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Fundamentos de Engrenagens
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Símbolos (1)

Elementos de Máquinas de Shigley
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Símbolos (2)

Elementos de Máquinas de Shigley
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Símbolos (3)

Elementos de Máquinas de Shigley
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Símbolos (4)

Elementos de Máquinas de Shigley
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Símbolos (5)

Elementos de Máquinas de Shigley
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Tipos de Engrenagens

Dentes Retos Dentes Inclinados

Cônicas Parafuso Sem-fim
Figs. 13–1 to 13–4
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Nomenclatura das Engrenagens de Dentes Retos

Elementos de Máquinas de Shigley’https://youtu.be/Ejr533rHJ1c
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Nomenclatura das Engrenagens de Dentes Retos

Fig. 13–5 Elementos de Máquinas de Shigley’
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Tamanho do Dente

Elementos de Máquinas de Shigley’
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Sistema de Dentes Padronizados (Dentes Retos)

Table 13–1

Elementos de Máquinas de Shigley’
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Tamanho de Dentes em Uso Geral

Table 13–2

Elementos de Máquinas de Shigley’
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 Ângulos de pressão usuais f : 20º e 25º

 Ângulo de pressão antigo: 14 ½º

 Largura da face:

Sistema de Dentes Padronizados

𝑝 = 𝑚𝜋

3𝑚𝜋 < 𝐹 < 5𝑚𝜋

9𝑚 < 𝐹 < 15𝑚

ou aproximadamente:

3𝑝 < 𝐹 < 5𝑝

𝑝 =
𝜋

𝑃
3𝜋

𝑃
< 𝐹 <

5𝜋

𝑃
ou aproximadamente:

9

𝑃
< 𝐹 <

15

𝑃

AGMA SI

b

b
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Ação Conjugada

 Quando as superfícies rolam 

/ deslizam uma contra a 

outra e produzem uma 

relação de velocidade 

angular constante, diz-se que 

eles têm ação conjugada.

 Pode ser obtida se o centro 

instantâneo de velocidade 

entre os dois corpos 

permanece estacionário entre 

os centros instantâneos 

aterrados.

Fig. 13–6
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Ação Conjugada

 A força é transmistida ao
longo da linha de ação , que 
é normal às superficies em
contato.

 A relação de velocidades é 
inversamente proporcional
aos raios até o ponto P, o 
ponto primitivo.

 As circunferências traçadas
pelo ponto P, com centro em
cada ponto fixo, são as 
circunferências primitivas, 
cada uma com o seu raio
primitivo.

Fig. 13–6
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Perfil Evolvental

 O perfil conjugado mais comum é o perfil evolvental.

 Pode ser gerado, desenrolando um barbante de um cilindro, mantendo o barbante esticado

e tangente ao cilindro.

 A circunferência formada pelo cilindro chama-se circunferência de base.

Fig. 13–8

Evolvente
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Perfil Evolvental Produzindo Ação Conjugada

Fig. 13–7
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Circunferências de um Engrenamento

Fig. 13–9 Elementos de Máquinas de Shigley’

Evolvente

Evolvente
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Sequência do Engrenamento

• Circunferências primitivas em
contato

• Linha de pressão no ângulo de 
pressão desejado

• Circunferências de base 
tangentaes à linha de ação

• Perfil evolvental a partir da 
circunferência de base

• Topo dos dentes na
circunferência de adendo a m da 
circunferência primitiva

• Raiz dos dentes na circunferência
de dedendo, a 1,25m da 
circunferência primitiva

• Espaçamento entre os dentes
sobre a circunferência primitiva, 
p = m p

Fig. 13–9
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Relação entre a Circunferência de Base e o Ângulo de Pressão

Fig. 13–10

primitivo

ação

Elementos de Máquinas de Shigley’
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Ação do Dente

 Primeiro ponto de contato

em a onde o flanco do 

pinhão toca o topo da 

engrenagem

 Último ponto de contato

em b, onde o topo do 

pinhão toca o flanco da 

engrenagem

 A linha ab é a linha de 

ação

 O ângulo de ação é a 

soma dos ângulos de 

aproximação e de 

afastamento

Fig. 13–12
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Cremalheira
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Cremalheira

 Uma cremelheira é uma engrenagem de dentes retos com um diâmetro primitivo infinito.

 Os lados dos dentes são linhas retas formando um ângulo em relação à linha de centros

igual ao ângulo de pressão.

 O passo de base e o passo circular, mostrados na Figura 13-13, estão relacionados por:

Fig. 13–13
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Engrenagem Interna
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Engrenagem Interna
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Example 13–1

Elementos de Máquinas de Shigley’

(8a edição)
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Exemplo 13–1

Elementos de Máquinas de Shigley’

Ver arquivos SMath: 

exemplo 13-1 8a ed AGMA.sm

exemplo 13-1 8a ed ISO.sm
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Razão de Contato

 O arco de ação qt é a soma do arco de aproximação qa com o arco de afastamento qr., ou

seja qt = qa + qr

 A razão de contato mc é a razão entre o arco de ação e o passo circular.

 A razão de contato representa o número médio de pares de dente em contato.
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Razão de Contato

 A razão de contato pode também ser obtida pela razão entre o comprimento da linha de 

ação e o passo de base

 A razão de contato deve ser no mínimo igual a 1.2 

Fig. 13–15
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Interferência

 Contato de partes do dente que não são conjugadas é chamado de interferência. 

Fig. 13–16
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Interferência

 Acontece quando o contato ocorre

abaixo da circunferência de base

 Se o dente fosse produzido pelo

processo de geração, então a 

parcela interferente seria

removida; conhecida como

adelgaçamento.

Fig. 13–16
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Interferência em Engrenagens Retas

 Menor número de dentes numa relação 1:1 sem ocorrer interferência:

◦ k =1 para profundidade completa.  k = 0.8 para dentes encurtados

 Menor número de dentes no pinhão com relação de transmissão mG = NG/NP > 1, sem

ocorrer interferência:

𝑁𝑃 =
2𝑘

1 + 2𝑚𝐺 sin2 𝜙
𝑚𝐺 + 𝑚𝐺

2 + 1 + 2𝑚𝐺 sin2 𝜙

𝑁𝑃 =
2𝑘

3 sin2 𝜙
1 + 1 + 3 sin2𝜙
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Interferência em Engrenagens Retas

 Maior coroa engrenada a um pinhão, livre de interferência:

 Menor pinhão engrenado a uma cremalheira, livre de interferência:

𝑁𝐺 =
𝑁𝑃
2 sin2 𝜙 − 4𝑘2

4𝑘 − 2𝑁𝑃 sin
2 𝜙

𝑁𝑃 =
2𝑘

sin2𝜙
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Interferência

Mín NP Max NG Max NG

Inteiro

Relação Max

mG= NG/NP

13 16.45 16 1.23

14 26.12 26 1.86

15 45.49 45 3

16 101.07 101 6.31

17 1309.86 1309 77

 Valores mais utilizados das equações (13–11) e (13–12)

◦ Para ângulo de pressão 20º

Min NP Max NG Max NG

Inteiro

Relação Max

mG= NG/NP

9 13.33 13 1.44

10 32.39 32 3.2

11 249.23 249 22.64

◦ Para ângulo de pressão 25º
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Interferência

 Pode ser eliminada utilizando maior número de dentes no pinhão.

 Contudo, se o tamanho do dente (modulo) for mantido, ocorrerá aumento no diâmetro

da engrenagem, já que  d = m.N.

 Pode ser eliminada utilizando maior ângulo de pressão. Isto resulta em menores

circunferências de base aumentando o perfil evolmental no dente.

 A desvantagem de ângulos de pressão maiores é o aumento da força radial para a 

mesma força transmitida.

 Outra forma de eliminação da interferência é a correção do perfil do dente.
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Dentes Corrigidos

 Profundidade completa: tem adendos iguais em ambos pinhão e engrenagem

 Perfil deslocado: adendo maior no pinhão e outro menor na engrenagem. 
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Engrenagens Cilíndricas Helicoidais

Fig. 13–2
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Engrenagens Cilíndricas Helicoidais

 Similar to spur gears, 

but with teeth making 

a helix angle with 

respect to the gear 

centerline

 Adds axial force 

component to shaft 

and bearings

 Smoother transition 

of force between 

mating teeth due to 

gradual engagement 

and disengagement
Fig. 13–2
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Engrenagens Cilíndricas Helicoidais

 Tooth shape is involute helicoid

Fig. 13–21
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Engrenagens Cilíndricas Helicoidais

 Passo circular transversal pt

está no plano de rotação

 Passo circular normal pn está

no plano perpendicular ao

dente

 Axial pitch px is along the 

direction of the shaft axis

 Normal diametral pitch

Fig. 13–22
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Engrenagens Cilíndricas Helicoidais

 Relationship between angles

Fig. 13–22
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Engrenagens Cilíndricas Helicoidais

 Viewing along the teeth, the apparent 

pitch radius is greater than when 

viewed along the shaft.

 The greater virtual R has a greater 

virtual number of teeth N'

 Allows fewer teeth on helical gears 

without undercutting.

Fig. 13–23
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Standard Tooth Proportions for Helical Gears

Elementos de Máquinas de Shigley’

da coroa
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Exemplo 13–1

Elementos de Máquinas de Shigley’
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Exemplo 13–1

13-4

Elementos de Máquinas de Shigley’
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Example 13–2

Elementos de Máquinas de Shigley’

módulo
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Example 13–2

Elementos de Máquinas de Shigley’
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Interferência em Engrenagens Cilíndricas Helicoidais

 Número mínimo de dentes para pinhão e coroa, com relação de transmissão igual a 1, sem

que ocorra interferência:

 k =1 para dentes de Altura completa.  k = 0.8 para dentes diminuídos

 Número mínimo de dentes para pinhão engrenado com coroa com relação de transmissão

mG = NG/NP , sem que ocorra interferência:

𝑁𝑃 =
2𝑘 cos𝜓

1 + 2𝑚𝐺 sin2 𝜙𝑡
𝑚𝐺 + 𝑚𝐺

2 + 1 + 2𝑚𝐺 sin2 𝜙𝑡

𝑁𝑃 =
2𝑘 𝑐𝑜𝑠𝜓

3 sin2 𝜙𝑡
1 + 1 + 3 sin2 𝜙𝑡
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Interferência em Engrenagens Cilíndricas Helicoidais

 Maior coroa engrenada a um pinhão, livre de interferência:

 Menor pinhão engrenado a uma cremalheira, livre de interferência:

𝑁𝐺 =
𝑁𝑃
2 sin2𝜙𝑡 − 4𝑘2 cos2𝜓

4𝑘 𝑐𝑜𝑠𝜓 − 2𝑁𝑃 sin
2 𝜙𝑡

𝑁𝑃 =
2𝑘 𝑐𝑜𝑠𝜓

sin2𝜙𝑡
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Engrenagens Cônicas de Dentes Retos
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Engrenagens Cônicas de Dentes Retos

 Transmitir movimento entre 

eixos concorrentes

Fig. 13–3
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Engrenagens Cônicas de Dentes Retos

 Relação de transmissão:

 A forma do dente, projetada no cone

complementar (back cone) é a mesma

de uma engrenagem de cilíndrica de

raio rb

 O número virtual de dentes desta

engrenagem cilíndrica virtual é:

Fig. 13–20
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Dimensões dos Dentes para Engrenagens Cônicas de Dentes Retos e Ângulo de Pressão 20º

Table 13–3 Elementos de Máquinas de Shigley’

/



sl
id

e 
5
5

Engrenagem Coroa e Sem-fim

Elementos de Máquinas - Aula 36 - Engrenagens V

https://youtu.be/nBNZAGvtYAM
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Engrenagem Coroa e Sem-fim

 É comum especificar o ângulo

de avanço l para o sem-fim e o 

ângulo da hélice G para a 

coroa.

 É comum especificar o passo

axial px para o parafuso e o 

passo transversal circular pt

para a coroa.

 O diâmetro primitive da coroa é 

medido no plano contend o eixo

da coroa.

Fig. 13–24
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Engrenagem Coroa e Sem-fim

 O parafuso pode ter qualquer diâmetro primitivo.

 Pode ser o mesmo da ferramenta utilizada para usinar os dentes da coroa.

 Faixa recomendada para o diâmetro primitive do parafuso em função da distância entre 

centros C,

 Relação entre avanço L e o ângulo de avanço l, sendo NW o número de entradas do 

parafuso.
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Largura da Coroa

 A Largura da Face FG da coroa deve

ser igual ao comprimento da tangente à 

circunferência do parafuso, entre os

pontos de interseção com a 

circunferência de adendo.

Fig. 13–25
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Ângulos de Pressão Recomendados e Profundidades para 

Engrenagens Coroa e Parafuso Sem-fim

Elementos de Máquinas de Shigley’
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Exercícios Propostos
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Exercícios Propostos


