—-d) Ca =352,88 mm
D = 150 mm; d = 100 mm 2
Pb =2,90 cv; Pa= 0,33 cv; Bye = (Pp + P) X Fye X Foge Ppc = 2,75 cv
Fec =0,87; Fca = 0,98
Pp=38,3¢cv; Ppc =2,75cv N, = B Ne=1,2
Boc 2 correias A
ri = 0,05 m; n1 = 1.760 rpm TXT XNy TXTp XN, Vp=9,22 m/s

=730 =" 30

Fonte: Do autor (2018).
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Com a realizacdo dos calculos e analisando os resultados que foram
obtidos através deles, pode-se verificar que nessa aplicacdo a poténcia transmitida
por correia do modelo A42 é de 2,75 cv e, a poténcia projetada da ordenhadeira é de
3,3 cv. De acordo com os calculos, para transmitir a poténcia exigida nessa
transmissdo é necessaria 1,2 correia, dessa forma deve-se utilizar duas correias do
modelo A42 nessa aplicacdo e com a medida do entre centros das polias de 352,88
mm.

Essas polias de ferro fundido cinzento GG-15 nos diametros de 100 A2 e
150 A2 que estdo sendo utilizadas atualmente no equipamento, polias motora e
movida, respectivamente, conforme resultados obtidos essas polias estdo de acordo

com o projeto da ordenhadeira.

4.2 ESFORCOS NA TRANSMISSAO

Os célculos necessérios para determinar os esforcos dessa transmissao
foram realizados por meio das equacdes e figuras que demonstraram 0s respectivos
esforcos atuantes na transmisséao, e 0s seus respectivos resultados séo apresentados
na tabela Tab. 3.

Tabela 3: Esforcos na transmissao.

Entradas Equacbes Saidas
P =2.206,5W; n1 =1.760 rpm _30xP Mrm1 = 11,97 Nm
™ —
TXn Polia Motora
P =2.206,5W,; _30xP Mtmz = 17,96 Nm
™ —
n2 = 1.173,33 rpm TXn Polia Movida
Mr = 11,97 Nm; r1 = 0,05 m . Mryi — My Fr=239,4N
T n B 2
p=0,25 a=3rad B phxa F2=214,32N
2
Fr=239,4N; F2=214,32 N F,—F,=F; F1=453,72 N
F1=453,72 N; F2 = 214,32 N; 5 5 F =666,62 N
F=\/F1 +F;+2XF, XF, % |cosa|
a =172 graus
Fr=239,4N;r=0,05m Myp, = Fp X1 Mrp1 =11,97 Nm
Polia Motora
Fr=239,4N;r=0,075m Mpp, = Fp X1 Mtpz2 = 17,96 Nm

Polia Movida

Fonte: Do autor (2018).
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Com a conclusédo dos calculos dos esfor¢cos atuantes na transmisséo e
analisando os resultados que foram obtidos através deles, foram determinadas as
forgcas atuantes nas polias motora e movida, aonde por meio desses valores obtidos
os mesmos foram utilizados nas simulagdes dos projetos na andlise pelo método de

elementos finitos.
4.3 DIMENSIONAMENTO DO CUBO

Os calculos necessérios para realizar o dimensionamento dos cubos das
polias 100 A2 e 150 A2 foram realizados por meio das equacdes demonstradas no
decorrer do estudo, e 0s seus respectivos resultados sdo apresentados na tabela

Tab. 4.

Tabela 4: Dimensionamento dos cubos.

Entradas Equacbes Saidas
Fx=0,70; Ly =2XFE, x 3 My, Lx1 = 32,03 mm
Mtm1 = 11970 Nmm Polia Motora
Fx=0,70; Ly, =2xF, x3[Mpy Lx2 = 36,66 mm
Mtm2 = 17960 Nmm Polia Movida
Fy=0,21; S =2XE, x /My S1=9,61 mm
Mtm1 = 11970 Nmm Polia Motora
Fx =0,21; SzZXFyX3/MTM S2=11 mm
Mtm2 = 17960 Nmm Polia Movida

Fonte: Do autor (2018).

Com a conclusao dos calculos do dimensionamento dos cubos das polias
motora e movida do acionamento, foram encontrados 0s respectivos comprimentos e
espessuras necessarios para os modelamentos dos cubos nos projetos das polias no
SolidWorks®.

4.4 SIMULACOES
Os modelamentos dos dois projetos de polias 100 A2 e 150 A2 estudados

e as simulacbes CAE através da analise de elementos finitos foram realizados no

SolidWorks®, no qual as simulagdes foram realizadas através do recurso do
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Simulation. Esse processo de modelamento e simulagdes foram realizados quatro
vezes para cada projeto de polia, partindo inicialmente de projeto atual que estava
sendo utilizado, até alcancar os resultados finais, de projetos otimizados com as
menores massas possiveis, e com fatores de seguranca satisfatorios para a producéo
das pecas. De acordo com os célculos realizados, o valor encontrado para a forca

tangencial nessa transmissao € de 239,4 N.
4.4.1 Simulagdes na polia 100 A2

A primeira simulacdo foi realizada na polia 100 A2 que estava sendo
utilizada atualmente na transmissdo, uma polia padrdo, que estava

superdimensionada para essa aplicagéo, conforme demonstrado na Fig. 5.

Figura 5: Tensdo maxima gerada na polia 100 A2.

Nome do modelo:PF10082 - Simulaydo

Nome do estudo:&nalise estatica 1(-2-A-SPA-08Q)

Tipo de plotagem: &nalise estatica tensdo nodal Tensdo1
Escala de distorydo: 9303.45

von Mises (Nfm#2)

2.738e+06

l 2.510e+06

. 2.282e+06

. 2.054e+06
. 1.826e+06
. 1.5%6e+06
H 1.370e+06
7, 1.142e+06
_ 9.141e+05

. 6861e+05

4.581e+05
2.301e+05
2.037e+03

— Limite de escoamento: 1.006e+08

Fonte: Do autor (2018).

Pode-se verificar que a tensdo maxima sofrida pela pe¢a equivale a 2,738
MPa, enquanto que o limite de escoamento do material vale 100,59 MPa. Ou seja, a
tensdo maxima que a peca estad sujeita, estd longe de atingir o limite de energia

MAaximo necessario para iniciar o processo de deformacéo plastica. De acordo com a
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Eq. 1, o fator de seguranca para esse projeto esta 36,74, e pode ser confirmado

atraves do registro obtido do SolidWorks® conforme Fig. 6.

Figura 6: Distribuicdo do fator de seguranca pela polia 100 A2.

MNome do modelo:PF10042 - Simulaydo

Nome do estudo:Anélise estatica 1(-2-A-SP2-08Q)

Tipo de plotagem: Fator de seguranya Fator de seguranyal
Critério: Automatico

Distribuivdo do fator de seguranya: Min, FOS = 37 FOS

4.93%+04
4.528e+04
4.116e+04

. 3.705e+04

L 3.2%e+04

- 2.382e+04
H. 2471e+04
. 2.060e+04

_ 1.64%+04

. 1.237e+04

_ B8.262e+03

4.149e+03

3.674e+01

Fonte: Do autor (2018).

Conforme simulacéo realizada, foi possivel comprovar que o projeto dessa
polia 100 A2 estava superdimensionado, tendo uma massa final da polia pronta de
1,71 kg.

Na segunda simulacdo foram feitas algumas melhorias no projeto e foram
realizadas as novas simulac¢des na polia. Foi possivel verificar que a tensdo maxima
sofrida nesse caso pela polia equivale a 3,701 MPa, tendo um fator de seguranca de
27,18, com uma massa final da polia pronta de 1,35 kg. Na terceira simulacao foram
realizadas novas otimizacdes e foi possivel verificar que a tensdo maxima sofrida pela
polia equivale a 4,493 MPa, com um fator de segurancga de 22,39, e com uma massa
final da polia pronta de 1,09 kg.

Na quarta simulacéo realizada foram feitas novas otimiza¢cdées no projeto
até alcancar uma polia com projeto mais otimizado e com a menor massa possivel, e
ao mesmo tempo favoravel ao processo de fundicdo, conforme demonstrado na
Fig. 7.
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Figura 7: Tensdo maxima gerada na polia 100 A2 otimizada.

Nome do modelo:Polia de ferro @100 A2 - Estrutura leve - Simulaydo
Nome do estudo:&nalise estatica 1(-1-A-SPA-O60-)

Tipo de plotagem: Andlise estatica tensio nodal Tensdo1 von Mises (N/m#2)
Escala de distorydo: 2897.61

5.762e+06
5.282e+06

_ 4.802e+06

- 4.322e+06
_ 3843e+06
_ 3.363e+06
2.883e+06

2.403e+06

. 1.923e+06
_ 1.443e+06
9.636e+05

4.838e+05

3.966e+03

— Limite de escoamento: 1.006e+08

Fonte: Do autor (2018).

Pode-se verificar que a tensdo maxima sofrida pela peca equivale a 5,762
MPa, enquanto que o limite de escoamento do material vale 100,59 MPa, tendo uma
massa final da polia pronta de 0,94 kg. De acordo com a Eq. 1, o fator de seguranca
para esse projeto estd 17,46, e pode ser confirmado através do registro obtido do
SolidWorks® conforme Fig. 8.
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Figura 8: Distribuicdo do fator de seguranca pela polia 100 A2.

MNome do modelo:Polia de ferro @100 A2 - Estrutura leve - Simulayio
Nome do estudo:&nélise estitica 1(-1-2-SPA-060-)

Tipo de plotagem: Fator de seguranya Fator de seguranyal FOS
Critério: Automatico
Distribuivio do fator de seguranya: Min, FOS = 17 2.536e+04

2,325e+04
2.114e+04

_ 1.903e+04

_ 1.691e+04
| 14800404
L..,i 1.269e+04
~ 1.058e+04
- 8.465e+03
. 6.353e+03
~ 4.241e+03

2,12%e+03

1.746e+01

Fonte: Do autor (2018).

Analisando o fator de seguranca dessa polia 100 A2 otimizada, 0 mesmo
ainda esta relativamente alto, porém como o objetivo desse estudo é determinar um
projeto otimizado de polia com a menor massa possivel, ndo se pode ganhar em
massa e ao mesmo tempo perder no processo de fundi¢cdo. Para a fundicdo de uma
determinada peca, sempre é necessario verificar também a viabilidade técnica para a
sua fabricacao, analisando a geometria da peca e a sua respectiva dificuldade para a
fundicdo, o rendimento metallrgico, a taxa de refugo, os locais para serem
rebarbados, e entre outras variaveis, pois esses fatores também impactam nos custos
de fabricacéo.

No projeto inicial referente a primeira simulagdo que era a polia ao qual
estava-se utilizando atualmente na maquina, em comparacédo com o projeto final que
e referente a quarta simulacdo realizada, foi possivel alcancar uma reducao
significativa na massa da peca, reduzindo 45% da massa, 0 que influenciara
diretamente no custo da peca. E possivel fazer uma comparacéo estrutural conforme

Fig. 9, aonde ilustra o primeiro modelamento e o Ultimo, o mais otimizado.
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Figura 9: Comparacao estrutural da polia motora 100 A2: a — Modelamento inicial,

b — Modelamento otimizado.

(@) (b)

Fonte: Do autor (2018).

Os resultados obtidos com a otimizacédo da polia motora 100 A2 de ferro

fundido cinzento GG-15 sdo apresentados na Tab. 5.

Tabela 5: Resultados obtidos na polia 100 A2.

Simulagéo Tenséo — o (MPa) Fator de Seguranca — Fy (---) Massa — m (kQ)
1 2,738 36,74 1,71
2 3,701 27,18 1,35
3 4,493 22,39 1,09
4 5,762 17,46 0,94

Fonte: Do autor (2018).
4.4.2 Simulagdes na polia 150 A2
A primeira simulacédo foi realizada na polia 150 A2 que estava sendo

utilizada atualmente na transmissdo, uma polia da linha padrdo, que estava
superdimensionada para essa aplicacdo, conforme demonstrado na Fig. 10.
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Figura 10: Tensdo maxima gerada na polia 150 A2.

Nome do modelo:PF15042 - Simulayio

Nome do estudo:Analise estatica 1(-PF.120.8.2-)

Tipo de plotagem: Andlise estatica tensdo nodal Tens&o1
Escala de distory8o: 453452

won Mises (N/m#2)
4.308e+06
3.950e+06
. 3.591e+06
. 3.233e+06
. 2874e+06
- 2.516e+06

2.158e+06

1.799%+06
. 1.441e+06

. 1.083e+06

7.243e+05

3.660e+05

7.643e+03

—P Limite de escoamento: 1.006e+06

Fonte: Do autor (2018).

Pode-se verificar que a tensdo maxima sofrida pela pec¢a equivale a 4,308
MPa, enquanto que o limite de escoamento do material vale 100,59 MPa. Ou seja, a
tensdo maxima que a peca esta sujeita, estd longe de atingir o limite de energia
mMAaximo necessario para iniciar o processo de deformacéo plastica. De acordo com a
Eq. 1, o fator de seguranca para esse projeto esta 23,35, e pode ser confirmado

através do registro obtido do SolidWorks® conforme Fig. 11.
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Figura 11: Distribuicdo do fator de seguranca pela polia 150 A2.

Nome do modelo:PF15042 - Simulayio

Nome do estudoiAnalise estatica 1(-PF.120.4.2-)

Tipo de plotagem: Fator de seguranya Fator de seguranyal
Critério: Automatico

Distribuiydo do fator de seguranya: Min, FOS = 23

1.316e+04
1.207e+04

1.097e+04

. 9877e+03
_ 8.782e+03
. 7.637e+03

6.592e+03

- 5.4%e+03
- 4.403e+03
- 3.308e+03

. 2.213e+03

l 1.118e+03
2.335e+01

Fonte: Do autor (2018).

Conforme simulacéo realizada, foi possivel comprovar que o projeto dessa
polia 150 A2 estava superdimensionado, tendo uma massa final da polia pronta de
3,01 kg.

Na segunda simulacdo foram feitas algumas melhorias no projeto e foram
realizadas as novas simulacfes na polia 150 A2. Foi possivel verificar que a tenséo
maxima sofrida nesse caso pela polia equivale a 9,184 MPa, tendo um fator de
seguranca de 10,95, com uma massa final da polia pronta de 2,14 kg. Na terceira
simulacdo foram realizadas novas otimizagc0es e foi possivel verificar que a tenséo
maxima sofrida pela polia equivale a 12,711 MPa, com um fator de seguranca de 7,91,
e com uma massa final da polia pronta de 1,70 kg.

Na quarta simulagéo realizada foram feitas novas otimiza¢cées no projeto
até alcancar uma polia com projeto mais otimizado e com a menor massa possivel, e
ao mesmo tempo favoravel ao processo de fundicdo, conforme demonstrado na Fig.
12.
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Figura 12: Tensdo maxima gerada na polia 150 A2 otimizada.

Nome do modelo:Polia de ferro @150 A2 - Estrutura leve - Simulayio
MNome do estudo:&nalise estitica 1(-1-A-SPA-060)

Tipo de plotagem: Andlise estitica tensio nodal Tensdo1

Escala de distory§o: 785,344

wvon Mises (N/mA2)
1.69%+07
1.557e+07

L 1.416e+07

. 1.274e+07

- 1.133e+07

. 9.912e+06

| 8.497e+06
H 7.082e+06
. 5.667e+06

- 4.252e+06

2.837e+06
1.422e+06
6.563e+03

— Limite de escoamento: 1.006e+08

Fonte: Do autor (2018).

Pode-se verificar que a tensdo maxima sofrida pela peca equivale a 16,986
MPa, enquanto que o limite de escoamento do material vale 100,59 MPa, tendo uma
massa final da polia pronta de 1,45 kg. De acordo com a Eq. 1, o fator de seguranga
para esse projeto esta 5,922, e pode ser confirmado através do registro obtido do
SolidWorks® conforme Fig. 13.
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Figura 13: Distribuicdo do fator de seguranca pela polia 150 A2.
MNome do modelo:Polia de ferro @150 A2 - Estrutura leve - Simulaydo
Nome do estudo:&nalise estatica 1(-1-2-SPA-060)
e
Distribuivdo do fator de seguranya: Min, FOS = 5.9 FOs
1.532e+04
1.404e+04
1.276e+04
L 1.14%e+04
_ 1.021e+04
_ 8.936e+03
H\ 7.661e+03
.,, 6.385e+03
- 5.109e+03
- 3.833e+03
_ 2.558e+03

1.282e+03

5.922e+00

Fonte: Do autor (2018).

No projeto inicial referente a primeira simulacdo que era a polia 150 A2 ao
qual estava-se utilizando atualmente na maquina, em comparagdo com o projeto final
que é referente a quarta simulacdo que foi realizada, foi possivel alcancar uma
reducdo significativa na massa da peca, reduzindo 51,81% da massa, o que
influenciara diretamente no custo da peca. E possivel fazer uma comparacéo
estrutural conforme Fig. 14, aonde ilustra o primeiro modelamento e o Ultimo, o mais

otimizado.
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Figura 14: Comparacao estrutural da polia motora 150 A2: a — Modelamento inicial,

b — Modelamento otimizado.

(@) (b)

Fonte: Do autor (2018).

Os resultados obtidos com a otimizacdo da polia movida 150 A2 de ferro

fundido cinzento GG-15 sdo apresentados na Tab. 6.

Tabela 6: Resultados obtidos na polia 150 A2.

Simulacéo Tensédo — g (MPa) Fator de Seguranca — Fg (---) Massa — m (kg)
1 4,308 23,35 3,01
2 9,184 10,95 2,14
3 12,711 7,91 1,70
4 16,986 5,92 1,45

Fonte: Do autor (2018).

5 CONCLUSOES

A realizacao dos calculos para o dimensionamento da transmissao e dos
calculos para determinar os esforcos atuantes na transmissao auxiliaram a entender
0 comportamento dessa transmissao, aonde através dos valores encontrados foi
possivel perceber inicialmente que essa aplicacdo € considerada uma transmissao
leve.

A utilizacédo de simulagdes computacionais na area da engenharia tem-se

tornado fundamental para garantir a qualidade e eficiéncia no desenvolvimento de
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produtos de engenharia. Desde que se tenham todos os dados necessarios para o
dimensionamento de uma transmissao, a analise pelo método de elementos finitos
representa uma Otima alternativa para o desenvolvimento e aperfeicoamento de
produtos, e também para a validacdo de um projeto, proporcionando beneficios como
a reducao de custos e de tempo na elaboracéo do projeto, aumento da produtividade,
facilidade na deteccao de erros e auxiliando na identificacdo de solucgdes.

Os modelamentos dos dois projetos de polias 100 A2 e 150 A2 e as
simulacdes CAE de andlise de elementos finitos através do recurso Simulation do
SolidWorks® obteve resultados significativos e procedeu de maneira esperada, de
forma que as otimizacdes baseadas nos célculos e simulagdes realizadas alcangaram
uma reducdo da massa das polias em comparacdo com 0s atuais projetos que
estavam sendo utilizados, e consequentemente proporcionando também a reducao
de custos.

Na polia de ferro 100 A2 foi possivel alcancar uma reduc¢do na massa da
polia de 45% em relagdo ao projeto que estava sendo utilizado na maquina
atualmente. Essa diferenca obtida na massa da peca reflete diretamente no custo de
producdo, aonde sera necessaria uma quantidade menor de material para a fundi¢éo
da peca, fazendo que o valor de mercado da polia seja reduzido, melhorando a
competitividade do produto. O valor de venda de mercado dessa polia 100 A2 teve
uma reducéo de 29,34% comparado com o projeto inicial da polia padrdo que estava
sendo utilizado.

Na polia de ferro 150 A2 foi possivel alcancar uma reducdo na massa da
polia ainda mais significativa, reduzindo a massa dessa polia em 51,81% em relagéo
ao projeto da polia padrao que estava sendo utilizado, reduzindo mais da metade da
massa da polia. O valor de venda de mercado dessa polia 150 A2 também teve uma
otima reducdao, reduzindo 29,27% do valor em relacéo ao projeto da polia padrdo que
estava sendo utilizado atualmente.

O novo design das polias possui viabilidade técnica e econbmica de
fabricacéo, atingindo o objetivo proposto de reducédo de massa e reducdo de custo,
atendendo os requisitos de funcionamento do componente.

Na busca das otimizacbes e melhorias das polias, além do
acompanhamento do valor do fator de seguranca obtido com as simulacdes, também

€ necessario verificar a geometria da peca e analisar a viabilidade da fundicdo desse
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respectivo projeto. Pode ocorrer do projeto estar com a estrutura bem otimizada
proporcionando uma 6tima reducédo de massa, e a0 mesmo tempo essa mesma peca
estar tendo problemas durante o processo de fundicdo, com isso estara se ganhando
em massa, porém ao mesmo tempo se perdendo em processo de fundigdo, com isso
€ necessario estar atento nessa parte, para o projeto ser viavel e estar de acordo com

0s requisitos para a fundicdo da peca na fabrica.
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LISTA DE SIMBOLOS

a [rad] Arco de contato ou angulo de abracamento da correia na polia
Oaam  |PQ] Tenséo admissivel
Omarx  |P@] Tensdo maxima de von Mises

u [---] Coeficiente de atrito estéatico entre a correia e a polia
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a o H o e

[rad/s]
[m]
[m]
[m]

[m]

[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[rom]
[rom]

Velocidade angular

Distancia entre centros das polias
Distancia entre centros das polias ajustada
Diametro da polia maior

Diametro da polia menor

Diametro da polia motora

Base dos logaritmos neperianos

Forca resultante

Forca tangencial

Forca motriz

Forca resistiva

Fator de correcéo do arco de contato
Fator de correcdo do comprimento da correia
Fator de seguranca

Fator de servico

Fator de servico do comprimento do cubo
Fator de servi¢co da espessura do cubo
Fator de correcéo da distancia entre centros
Comprimento da correia

Comprimento de ajuste

Comprimento da correia escolhida
Comprimento do cubo

Comprimento do cubo da polia motora
Comprimento do cubo da polia movida
Torgue do motor na polia

Torgue do motor na polia motora

Torgue do motor na polia movida

Torgue na polia

Torgue na polia motora

Torque na polia movida

Rotacao da polia

Rotacao da polia motora
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[rom]
[-]
[cv]
[cv]
[cv]
[cv]
[cv]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]

[m/s]

Rotacao da polia movida

Numero de correias

Poténcia do motor

Poténcia adicional

Poténcia basica

Poténcia projetada

Capacidade de transmiss&o por correia
Raio da polia

Raio da polia motora

Raio da polia movida

Espessura do cubo

Espessura do cubo da polia motora
Espessura do cubo da polia movida

Velocidade periférica
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