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Abstract 
On this report the previous work is continued, with current main the purpose of dimensioning 

the parts of the reducer, namely the worm, the worm wheel, the pinion, the chain, the 

simmerings, the bearings and the shafts. 

 

Resumo 
Neste pré-relatório continua-se o trabalho anterior sendo neste o objetivo principal o de 

dimensionar os componentes constituintes do redutor, nomeadamente parafuso sem-fim, roda 

de coroa, pinhão, corrente, vedantes, rolamentos, e veios. 
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Lista de Símbolos 
 

Momento torsor / binário 
 Velocidade de rotação angular 
 Velocidade de rotação em rotações por minuto 
 Velocidade de translação 
 Rendimento 

 Potência 
 Diâmetro 

 Comprimento 
 Raio 
 Intensidade de corrente 
 Tensão 
 Tensão de limite elástico / de cedência 

 Módulo de elasticidade / de Young 
 Densidade 

 Tensão estática equivalente 
 Ângulo de pressão 
 Número de dentes 
 Módulo 

 Ângulo de hélice 
 Entre-eixo 
 Diâmetro 
 Tensão alternada / variável 
 Tensão média 
 Velocidade de escorregamento / deslizamento 

 

 

 

 

 

 

 

  

 



 

 9 
 

Definição do âmbito do trabalho 

0    Âmbito do trabalho 

O objetivo principal deste trabalho é o de aumentar a compreensão do autor das metodologias 

de projeto utilizadas em projetos de engenharia mecânica. 

As principais atividades a desenvolver serão: 

1) Caraterização da aplicação ; 

2) Especificação do sistema ; 

3) Definição da arquitetura da solução ; 

4) Determinação das cadeias cinemáticas e de cargas ; 

5) Dimensionamento dos componentes mecânicos e seleção de componentes a adquirir ; 

6) Elaboração do desenho técnico de conjunto. 
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Caraterização da Aplicação 

1   Caraterização da Aplicação 

1.1   Especificações 

Na fase inicial de um anteprojeto é necessário compreender as caraterísticas que se 

exigem dos componentes a serem projetados.  

Como não foi especificado, decidiu-se que o portão de garagem seria para uma aplicação 

residencial, Pretende-se um sistema de acionamento de um portão automático de garagem 

que respeite as seguintes especificações.  

Funcionais : 

a. O portão é para aplicar a uma abertura de 3m de largura por 2.5m de altura; 

b. Deve ser possível abrir o portão em caso de falha de energia; 

c. Deve ser possível comandar a abertura e fecho através de um comando à 

distância; 

d. O motor deverá aceitar uma ligação à rede elétrica de 230V, 50Hz ; 

e. O portão deverá fazer o percurso de abertura e fecho em cerca de 20s; 

f. Para funcionamento a temperaturas entre -10 a 40ºC ; 

g. Possibilidade de paragem do movimento em qualquer instante. 

2) De segurança :  

a. Em caso de bloqueio ou interferência externa, o portão deve iniciar o 

movimento no sentido oposto ao que estava a efetuar se estiver a fechar e 

deve parar se estiver a abrir; 

b. Deve existir proteção dos elementos mecânicos e elétricos; 

c. No caso de haver mola de torção / extensão e de esta se quebrar, o moto-

redutor deverá continuar a ser capaz de abrir e fechar o portão ; 

d. Deverá existir um sistema de bloqueio para impedir a movimentação de 

pessoas sem acesso autorizado ; 

e. Sinalização luminosa de funcionamento ; 

f. Proteção contra esmagamento ; 

g. Possibilidade de abertura manual pelo interior em caso de falha elétrica ou 

falta de energia. 

3) Ambientais e de eficiência energética : 

a. Bom isolamento térmico para manter níveis de temperatura no interior em 

linha com o restante da vivenda ; 

b. Bom isolamento acústico ; 

c. Emissão sonora ≤ 60 dB.  

4) De manutenção 

a. Preferencialmente sem necessitar de manutenção regular: 

b. Boa resistência à corrosão; 

c. Boa resistência à fadiga. 
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5) Produção, Materiais e Disponibilidade 

a. Para elementos a serem fabricados para este propósito, de fácil processo de 

fabrico ; 

b. Para os elementos a serem comprados, estes devem ser de fácil 

disponibilidade no mercado ; 

c. Os materiais a escolher deverão ser de fácil obtenção, isto é, elementos do 

portão em que haja a possibilidade de escolha do material, não devem ser 

selecionados materiais em fase experimental/de estudo/obtidos apenas por 

processos de fabrico avançados. 

6) Outros: Respeitar as normas relativas a portões e automatismos de garagens. 

Com vista a encontrar soluções que garantam estas especificações, efetuamos uma 

revisão bibliográfica breve à constituição e funcionamento de um portão automático assim 

como os tipos existentes no mercado. 
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Caraterização da Aplicação 

1.2 Revisão bibliográfica e seleção do tipo de 
portão 

Os constituintes essenciais de um portão automático são um motor elétrico, um redutor, 

o portão e o comando. Em certos casos existe a necessidade da conversão do movimento de 

rotação proveniente do redutor e do motor em movimento de translação, conversão essa que 

geralmente acontece por meio de um sistema de pinhão cremalheira / corrente.  

Quando um utilizador carrega no botão para abrir/fechar o portão, o comando envia um 

sinal codificado de infravermelhos para um recetor no portão. O descodificador interpreta o 

sinal e dá ordem de funcionamento ao motor elétrico. Este converte a energia elétrica que lhe 

é fornecida em energia mecânica, o que se manifesta sob a forma da rotação do seu veio, 

caraterizada por uma determinada velocidade angular e binário ― que em conjunto 

correspondem a uma dada potência.  

O redutor é ligado ao veio do motor elétrico para aumentar o binário disponível no 

sistema ― sendo assim possível usar motores de potências mais baixas ― e reduzir a 

velocidade de rotação.  

Observou-se em catálogos de moto-redutores de marcas especializadas em 

automatizações para portões de garagem que os redutores de roda de coroa e parafuso sem 

fim são muito comuns. As razões para tal serão as seguintes [1] : 

1) Motores elétricos tipicamente com 1000 < n < 2500 rpm mas velocidades de 

translação e rotação do portão bastante mais baixas -> necessidade de elevadas 

razões de transmissão. Sistema parafuso sem-fim / roda de coroa serve para razões 

de transmissão de 10:1 até 60:1 ; 

2) Baixo ruído e vibrações ; 

3) Como é para funcionamento esporádico e de baixas potências ― na ordem das 

centenas de watts ―, o provável baixo rendimento não é crítico. 
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Ao conjunto motor elétrico e redutor, por ser uma combinação frequente, costuma-se 

dar o nome de moto-redutor. Na figura 2 observa-se uma representação de um moto-redutor 

para um portão de correr. 

 

Para abrir o portão às vezes torna-se ainda necessário um sistema que translada, por 

exemplo nos portões de correr ou se o portão executar movimento de translação, como é o 

caso por exemplo dos portões basculantes ou de correr, como se verá adiante, utiliza-se um 

sistema que converta o movimento de rotação à saída do veio do redutor em movimento de 

translação, tipicamente pinhão + cremalheira ou corrente ou tambor + polia. 

De seguida, observam-se os principais blocos funcionais típicos de um sistema de 

acionamento de um portão automático de garagem, assim como as respetivas cadeias 

cinemáticas e de carga. 

 

 

 

 

 

 

Motor elétrico Redutor 

Pinhão + 

Cremalheira/Corrente ou 

Tambor + Polia 

 

𝑊 𝑒𝑙é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑊 𝑚𝑒𝑐â𝑛𝑖𝑐𝑎,𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 

𝑊 𝑚𝑒𝑐â𝑛𝑖𝑐𝑎,𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑖𝑎   

= 𝑊 ú𝑡𝑖𝑙 ⁡ 𝑊 𝑚𝑒𝑐â𝑛𝑖𝑐𝑎,𝑟𝑒𝑑𝑢𝑡𝑜𝑟 

Figura 2 - Cadeias de cargas e cinemáticas genéricas de um sistema de acionamento automático de portão de garagem. 

𝜂𝑟 𝜂𝐶 
𝜂𝑚 

Figura 1 – Moto-redutor para um portão de correr e alguns dos seus componentes típicos. [13] 

Redutor 

Motor 

elétrico 

Veio de saída 

do motor 

Pinhão a ligar à 

corrente 

Roda de coroa 

Parafuso sem-fim 

Rolamentos do veio 

de saída 

Veio de saída 
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Caraterização da Aplicação 

Especialmente nos casos em que o portão se movimenta na vertical (figura 3), costuma 

existir uma mola de torção ou de extensão que faz o heavy lifting do portão, permitindo não 

só reduzir o esforço a que está sujeito o sistema mas também que seja possível a abertura 

manual do portão sem grande esforço, o que pode ser de importância crítica em situações de 

falha de energia.  

  

Da pesquisa bibliográfica efetuada verificou-se que existe uma vasta gama de portões 

automáticos que é adequada para satisfazer as especificações propostas e portanto a escolha 

do tipo de portão a utilizar será essencialmente de preferência pessoal. Assim, segue-se uma 

brevíssima referência a alguns dos tipos de portões utilizados e a posterior seleção de um para 

ser projetado. 

Tabela 1 - Resumo dos tipos de portões mais comuns existentes no mercado [2], [3] 

Portão 
basculante 
(Up & Over) 

 

Este é o tipo de portão basculante mais 
simples e mais comum, sendo o mais 
usado em portões manuais. 

Portão 
basculante e 
retractável 

 

Mais facilmente automatizável em 
relação ao anterior e com a vantagem de 
permitir a utilização total da altura da 
abertura. 

Portão de 
fole 

 

De utilização essencialmente industrial. 

Figura 3 - Esq. - portão com mola de extensão [12] Dª - Esquema de um portão automático com mola de torção e de 
extensão. 
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Portão de 
correr / 
deslizante / 
corrediço 

 

Outra construção muito simples utilizada 
principalmente em espaços abertos e/ou 
aberturas de grandes dimensões. 

 
Portão 
seccionado 
/seccional de 
subir e 
descer 

 

Correspondendo a 80% do mercado dos 
EUA oferece boa segurança, opções de 
isolamento térmico, pequeno 
atravancamento, abertura e fecho 
suaves e possibilidade de utilização para 
portões de grandes dimensões. 

Portão 
seccionado 
de correr 

 

Uma das soluções mais antigas para 
portões, é muito usada para aberturas 
largas (>2,5m) ou de formas pouco 
convencionais. 

Portão do 
tipo rolo de 
subir e 
descer 

 

Solução compacta que tem ganho 
mercado nos últimos anos. 

Portão de 
batente 

 

De fácil manutenção e dos que tem 
menor número de partes móveis. 

Portão 
guilhotina 

 

De utilização essencialmente industrial. 
Requer elevado atravancamento na 
parte superior. 

 

Ponderando o anteriormente exposto, decidimos optar pelo portão seccionado. É uma 

solução compacta, que nos é familiar por ser grandemente utilizada em áreas residenciais e 

que nos permite ter confiança relativamente a conseguir garantir as especificações propostas 

no capítulo anterior. 
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1.3 Descrição dos componentes, 
funcionamento e seleção da arquitetura 

Na figura em baixo apresentam-se alguns dos componentes frequentemente 

observados em portões seccionados automáticos1. 

 

Figura 3 – Componentes típicos de um portão de garagem seccional, e sugestão de desenho para o portão a 
projetar neste trabalho. [4] 

1 – Placa de apoio 7 – Moto-redutor 15 – Braço de engate rápido 
2 – Cabos 8 – Mola de extensão 17 – Veio da mola de torsão 

3 – Polia 
9 – Cabo para abertura 
manual do portão 

22 – Carrilho vertical 

4 – Fechadura 11 – Vedante 23 – Suporte do carrilho 

5 – Roletes 13 – Dobradiças 
24 – Sensor / Fim de curso 
magnético 

6 – Trilho 16 – Mola de torção 
26 – Comando manual de 
teclado numérico / chave 

 

                                                 

 

1 Apesar de na imagem se encontrarem duas molas, na verdade geralmente só existe uma. Estão 
presentes as duas por uma questão de se explicitar os 2 casos possíveis. 
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Caraterização da Aplicação 

 

 

Tal como na figura, irá ser projetado o sistema de acionamento para um portão com 4 

painéis articulados, de secção constante, de material a selecionar mais adiante, com 

fechadura manual e vedante na parte inferior. Ao contrário de muitos portões residenciais a 

existência de janelas na parte superior será ignorada. Será usada uma mola de torção na 

parte superior do portão, tal como indicado na figura 3. A conversão de movimento rotacional 

para translação será efetuado por um sistema pinhão / corrente.  

Em termos de normalização, e para garantir a especificação 6. a), encontrou-se a 

Norma europeia EN 13241 que especifica os requisitos de desempenho e segurança para 

portas, portões e barreiras, destinados para instalação em áreas ao alcance de pessoas, e 

para o qual os principais usos pretendidos são o acesso seguro para bens e veículos 

acompanhados ou conduzidos por pessoas em instalações industriais, comerciais ou 

residenciais. 

Figura 4 – Alguns comandos e recetores disponíveis no mercado. Caraterizados 
essencialmente pela radiofrequência de trabalho, nº de canais e de combinações. [16] 
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Cadeias Cinemáticas e de Cargas 

 

2   Cadeias cinemáticas e de 
cargas.  

Com vista a garantir as especificações propostas e a obter os diagramas para as 

cadeias cinemáticas e de carga, começámos por determinar a massa do portão, que é uma 

variável a saber para a seleção de um motor para o nosso sistema e para a cadeia de cargas. 

2.1   Determinação da massa do portão e 
seleção dos seus materiais 

Com vista a satisfazer as especificações procurámos numa base de dados [5] materiais 
que tenham as seguintes caraterísticas  

1. Boa resistência específica (  ; 

2. Boa resiliência ( ) ; 

3. Baixa condutividade térmica ; 

4. Baixo custo. 

 

Figura 5 – 1ª abordagem de seleção de material para portão. 

Escolher um material com todas as referidas propriedades não se revela tarefa fácil ― 

há vários candidatos e a escolha das fórmulas para os eixos não é muito óbvia.  Um método 

mais simples será encontrar 2 materiais com caraterísticas que se completem, 

nomeadamente um material isolante e um material resistente. 
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Figura 6 – 2ª abordagem de seleção de material para portão, caso do material isolante. 

Assim, a escolha para o isolante será claramente uma espuma de muito baixa ou baixa 
densidade.  

Relativamente ao material a conferir rigidez e resistência mecânica comparou-se a 
resiliência com tensão de limite elástico (para podermos distinguir os que possuem boa 
resiliência à custa de um baixo módulo de elasticidade dos que têm boa resiliência à custa da 
tensão de limite elástico) a dividir pelo preço para garantirmos que é um material de fácil 
obtenção, tal como a especificação respetiva o requer. 

 

Figura 7 – 2ª abordagem de seleção de material – material mecanicamente resistente. 

Como já era de esperar os aços são os campeões de boas propriedades mecânicas 
aliadas a um baixo custo. Podemos assim aliar as boas propriedades isoladoras acústicas e 
térmicas do poliuretano com a resistência mecânica do aço. Como o aço é bastante denso, 
aquilo que se costuma fazer é apenas utilizar o aço em formas de chapa por fora da camada 
de espuma de poliuretano.  

Uma pesquisa bibliográfica revelou também que é muito comum a constituição de cada 
painel retangular ser em dupla chapa de aço no exterior e poliuretano no interior. As suas 
dimensões costumam variar entre 0,40 mm e 0,7 mm de espessura com uma densidade de 
aproximadamente 7860 kg/m3 para os aços e isolamento interior de poliuretano com uma 
densidade de aproximadamente 45 kg/m3 [1],[2]. Estes materiais conferem ao painel uma boa 
relação de segurança, robustez, peso, preço e isolamento térmico e acústico. 
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Figura 8 – Composição de um painel em multicamadas (sandwich) num portão seccionado do fabricante JD (UK) 
Ltd [6] 

Assumindo que o portão é de secção constante e contém apenas os materiais 
selecionados ― é comum adicionar-se janelas na parte superior, e certos padrões, mas para 
efeitos de cálculo iremos ignorar esses aspetos, até porque em termos de peso não 
influenciará grandemente o resultado final ― a massa do portão pode ser dada por 

Massa das 2 chapas de aço: 

Camada poliuretano: 

Usando como ponto de partida, os valores mencionados 
anteriormente que resultam de uma pesquisa bibliográfica por alguns 
fornecedores de portões seccionados obtêm-se para a massa total da 
porta do portão um valor de, aproximadamente, 62, 35 kg. Considerando 
uma massa sobrestimada de 5 kg para os restantes componentes cujo 
peso deve ser tido em conta (roldanas, gancho, parafusos) a carga 
aplicada ao moto-redutor será de aproximadamente 67,4 kg.  

  

Especificações 

1. f) 

3. a) 

5. b), c) 

6. a) 

Satisfeita 

Não analisada 
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2.2   Cálculo das potências útil, elétrica e 
mecânica e seleção do motor 

Potência útil 

Como referido anteriormente, o sistema de acionamento vai possuir uma mola de torção 
como auxílio ao motor, reduzindo a carga que lhe é transmitida, bem como a qualquer utilizador 
que tente abrir o portão manualmente. No entanto pode-se dar o caso de o sistema da mola 
deixar de funcionar. Com vista a satisfazer a especificação 2. c) todo o sistema será projetado 
para suportar o peso total do portão não comprometendo o funcionamento do mecanismo caso 
ocorra uma falha no sistema da mola. 

O cálculo do peso do portão é relativamente simples, no entanto a força transmitida ao 
gancho que está seguro pela corrente já não é tão trivial. Com efeito apenas uma parte da 
força vinda do motor atua diretamente sobre o peso do portão, a outra parte atua sobre a 
calha. É portanto necessário fazer um estudo estático e desconstruir as forças para se chegar 
ao valor real da . 

 

 

 

Contudo a seleção do motor foi realizada considerando que a força realizada pelo motor 
é na mesma direção do peso do portão seccionado, pelo que a força que vamos obter deste 
modo será inferior à real. Além disso também considerámos que a única força resistente que 
o motor tem de vencer é o peso da porta do portão mais componentes (roletes e componentes 
que os unem aos painéis), i.e., desprezámos as forças de atrito que existem no guiamento entre 
os roletes e a calhas.  

Figura 9 – Diagrama representativo das forças mais importantes em jogo aquando do movimento do portão. 

 



 

 22 
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Além disso há que ter em consideração que no arranque o motor tem de vencer a inércia 
de todos os componentes e portanto Força = mg + ma. Contudo, não só a velocidade a que se 
move o portão é muito baixa, como também o binário de arranque dos motores elétricos são 
geralmente maiores que 100% do binário nominal. 

Dito isto, passamos então ao cálculo simplificado da potência útil máxima ― caso de 
falha da mola ― necessária para o movimento do portão e componentes com a velocidade 
pretendida. 

 (valor máximo)  

 

É portanto esta a potência que, depois de consideradas todas as perdas, o motor ainda 
deve conseguir fazer chegar ao portão e seus restantes componentes móveis. É portanto 
necessário calcular essas perdas, sob a forma da eficiência ou rendimento. 

Potência elétrica e mecânica à saída do veio do motor 

O redutor tem perdas associadas à fricção entre os dentes. Numa das referências [1] é 
dito que esta geralmente varia entre 45% e 95%. Assim, tomou-se o valor médio. 

Relativamente ao sistema que transforma o movimento de rotação em translação, ou 
seja, o pinhão e a corrente, encontrámos [7] valores entre 97 e 99%. Mais uma vez utilizou-se 
o valor médio. 

O rendimento global do sistema com estes valores é de . 

Posto isto calculou-se a potência nominal necessária do motor, i.e., à saída do seu veio. 
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Seleção do motor  

Procurou-se então em catálogos de fornecedores de motores elétricos, 

com enfoque nos que respeitam as especificações de importância. Além 

disso procurou-se um motor cuja potência ficasse próxima dos 120W por 

valores superiores. Chegou-se assim ao motor monofásico BF31C 63 M2 4 

da Universal Motors (ver Anexo A) que tem 180W de potência nominal. 

Relembro que a potência nominal é aquela que o motor consegue fornecer 

por longos períodos de tempos. Acima desta potência o motor sobreaquece e 

desgasta-se a uma velocidade superior aquela para a qual foi projetado.  

Existem duas versões deste motor, uma com patas outra com flange. 

Se se escolher a de patas o veio do motor ficará visível a menos que se 

arranje alguma maneira à medida de o tapar. É muito mais prático escolher 

o de flange que assim prende-se à flange uma tampa.  

Verificou-se que apenas uma fração dos catálogos disponibilizam, por exemplo, 

informação relativa à temperatura de funcionamento e ao nível de ruído pelo que não foi 

possível, desta vez, verificar se as respetivas especificações serão ou não satisfeitas. 

 

 

  

Especificações 

1. c) , d) , f) , g) 

2. c), e) 

3. c) 

4. a) 

6. a) 

Satisfeita 

Não analisada 
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2.3   Cálculo da redução 

Atribuindo um diâmetro um diâmetro para o pinhão que transmite o movimento à 

corrente de 60mm, vamos estimar os valores de binário e velocidade angular à saída do 

redutor, que são os únicos valores que faltam para se completar as cadeias de velocidade e 

carga. 

Por outro lado o binário à saída do veio do redutor é 

Pode-se ainda calcular já o fator de redução, i, que será útil em fases posteriores do projeto. 

Aqui temos um fator de redução elevado, sendo uma das razões de peso que justificam o uso 

da solução parafuso sem-fim / roda de coroa como redutor. Efetuando os restantes cálculos 

obtém-se assim o diagrama das cadeias de carga e cinemáticas do sistema. 

Neste diagrama usou-se o rendimento do redutor obtido em cálculos mais adiante. 

 

𝑛𝑚 

𝑛𝑟 

𝑛𝑟 

𝑣 

sem-fim 

roda de coroa 

pinhão de saída 

Figura 10 – Esquema simplificativo da redução de velocidade de rotação angular e sua influência na velocidade de movimento da corrente. 
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Cadeias Cinemáticas e de Cargas 

 

1,5⁡𝐴 

Motor 

elétrico Redutor 

Pinhão + 

Cremalheira/Corrent

e ou Tambor + Polia 

𝜂𝑟 = 71% 

𝑖 = 34,4 

𝜂𝐶 ≈ 98% 
𝜂𝑚 = 54% 

Figura 11 – Diagrama final das cadeias de carga e cinemáticas. Rendimento do redutor atualizado com o valor calculado no 
dimensionamento do sem-fim e roda de coroa. 
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3   Dimensionamento de   
componentes 

3.0   Componentes a dimensionar 

Segue-se a lista dos componentes necessários dimensionar para o projeto do sistema de 

acionamento do portão. 

 

 

1) Parafuso sem-fim 

2) Roda de coroa 

3) Veio (1) de entrada 

4) (Cubo) Veio (2) de saída 

5) Chaveta que liga o veio 1 ao motor 

6) Chaveta que liga o veio 2 à roda do redutor 

7) Chaveta que liga o veio 2 à roda da corrente 

8) Rolamentos para o veio 1 

9) Rolamentos para o veio 2 

10) Vedantes 

11) Pinhão que liga o veio de saída com a corrente 

12) Corrente 

Dim. de acordo com norma BS710 
DCL; 

Eq. Estático; 

Esforços; 

Verificação flecha; 

Dim. fadiga; 

Dim. de acordo com [10] 

Catálogos 

Catálogos 

Catálogos 

1 

3 

5 

2 

9 

4 

6 

8 

10 

Figura 12 - Componentes típicos de um redutor. 
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3.1   Dimensionamento do parafuso sem-
fim/roda de coroa 

Para o dimensionamento do parafuso sem-fim e da roda de coroa optei por usar a 

norma BS721 [8] . No entanto, existem outras igualmente possíveis de se utilizar. O processo 

de dimensionamento nesta norma é constituído por duas fases:  

A) cálculo da geometria dos componentes 

B) cálculo dos momentos admissíveis e das potências 

 

A – Definir as caraterísticas do sem-fim e da roda de coroa 

1) Determinar o número de dentes/entradas do sem-fim, : 

O arredondamento de 𝑍1 processa-se para o inteiro mais próximo. O valor mínimo de 

𝑍1 é 1. O valor do entre-eixo terá de ser arbitrado e verificado mais adiante. Trata-se 

portanto de um processo iterativo. Para usar um valor de entre-eixo que faça minimamente 

sentido, fui ler catálogos de engrenagens deste tipo, tendo verificado que partem de cerca de 

35mm para cima. O objetivo é usar o menor entre-eixo possível de forma a minimizar o 

tamanho dos componentes, para resultar num peso e custos inferiores. No entanto, os 

componentes não podem ser tão pequenos que não aguentem os esforços a que estão 

sujeitos. Arbitre-se um valor apenas um pouco acima do valor mínimo geralmente observado, 

digamos 50mm. 

2) Determinar o número de dentes da roda de coroa, 𝑍2: 

Se 𝑍1 > 1 → 𝑍2 obtém-se por arredondamento por baixo ao inteiro de 𝑍1 ⋅ 𝑖 

Se 𝑍1 = 1 →  

3) Determinar o fator de diâmetros, 𝑞: 

De acordo com a norma, este valor terá de ser selecionado entre os seguintes: 

Escolhi então  visto aparentar ser a curva mais próxima do ponto em questão, a 

laranja. 
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4) Determinar o ângulo de hélice do sem-fim com a sua normal, : 

 

5) Determinar  e  

6) Calcular o módulo, 𝑚 

Figura 13 - Determinação de q para máximo rendimento a qualquer velocidade do sem-fim. 

Figura 14 - Esq. Máximo valor do coeficiente de modificação da altura da cabeça  𝑥2,𝑚á𝑥 . Dª: Mínimo valor do 

coeficiente de modificação da altura da cabeça (𝑥2,𝑚𝑖𝑛) 

≈ 0.49 
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Escolher um valor para 𝑚⁡normalizado entre os valores limites. 

 

 

7) Confirmar os valores do entre-eixo 

Se o valor arbitrado estiver fora dos limites, arbitrar novo entre-eixo que esteja dentro dos 

limites e repetir os cálculos anteriores. 

O valor arbitrado, 50 mm, está dentro dos limites. 

8) Calcular a correção da roda de coroa 

9) Calcular as dimensões seguintes para o sem-fim: 

onde 

Figura 16 - Nomenclatura de parâmetros geométricos do parafuso sem-fim 

Figura 15 – Módulos aconselhados. 
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𝑏1 = 31,33⁡𝑚𝑚 

 

 

10) Calcular as dimensões seguintes para a roda de coroa:  

 

onde 

 

   

 

 

 

B – Calcular os momentos admissíveis 

Figura 17 – Nomenclatura de parâmetros geométricos da roda de coroa; 
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1) Momentos admissíveis ao desgaste, Md: 

As fórmulas de cálculo são 

Cujas incógnitas é preciso determinar. 

1.1) Cálculo da velocidade de escorregamento, 𝑉𝑠: 

1.2) Com 𝑉𝑠 e 𝑛1 tirar da fig X, o fator de velocidade ao desgaste do sem-fim 𝑋𝑐1 

       Com 𝑉𝑠 e 𝑛2 tirar da fig. X o fator de velocidade ao desgaste da roda de coroa 𝑋𝑐2 

Figura 18 – Determinação dos fatores de velocidade ao desgaste do parafuso sem-fim e da roda de coroa. 
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1.3) Selecionar os materiais para o sem-fim e para a roda de coroa, e tirar os respetivos 

fatores de tensão 𝜎𝑐𝑚1 e 𝜎𝑐𝑚2. 

 

Observando as possibilidades de combinações, optou-se por fazer a roda de coroa em 

bronze fosforoso fundido por centrifugação e o sem-fim em aço normalizado com 0.55% 

carbono. 

1.4) Tirar o fator de zona, Z 

 

Os valores do quadro são calculados para . Se se utilizar uma largura maior 

(até ao valor máximo de  ) o fator aumentará proporcionalmente. 

1.5) Calcular o fator de duração ao desgaste “H1”. 

Figura 19 – Seleção dos materiais e dos respetivos fatores de tensão para o sem-fim e para a roda de coroa. 

Figura 20 – Fator de zona para o redutor. 
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Hec = nº de horas de vida ao desgaste 

A norma sugere a utilização de 26000h tanto para vida ao desgaste como para a rotura 

(mais à frente). 

Os momentos são então 

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡  

O menor valor momento admissível ao desgaste (26,47Nm) está acima do binário à saída do 

redutor (17,7 Nm) pelo que fica assegurada a resistência a mais de 26000h de uso da 

engrenagem. 

2 ) Momentos admissíveis à rotura, 𝑀𝑟 : 

2.1) Calcular o comprimento da raiz do dente da roda, 𝑙𝑓2 

2.2) Com 𝑛1⁡tirar o fator de velocidade à rotura do sem fim 𝑋𝑏1 

       Com 𝑛2 tirar o fator de velocidade à rotura da roda 𝑋𝑏2 

Figura 21 – Determinação dos fatores de velocidade à rotura do sem-fim e da roda de coroa. 
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2.3) Determinar os fatores de tensão do sem-fim e da roda, 𝑏𝑚1 e 𝑏𝑚2 (Figura 19) 

2.4) Calcular o fator de duração à rotura 𝐻2 

Heb = nº de horas de vida à rotura = 26000h (como foi visto atrás) 

 

Calculam-se os momentos admissíveis 

O momento torsor máximo ocorre na roda, e ocorre para o caso em que a mola falhe, e 

na situação em que o motor fornece o máximo binário de arranque, e teria o valor de  

que está bastante abaixo do momento torsor admissível à rotura. Portanto mesmo na 

situação improvável de a mola falhar e o portão bloquear, não deve ocorrer fratura nem do 

sem-fim nem da roda de coroa. O dimensionamento dos seus veios, adiante, terá por base a 

mesma filosofia. 

3) Potências admissíveis 

3.1) Com o menor dos 4 momentos calculados acima, calcular a potência máxima à saída do 

redutor para 26 000 horas de vida em funcionamento 

É preciso verificar se esta potência é suficiente para subir e descer o portão à velocidade 

pretendida, caso contrário temos de alterar os materiais / entre-eixo. 

 

3.2) Calcular o rendimento do redutor 

onde tan(𝛷) é o coeficiente de fricção obtido da Figura 22 
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Sabendo que  

Portanto  

3.3) Calcular a potência máxima à entrada do redutor  

 

  

Figura 22 – Determinação do coeficiente de fricção, 
tan(Φ) 
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3.2 Dimensionamento dos veios  

Nota: 

O dimensionamento dos componentes seguintes foi integrado, e iterativo: por exemplo 

para saber os pontos de aplicações das reações é necessário ter uma ideia do tamanho dos 

rolamentos, e a forma como os componentes se encaixam. Por exemplo, aconteceu chegar ao 

final de uma das fases (seleção de rolamentos, verificação da defleção, verificação da 

resistência à fadiga) e verificar que é necessário alterar alguns parâmetros, seja porque o 

coeficiente de segurança deu muito alto, seja porque a defleção máxima ultrapassou o 

máximo admissível. Sendo esse o caso foi sendo preciso alterar os parâmetros que a meu ver 

corrigiriam o problema, e repetir todos os cálculos, ou encontrar novas soluções para 

alguns/todos os componentes anteriormente selecionados. Foi portanto pensado de uma 

forma conjunta e não separada apesar de aqui no relatório poder dar a ideia de ter sido um 

processo linear. 

Para o dimensionamento à torção usei por base o critério da tensão tangencial 

máxima. 

Este critério diz-nos que  

Para os aços, sabemos [9] que existe uma correspondência (aproximação) entre 𝜏𝑎𝑑 e 𝜎𝑟 dada 

por 

𝜏𝑎𝑑 10 12 15 21 30 40 50 (MPa) 
𝜎𝑟 400 500 600 800 1200 1600 1800 (MPa) 

 

Veio de entrada 

Considerando a situação de bloqueio do portão, o motor trabalhará a 160% da sua 

carga nominal, portanto fornece 1.6 vezes 180W ou seja 288W o que também significa que o 

𝑀𝑡 a que está sujeito este veio, é de  Nm. Sugiro também fazer todo o veio 

no mesmo material do sem-fim, BS 970 – 070M55, pelo que  (ver anexo) e 

portanto interpolando, . Assim, 
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No entanto o veio do motor tem   e leva ainda uma chaveta. Com isto, 

sugiro um diâmetro para o veio de entrada, , exceto no local onde encaixam os 

rolamentos e o veio do motor. Mais à frente verifica-se que com apenas 16mm não é viável 

o encaixe com o veio de entrada do motor, e portanto nessa zona ficará com 20mm. Este 

valor de 16mm vem a revelar-se acertado, ao verificar que respeita as condições de defleção 

máxima e resistência à fadiga. Ainda assim, poderia ser um pouco mais reduzido, tornando o 

redutor mais leve e barato. 

Veio de saída 

Opto por escolher o aço tratado St 70.11 [9], também com a designação americana AISI 

1060, Anexo F, com  e portanto  com  Nm 

e que resulta em 

Assim, escolho o valor normalizado de  

Mais à frente vem-se a verificar que este diâmetro poderia ser reduzido. 
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3.3 Cálculo de Forças 

3.3.1 Diagrama de Corpo Livre 

 

Figura 23 – Diagramas de corpo livre dos veios de entrada e saída com o sem-fim e roda de coroa (diâmetro 
primitivo) representadas.  

3.3.2 Cálculo das forças de engrenamento 

Método de cálculo baseado na referência [9] 

É necessário que nenhum componente falhe ou plastifique em qualquer altura, pelo que é 

necessário, para o dimensionamento, considerar a pior situação que é a situação de bloqueio 

da cadeia cinemática e arranque, em o motor fica portanto a fornecer 160% do seu binário 

máximo. 

Como o ângulo dos eixos é 90º, 
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Para  e parafuso sem-fim em aço temperado com flancos retificados 

Finalmente 

Considerando  

 

3.3.3 Cálculo das reações, esforços e verificação à defleção 

Considerações a ter: 

 Relembrar que o sinal das reações nos resultados só significa o sentido relativamente 

ao sentido arbitrado. 

 O programa utilizado no sketch dos veios foi o Autocad 2014 e no desenho dos 

diagramas de esforços e flechas o MDSolids 3.5. Todos os valores das reações foram 

confirmados em Excel, resolvendo os sistemas de equações; 

 Os apoios correspondem aos rolamentos. 

1) Veio de entrada 

 

Plano xy 

+ 
x 

y 

z 

Figura 24 – Determinação de 𝜇 em função da velocidade de deslizamento e do material do parafuso. 

𝑅𝐴
𝑦
 

𝑅𝐴
𝑥 

𝐹𝑎 𝐹𝑟 

𝑅𝐵
𝑦 
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Como no programa não é possível colocar a força Fa a 
𝑑1

2
 do eixo, esta foi convertida no 

momento que provoca, . Para o programa poder calcular a defleção precisa 

de saber o valor de EI. Para o módulo de elasticidade considerou-se 210 GPa. O momento de 

inércia o programa calcula diretamente dizendo-lhe que a secção é circular e fornecendo-lhe 

o diâmetro da mesma, 16mm para veio de entrada e 30mm para o de saída. 

 

 

Plano xz 

 

+ 
x y 

z 

𝑅𝐴
𝑧 

𝑅𝐴
𝑥 

𝐹𝑎 

𝐹𝑡 

𝑅𝐵
𝑧  
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Verifica-se se o veio tem uma flecha / deslocamento máximos aceitáveis se os mesmos 

forem menores que entre 1% e 3% do valor do módulo. Tome-se o valor médio de 2%. Para 

tal é necessário verificar qual a secção onde a combinação da deflecção xy e xz é máxima 

(isto é, onde a raíz do quadrado das suas somas é máxima). Para uma secção onde tal se 

verifique, 

Neste caso a secção, s, onde tal se verificou foi a x = 82,5mm com  mm e 

 mm portanto 

Neste caso, a flecha causada pelas cargas é aceitável. 

Vai ser necessário saber o valor radial e axial das reações para dimensionar os 

rolamentos. Quando o redutor gira em sentido inverso, também os valores das reações 

trocam de apoio. Assim, se num sentido o valor máximo ocorre num apoio, no sentido de 

rotação inverso o valor máximo ocorre no outro apoio. 
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2) Veio de saída 

Plano yz 

  

 

A força 𝐹𝑡 foi convertida, para o programa, no momento que causa no veio, ou seja 

. 
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z 
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Plano xz 

 

 

 

 

A defleção máxima ocorre em x=0 com  mm e  mm. Portanto, 

Nota: Inicialmente tinha considerado que 1% do módulo era o mínimo aceitável. O prof. 

orientador observou que era demasiado restritivo e que até 3% seria aceitável. Portanto 

antes destas alterações, era esta defleção que estava a condicionar o dimensionamento do 

veio de saída (e portanto tive que aumentar o veio para diminuir a defleção) e o 

posicionamento dos rolamentos (tive que pensar em coloca-los de forma que este valor se 

reduzisse). Agora com estas correções verifica-se que o veio de saída flete no máximo, cerca 

de 2 vezes menos que o máximo admissível de acordo com este critério. Apesar de não ser 

𝑅𝐶
𝑥 

𝑅𝐷
𝑧  

𝐹𝑝
𝑥 𝑅𝐷

𝑥 𝐹𝑎 

𝑃 𝑅 

𝐹𝑡 

+ 
x 

y z 
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em demasia, verificar-se-á adiante, na verificação à fadiga, que o veio, tendo 30mm de 

diâmetro, fica sobredimensionado (coeficiente de segurança > 2). Visto ser demasiado tarde 

para fazer novas iterações e redimensionar o veio de saída fica a nota que se poderia agora 

reduzir o veio de saída, com alguma margem de manobra. 
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3.4   Dimensionamento dos Rolamentos 

Para a seleção dos rolamentos foi utilizado o catálogo programado da FAG [10]. 

Consideraram-se rolamentos para suportarem cargas radiais e axiais unidirecionais, com 

lubrificação vitalícia e selados de ambos os lados. O processo de seleção foi iterativo, visto 

não só ser necessário ter em atenção os avisos dados pelo programa mas também porque a 

escolha teve de ser realizada conjunto com os outros critérios (por exemplo alteração da 

posição dos rolamentos para minimizar a defleção do veio num local altera as cargas, que 

por sua vez pode levar a alteração do rolamento, e por aí adiante) 

O processo verificação do rolamento foi o seguinte: 

1) Especificar as caraterísticas das cargas a que vai estar sujeito o rolamento, 

nomeadamente 

a. Cargas axial e radial (calculadas anteriormente) 

b. Tipo e caraterísticas do movimento (n, rotativo) 

c. Condições operacionais (Tª média de serviço, e % de tempo a que o 

rolamento está sujeito à cargas especificadas) 

2) Verificação da existência de avisos e avaliação do tempo de funcionamento previsto 

Foram definidas duas cargas: 

1) 160% - que representa a situação da falha da mola, bloqueio da cadeia cinemática e 

arranque em que o motor fornece 160% do seu binário máximo e considerou-se que 

5% do tempo de funcionamento corresponde a este estado; 

2) 50% - que representará a maior fatia do funcionamento do rolamento, com a mola a 

funcionar corretamente e o motor a fornecer o binário pedido pelo sistema. Sem a 

mola a funcionar o motor debita cerca de 66% do seu binário nominal (660/1002). 

Admita-se, pelo lado da segurança, que a mola ajuda a reduzir em cerca de 25% este 

esforço, e portanto o motor forneça apenas 50% do seu binário nominal. 

 

Figura 25 – Preenchimento das condições de 160% carga. 
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Após criação das duas cargas, e se após cálculo se verificava a inexistência de avisos 

selecionou-se o rolamento. 

Se considerarmos um tempo total de abertura e fecho de 20s e considerarmos 30 

ciclos de abertura/fecho por dia, resulta num uso diário de 10minutos e anual de 61h. Assim, 

ambos rolamento duraria nestas condições pelo menos 380 anos, o que é um pouco (!) mais 

do que se deseja. No entanto, os outros rolamentos disponíveis para estes diâmetros de veio 

possuíam fatores de segurança de carga estática baixos, o que incorria o perigo de vibrações 

em cargas elevadas, pelo que foi preferível serem sobredimensionado, a correr esse risco. 

Deste modo selecionou-se dois rolamentos S6204-2RSR para o veio de entrada a 

serem colocados nos pontos A e B, e dois 6006-2RSR para o veio de saída a serem colocados 

nos nos pontos C e D. 

  

Figura 27 – Resultados do cálculo do rolamento para o veio de entrada. 

Figura 26 – Resultados do cálculo do rolamento para o veio de saída. 
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3.5   Dimensionamento das Chavetas 

Método baseado em apontamentos da disciplina[11] e para 160% da carga nominal. 

 

 

m e m’ em mm e 𝑀𝑡 em Nm 

Tabela 2 – Valores de y e y’ em função do material do cubo 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 3 – Dimensões da chaveta em função do diâmetro do veio. 

 

  

Cubo 

Ferro fundido Aço ou aço vazado 
y y’ y y’ 

0,84 … 0,98 0,70 … 0,84 0,65 … 0,84 0,51 … 0,70 

Variável valor unidades 

dveiosaida= 30 mm 

b= 8 mm 

h= 7 mm 

t= 4,1 mm 

t1= 33 mm 

s= 0,1 mm 

r= 0,4 mm 

Mt veio saida= 48,96 Nm 

y= 0,98  

y'= 0,84  

p= 60 MPa 

m= 3,59 mm 

m'= 3,07 mm 

L> 18,76 mm 

Variável valor unidades 

dveiosaida= 30 mm 

b= 8 mm 

h= 7 mm 

t= 4,1 mm 

t1= 33 mm 

s= 0,1 mm 

r= 0,4 mm 

Mt veio saida= 48,96 Nm 

y= 0,98  

y'= 0,84  

p= 80 MPa 

m= 3,59 mm 

m'= 3,07 mm 

L> 14,07 mm 

Variável valor unidades 

dveio mot = 11 mm 

b = 4 mm 

h = 4 mm 

t = 2,4 mm 

t1 = 12,7 mm 

s = 0,1 mm 

r = 0,2 mm 

Mt motor = 2,016 Nm 

y = 0,84  

y' = 0,7  

p = 80 MPa 

m = 1,061 mm 

m' = 0,884 mm 

L > 2,86 mm 

Figura 28 – Dimensões de interesse para 
dimensionamento de chavetas 

L – comprimento útil da chaveta (mm) 

𝑝 ≤ 60⁡𝑀𝑃𝑎 para cubo de fundição 

𝑝 ≤ 100⁡𝑀𝑃𝑎 para cubo de aço 

 
Chaveta que liga veio do motor com veio de entrada 

Chaveta que liga roda de coroa com veio de saída 

Chaveta que liga pinhão com veio de saída 
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3.6   Escolha do Lubrificante 

A seleção do lubrificante foi feita com base no método apresentado em apontamentos da 

disciplina [9]. Este método utiliza a velocidade de deslizamento na engrenagem bem como os 

materiais de que são feitos para a seleção do lubrificante mais adequado. 

 

A combinação 1-A corresponde aos materiais do sem fim e da roda de coroa, respetivamente: 

1: aço temperado retificado 

A: Bronze fosforoso centrifugado 

Ambos os materiais são semelhantes aos selecionados pela norma BS721 para o sem-fim e 

para a roda de coroa. Do gráfico obtém-se um valor aproximado de c = 8. 

De cálculos no capítulo 3.1.B sabe-se que . Assim escolhe-se uma 

viscosidade de 20ºE50 para o lubrificante com base na tabela em baixo. 

Figura 30 – Valores de c em função do par de materiais e velocidade de escorregamento. [9] 

𝑐 ≈ 8 

Figura 29 – Seleção dos Anéis elásticos. [12] 
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Tabela 4 – Valores de viscosidade do óleo [9] 

vG (m/s) c (MPa) < 3 c (MPa) 3 … 10 

<2 12 … 20 °E50 20 … 30 °E50 

2…6 8 … 12 °E50 12 … 20 °E50 

6…10 8 °E50 12 °E50 

>10 6 °E50 8 °E50 

Finalmente converte-se a viscosidade e seleciona-se o lubrificante. 

Selecionou-se assim o lubrificante ISO VG 150. 

3.7   Escolha de Vedantes 

Como o ambiente em que se encontra o redutor não é agressivo, e como a função do 

redutor é para uma aplicação relativamente simples, a escolha do vedante foi uma de baixo 

custo e simplicidade que pudesse cumprir as suas funções. No catálogo da Freudenberg 

estudou-se a gama dos vedantes B1 que pela descrição parecem ser adaptados para esta 

aplicação. Verificou-se que existem disponíveis os diâmetros pretendidos (de 5-500 mm) e 

restou apenas fazer a verificação relativamente à velocidade circunferencial máxima a que 

os diferentes materiais dos vedantes funcionam corretamente. 

O Vedante B1 é de material NBR, cuja zona de utilização está a cinzento, e tanto para 

n=1370 rpm como n=40 rpm verifica-se o uso seguro do vedante. 

Figura 31 – Equivalência de viscosidades [22] 
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3.8   Dimensionamento do Anel Elástico 

Para a fixação axial do pinhão no veio de saída vai ser usado um anel elástico de montagem 

axial. Por consulta de bibliografia [12] optou-se pelo Anel elástico para veio DIN 471 30 x 1,5 – 

St.  

 

 

 

 

Figura 32 – Velocidades circunferenciais admitidas para os materiais de vedantes da Freudenberg. 

Figura 33 – Seleção do anel elástico para a fixação axial do pinhão no veio de saída. [12] 
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3.9 Dimensionamento dos Parafusos 

Enquanto as tampas relativas ao veio de saída não estão sujeitos a grandes forças axiais 

(189N), no veio de entrada estão (1330N). Estas forças são para o caso de bloqueio do 

portão, ou seja, motor a funcionar a 160% da sua capacidade. Para este dimensionamento 

utilizou-se o método que consta na referência [13].  

 

 

 

Onde 𝐴𝑝 é a área da secção reta do parafuso, que tem em conta o diâmetro interno do 

mesmo, 𝑑𝑝, e 𝐸𝑝 o módulo de elasticidade do parafuso. Admitindo-se inicialmente que se vai 

usar 4 parafusos M5, de aço com E=210 GPa e que a caixa do redutor é também de aço. 

 

 

Figura 34 – Comprimento l 

 

Figura 35 – Área 𝐴1 
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Tabela 5 – Tabela de cálculo de dimensionamento de parafusos para tampa do veio de entrada. 

Variável Valor Unidades/comentário 

70 mm 

5 mm 

 0,003848 m2 
 1330 N 
 4  

 333 N/parafuso 

 2 Coef. segurança 

 665 N 

 210 GPa 

 0,0009424 m2 

 3,96E10  

 8,25E8  

 5 mm 

 1,9635E-05 m2 

 679 N 

 69 MPa 

 

Como 𝜎𝑒 necessário < 𝜎𝑒 do material dos parafusos (se for aço ≥⁡200MPa), então 4 

parafusos M5 são suficientes.  

Há no entanto ainda que considerar o facto de que o redutor contém óleo no seu interior e 

portanto há que garantir a sua estanquidade. Se por acaso algum dos parafusos ficar mal 

apertado, é possível que tal especificação não seja garantida. Por esta razão optou-se por 

colocar 6 parafusos, que oferecem maior segurança relativamente a este aspeto. Repetindo 

os cálculos para 6 parafusos, e reduzindo o diâmetro para M3 visto que já com 4 parafusos 

existia margem de segurança, obteve-se 𝜎𝑒 = 127𝑀𝑃𝑎 < 200⁡𝑀𝑃𝑎. 
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Para ligações por parafuso e peça roscada tem-se que 

Para aço macio e fundição tem-se 

Então  

 mm 

 mm. 

Tinha inicialmente escolhido parafusos de fenda. No entanto fui informado, e bem, que com 

esses não é possível aplicar um binário de aperto tão grande nem controlá-lo de maneira tão 

preciso como nos de cabeça hexagonal.  

Figura 36 – Ligação por parafuso e peça roscada.  [12] 
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Então escolheu-se o parafuso de cabeça hexagonal para metais, H, Grau A todo roscado, ISO-

4017 M3x12 classe 5.8. 

 

Os parafusos para a tampa do veio de entrada deverão ser apertados com um binário de 

aperto 

Para as tampas do veio de saída, como o esforço axial é consideravelmente menor – 189N 

em vez de 1330N – então utilizaram-se os mesmos parafusos mas M2.5. 

De seguida, para cada dimensão dos parafusos usados, calcularam-se as dimensões dos 

furos. Exemplifica-se aqui o cálculo para os parafusos dimensionados acima. 

Figura 37 – Parafusos de cabeça hexagonal ligações metálicas. [12] 
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Para 

𝑀𝑑 = 3 

 

Então, 

 

Como ,  

Então, 

 

 

3.10  Seleção da Corrente 

Para a seleção da corrente fez-se uso do catálogo da Cerello. Selecionou-se uma 

corrente simples, comummente usadas neste tipo de aplicações, a AISI 35-1, com o passo de 

3/8”, com uma carga de rotura mais que satisfatória. Aguenta 9310 N, quando o conjunto 

motor / redutor selecionados só são capazes de uma força máxima de 

. 

 

Figura 38 - Furos para alojamento de parafusos. [12] 



 

 56 
 

Dimensionamento e Seleção de Componentes 

 

 

3.11 Seleção do Pinhão  

Selecionou-se o pinhão a partir da mesma empresa, e de modo a engrenar na corrente 

selecionada. Para tal, o passo deve ser igual, e assim fica escolhida a engrenagem para 

corrente de passo 3/8” simples – AISI 35 com 20 dentes. 

 

 

 

 

 

 

Figura 39 – Seleção da correia 

Figura 40 – Seleção do pinhão. 
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3.12 Seleção de outros componentes 

Indicador de nível de óleo 

Como é necessária relubrificação dos rolamentos 1 vez por ano, é necessário facilitar tal 

processo. Então o redutor terá indicador de nível de óleo e bujões de entrada e saída de óleo. 

Bujões 

Para a entrada de óleo 

Escolheu-se o SFC 30-3/8+F da Elesa. 

Para a saída de óleo 

Este bujão precisa de garantir excelentes níveis de estanquidade uma vez que caso não o 

faça haverão fugas de óleo. Então escolheu-se o SFN 30-3/8 da Elesa, que fecha por aperto 

da rosca. 
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3.13 Dimensionamento das alhetas: 

Apesar de ser improvável o portão estar continuamente em abertura e fecho, e portanto o 

redutor continuamente a funcionar, é necessário algumas precauções para saber as 

temperaturas atingidas caso isso acontecesse, e se estas põem em perigo os componentes 

do redutor. Segundo a metodologia em [14] pode-se calcular a temperatura em regime de 

funcionamento permanente do óleo. 

As perdas de calor pela caixa do redutor é dada por 

Onde 𝑒 é a eficiência do redutor e 𝐻𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 é a potência de entrada no redutor. Para se 

entrar em conta com as perdas radiativas e convectivas, sendo que neste caso não existindo 

ventoinha e portanto se trata de convecção natural, usa-se a equação 

Finalmente a temperatura do óleo é dada por 

onde 𝐴 é a área com a qual o óleo contacta. A AGMA recomenda uma área mínima (in2) de  

Consideremos então o pior cenário, ainda que improvável, possível. Um dia quente (30ºC) em 

que o portão bloqueou e o motor ficou a fornecer 160% da sua carga nominal, ou seja 288W. 

Antes de o motor avariar, não queremos que o redutor avarie também. Portanto garanta-se 

que consiga aguentar o funcionamento em regime permanente nessas condições. 

 

Figura 41: Área considerada para transferência de calor 
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Variável Valor Unidades 

Hentrada= 288 W 

Hentrada= 0,386 hp 

e= 71%  

Hperdas= 3696 ft·lbf/min 

nmotor= 1370 rpm 

hcr= 0,341 ft·lbf/(min·in2 ·°F) 

Tamb= 30 ºC 

Tamb= 86 F 

A= 78507 mm2 

A= 121,7 in2 

Ts= 175,1 F 

Ts= 79,5 ºC 

a= 50 mm2 

a= 1,97 in 

Amin= 136,62 in2 

Amin= 88142,0 mm2 

 

Portanto em regime permanente nestas condições perigosas mas improváveis, o óleo atinge 

os 79,5ºC. Além disso a área do redutor é inferior à mínima atingindo 79,5ºC. Assim, decidiu-

se adicionar o equivalente a 11 alhetas. Equivalente a 11 porque algumas estão cortadas 

para dar espaço para o visor do nível de óleo. 

 n=1 n=11 

A n alhetas= 1283 14113 

A s/ alheta= 320 3520 

ganho de área total= 10593 mm2 

 

Com 78507+10593=89199 mm2 consegue-se uma redução de 5,9ºC para 73,6 ºC e supera-

se assim o valor mínimo da área recomendada de 88142 mm2. 
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5   Verificação à Fadiga dos Veios 

Estamos perante casos de flexão + torção + tração / compressão. 

Vai ser utilizado o critério de Tresca no dimensionamento, como costuma ser feito para 

situações deste tipo. 

Que pode ser reescrita da forma 

No entanto este não é um caso estático mas dinâmico. Assim o que se faz é obter uma 

tensão que equivale ao caso estático para se poder usar o critério de Tresca. 

Onde, 

𝜎𝑎 

Figura 43 – Reta de Soderberg e conversão de uma tensão dinâmica caraterizada por  e  na sua estática equivalente 

  

 

 

𝜎𝑓𝑙𝑒𝑥ã𝑜⁡𝑚á𝑥 

𝜎𝑡𝑟𝑎çã𝑜,𝑜𝑢⁡𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠ã𝑜  

Figura 42 – Diagramas representativos do veio sujeito a estados de torção, flexão e tração ou compressão. 
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Onde 

Ter o cuidado de que a fórmula de cima é válida apenas para uma dada secção.  

5.1 Veio de Entrada 

Agora é necessário fazer estes cálculos para a secção crítica. Para tal é preciso descobrir qual 

é. Pelo princípio de sobreposição de efeitos, combinam-se os dois diagramas de momentos 

fletores num aplicando a fórmula a verde escuro. 

As possíveis secções críticas são A, B e C (ver figura seguinte). De A para B, ambos têm a 

mesma variação de diâmetro e raio de concordância, portanto entre eles, será certamente em 

A que a tensão estática equivalente é maior. Entre B e C, só o raio de concordância em C é 

pior: 1mm e 0,5 mm respetivamente, o que em princípio não será suficiente para compensar 

a diminuição do momento fletor, mas confirme-se. 

Os valores dos fatores C1-4 são iguais para todas as secções.  

 

 

 

 

 

 

Figura 44: Diagramas de momentos fletores para os planos xy e xz para o veio de entrada com 66% carga nominal. 
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C1: Fator do tipo de carga (flexão) =>  

C2: Fator do efeito do tamanho do veio  

𝐶2 ≈ 0,85 

≈ 16 

Figura 46 – Determinação do fator C2 para o veio de entrada. 

36 82,5 129 

-2,49 

-7,75 

A B C 

Mf 

(Nm) 

Figura 45 – Diagrama de momentos fletores para o veio de entrada aplicando o princípio de sobreposição de efeitos 
aos diagramas dos planos xy e xz. 

x (mm) 
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C3: Fator do efeito de acabamento superficial 

C4: Outros fatores, que inclui considerações estatísticas, corrosão, anisotropia, defeitos 

internos. Como  admita-se  para estarmos do lado da segurança. 

Análise da Secção A 

Aplicando a equação (5.1), com kf=1 visto não existir nesta secção qualquer variação de 

diâmetro obtém-se 

Variável Valor Unidades  

16 mm 

7,54 Nm 

19,3 MPa 

2,8 MPa 

0,827 Nm 

1,03 MPa 

355 MPa 

700 MPa 

1 (flexão) 

0,85  

0,78  

0,9  

209 MPa 

1  

35,5 MPa 

10,0  

 

Análise da Secção B 

Na secção B ocorre uma variação de diâmetro de 26mm para 16mm pelo que existirá uma 

concentração de tensões nesse local. É preciso portanto calcular o fator de concentração de 

tensões, Kf, nesta secção. 

Determinação do fator de concentração de tensões  para a secção B. 

D= 26 mm 

d= 16 mm 

r concord= 1 mm 

r/d= 0,063  

D/d= 1,6  



 

 64 
 

Verificação à Fadiga 

 

 

 

≈ 700 

Figura 47 – Determinação do fator C3 para o veio de entrada. 

Figura 48 – Determinação de Kt para a secção B. 
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Determinação da tensão estática equivalente para a secção B 

Para se calcular a tensão variável é necessário saber o momento fletor nesta secção. 

A equação da reta de momentos fletores fazendo x=0 para a cota 82.5 

 

Para x=15,8mm, que corresponde à cota da secção B (x=98,3mm se considerássemos o x=0 

como o extremo esquerdo do veio) 

Tabela 6 – Tabela resumo dos valores das variáveis calculadas para a secção B do veio de entrada. 

Variável Valor Unidades 

16 mm 

5,11 Nm 

12,7 MPa 

2,7 MPa 

0,827 Nm 

1,03 MPa 

355 MPa 

700 MPa 

1  

0,85  

0,78  

0,9  

209 MPa 

2,1  

48,1 MPa 

7,4  

Figura 49 – Determinação de Kf para a secção B do veio de entrada. 
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Análise da Secção C 

Determinação do fator de concentração de tensões  para a secção C. 

Na secção C encosta um dos rolamentos. Nesse local existe uma grande variação do 

diâmetro acompanhada um pequeno raio de concordância, 0,5mm. Este valor é explicado da 

seguinte maneira: No encosto dos rolamentos existe uma variação de diâmetros que é 

necessária ter em conta. É possível minimizar essa concentração de tensões fazendo esse 

mudança mais suave. De qualquer maneira os rolamentos têm de encostar perfeitamente 

nesse local, pelo que são eles que ditam de que forma se faz a transição. Como não é 

possível garantir que o veio vai ser maquinado com uma transição precisa, e como o 

importante é garantir que os rolamentos encostam perfeitamente no local pretendido, esse 

raio deve ser menor que o raio dos rolamentos. 

 

Figura 50 – Raio de concordância no veio deve ser menor que o do rolamento para permitir encosto perfeito com entre 
ambos. 
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Depois é necessário saber de que forma essa concentração de tensões devido a 

fatores geométricos se manifesta na redução da tensão limite de fadiga 𝜎𝑓0. Faz-se então a 

conversão, assumindo que aço do veio é temperado e revenido.  

Determinação da tensão estática equivalente na secção C. 

Aplicando a mesma expressão que para a secção A, mas para a cota correspondente a C, 

x=35.5 mm (considerando a secção A como o zero) 

Entrando com todos os valores determinados até agora, para esta secção obtém-se os 

resultados presentes na tabela seguinte. 

 

 

Figura 52 – Determinação do fator de concentração de tensões Kf para o veio de entrada. 

Figura 51 – Determinação do fator Kt. para a secção C. 
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Tabela 7 – Tabela resumo das variáveis em jogo na verificação à fadiga e seu respetivo valor para o veio de 
entrada. 

Variável Valor Unidades / Comentários 

20 mm 

4.48 Nm 

6 MPa 

6.6 MPa 

2,016 Nm 

1.28 MPa 

355 MPa 

700 MPa 

1 (flexão) 

0,85  

0,78 <― admitir que é maqinado 

0,9 <― outros fatores, suponha-se 0,9 

209 MPa 

2,3 <― admitir que é temperado 

29 MPa 

17,2  

 

Como se pode verificar a tensão estática equivalente é maior na secção B, e portanto é essa 

a secção crítica. O coeficiente de segurança é de 7,4, bastante superior ao valor mínimo 

geralmente admitido neste tipo de aplicações (2) pelo que se verifica a resistência à fadiga 

(demais) deste veio. Idealmente proceder-se-ia a nova iteração com um tamanho do veio 

mais reduzido, continuando a prestar atenção às outras restrições, nomeadamente à da 

defleção máxima admitida, haver espaço suficiente para acomodar o veio do motor no 

interior e respetiva ligação, etc. 

5.2 Veio de Saída 

Seguindo o mesmo raciocínio para o veio de saída, e escrevendo apenas as equações 

ou variáveis a alterar, e admitindo que a secção crítica é a secção de encosto dos rolamentos 

Figura 53- Solicitação cíclica a que o veio de entrada, na secção crítica, 
está sujeito. 
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no veio, e que está sujeito ao momento fletor máximo – o que não acontece, mas se se 

verificar a resistência à fadiga a esta condição mais restritiva, verifica-se a resistência à 

fadiga do veio. 

 

C1: Fator do tipo de carga (flexão) => 𝐶1 = 1 

C2: Fator do efeito do tamanho do veio 

 

 

C3: Fator do efeito de acabamento superficial 

Figura 55 – Determinação do fator C2 para o veio de saída. 

Figura 54: Diagramas de momentos fletores para os planos yz e xz para o veio de entrada com 66% carga nominal. 
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≈ 625 

Figura 56 – Determinação do fator C3 para o veio de saída. 

𝐾𝑡 ≈ 2,6 

Figura 57 - Determinação do fator Kt. 
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Tendo todos os valores calcula-se a tensão estática equivalente e o fator de segurança para 

estas condições. 

Tabela 8 – Tabela resumo das variáveis em jogo na verificação à fadiga e seu respetivo valor para o veio de saída. 

Variável Valor Unidades 

 30 mm 

10,29 Nm 

28,22 Nm 

 30,0 Nm 

 10,6 MPa 

 -0,1 MPa 

 20,22 Nm 

 3,81 MPa 

 372 MPa 

 625 MPa 

 1  

 0,8  

 0,76  

 0,9  

171 MPa 

 2,3  

126 MPa 

6,9  

 

O fator de segurança obtido, 6,9 é superior ao valor mínimo geralmente admitido neste tipo 

de aplicações (2) pelo que se verifica a resistência à fadiga (em excesso) deste veio. A razão 

disto ter acontecido tem a ver com o facto de inicialmente ter considerado a defleção 

máxima admissível de 1% do módulo, o que obrigou ao aumento do diâmetro do veio de 

saída. Como já foi mencionado verificou-se ser excessivamente restritivo e passou-se para 

2% do módulo. No entanto manteve-se o diâmetro deste veio inalterado, resultando neste 

coeficiente de segurança à fadiga excessivamente elevado. Idealmente proceder-se-ia agora 

a nova iteração reduzindo o diâmetro deste veio de forma a N>2 e 2% < 𝛿𝑚á𝑥 < 3%. Por 

questões de paciência e de tempo (ou falta deles) ficou assim. 

𝐾𝑓 ≈ 2,25 

Figura 58 – Determinação do fator de concentração de tensões, Kf. 
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Figura 59 – Solicitação cíclica a que o veio de saída está sujeito. 
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6    Instruções de montagem 

De seguida segue-se uma sugestão de sequência de montagem do aparelho. Esta sugestão 

deve levada a cabo consultando ao mesmo tempo o desenho. Quando se menciona um 

componente para o qual existem outros com o mesmo nome, deverá ser consultado o 

desenho para se ver a qual deles se está referir. 

1. Montagem do veio de entrada 

1. Colocar os rolamentos apropriados no veio de entrada e introduzir o veio 

de forma aos rolamentos se ajustarem às entradas das tampas 

existentes na caixa ; 

2. Inserir o vedante com 20mm diâmetro interno na tampa do lado do 

motor, e aparafusar as duas tampas de baixo à caixa; 

3. Ligar o suporte à caixa, colocar os parafusos da ligação nos respetivos 

locais e aparafusar ; 

4. Ligar o veio do motor ao veio de entrada ; 

2. Montagem do veio de saída 

1. Aparafusar o cubo da roda dentada com esta ; 

2. Inserir no veio de saída, e por ordem: Rolamento, casquilho, chaveta, roda 

dentada e seu cubo, casquilho, rolamento ; 

3. Colocar o vedante de 30mm de diâmetro interno dentro da tampa e 

aparafusar as duas tampas de cima à caixa ; 

4. Colocar chaveta, pinhão e anél elástico. 

3. Montagem dos restantes componentes e preparação para funcionamento 

1. Colocar visor de nível de óleo ; 

2. Colocar bujão de saída de óleo ; 

3. Introduzir o óleo ; 

4. Colocar bujão de entrada de óleo. 

Sugere-se ainda a colocação de silicone nas bordas da parte superior das tampas do veio de 

saída para garantir a estanquidade do redutor. 
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Figura 60: Vista explodida do aspeto possível do redutor, versão simplificada, antes de ser melhorada no AutoCad. 

Figura 61: Aspeto possível do redutor e motor, simplificados. 
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Anexo A – Ficha Técnica do Motor 
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Anexos 

 

Anexo B – Propriedades da liga CB3, da 
Contibronzes [15] 

 

 

 

Anexo C – Propriedades do aço BS 970 – 
070M55. 
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Anexo D – Fichas Técnicas dos Rolamentos 
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Anexo E - Vedante 
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Anexo F - Propriedades do aço AISI 1060 
recozido 

 

 


