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Caracteristicas dos Elementos Flexiveis

Correlas, cabos, correntes.

Acionamento de varios eixos

Projeto simples para distancias maiores entre eixos.
Absorcao de carga e amortecimento de vibracoes
(aumento da vida atil do equipamento).

N&o possui vida infinita (desgaste, envelhecimento e
perda de elasticidade).

Escorregamento

L 14
)
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Caracteristicas de Alguns Tipos Comuns de Correias

Tabela 17-1 Caracteristicas de alguns tipos comuns de correia. As figuras representam as se¢oes
transversais, a4 excecdo da correla sincronizadora, que mosira uma vista lateral.

Intervalo de Distincia

Tipo de
correia
Plana
r
Redonda O b
d
f

Sincronizadora I_\_/_\_/_I

tamanho entre centros

Sim {[];:]3 a0.20 in Sem limite superior
= 0.75a 5 mm
Sim d= Hl a %in Sem limite superior

b= {{],31 20,91 in

MNenhuma Limitada
¥al9mm

Nenhuma p = 2 mm ou acima  Limitada




Caracteristicas das Correias Planas

 Feitas em poliuretano ou tecido impregnado com borracha
reforcado com fios de aco ou cordas de nylon.

* Revestimento de atrito em um ou ambos os lados.

» Silenciosas

* Eficientes em altas velocidades.

* Fornecidas em rolos, cortadas e emendadas.

ME Rural - www.mfrurdl.com.br
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Caracteristicas das Correias Trapezoidais

 Feitas em tecido ou corda, usualmente algodao, rayon ou
nylon, impregnadas com borracha.

 Polias canaletadas.

« Maior capacidade de transmissao de poténcia (canais).

 Distancia entre centros menores.

« Acionamento multiplo.

« Sem emendas.

« Fornecidas em tamanhos e dimensoes padronizados.

AM=Arvore de Manivelas
BD=Bomba de Agua
AC=Ar Condicionado
V=Ventoinha

D=Direg¢édo Hidraulica

A4/A6 1,6/1,8 20V @
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Caracteristicas das Correias Sincronizadoras

Feitas em tecido emborrachado reforcado com fios de aco.
Polias com canals transversais.

Sem alongamento e sem escorregamento.

Nao necessita carga de esticamento.

Sem restricOes de velocidade (menor massa em
movimento).

Custo inicial elevado.

FlutuacOes dindmicas devido ao engrenamento.
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Caracteristicas de Alguns Tipos Comuns de Correias

* Polias
 abauladas em correias planas
 canais "em V" em correia trapezoidalis
 canais semi-circulares em correias redondas
 canais transversais em correias dentadas
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Correilas com Reversao

|7
I

N

somente para
correias planas

&

Figura 17-2 Transmissdes por correias com e sem reversdo. (a) Correia aberta sem reversdo. (b) Correia cruzada com reversdo. Correias
cruzadas devem ser separadas para evitar rocamento quando materiais de alto atrito sdo utilizados. (¢) Transmissdo por correia aberta com
reversao.

(c)
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Transmissao com Torgao

Ponto médio

Figura 17-3 Transmissdo por correia com torgdo de um quarto; uma polia-guia intermediaria deve ser utilizada

quando o movimento ocorre em ambas as diregdes. Elementos de Maquinas de Shigley




Efeito de Embreagem

FoN

Polia bamba Miewidla

Garfo de cimbio

/

0 L

—

Motora

Figura 17-4 Esta transmissdo elimina a necessidade de uma embreagem. Correias planas podem ser alteradas para
a esquerda ou direita com o uso de um garfo.
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Aclonadores com Velocidade Variavel

[”/
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Garf
—
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(a)

ﬁLl.

(b)

Figura 17-5 Transmissdes por correla de velocidade vanavel.
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Aclonadores com Velocidade Variavel

CVT - Continuously Variable Transmission

@@7 (@D@)

v 4
t 1

CVT por polias expansiveis
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Distribuicao da forca ao longo da correia

lado bambo

lado tracionado

polia motora oolia movida
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Geometria da Correia Plana - Correla Aberta
D—d

2
D—-d

2C
] _ 1
Comprimento da correia: L =+/4C2 — (D — d)? + > (DO, +d6,)

Angulo de contato na polia menor: 84 = ™ — 2.asen

Angulo de contato na polia maior: 8p = 7 + 2.asen

Angulos em radianos

Fig.17-1a

A
™
Y



Geometria da Correia Plana - Correila Cruzada

D+d
0 =m+ 2.asen °C
1 Dta
L=\4C2~ (D +d)? +5 (D +d)8 W jﬁ
D+d ]
oasen >°C

)

D

1
E\/ALC2 — (D + d)?

e

- C e

Fig.17—1b




Diagrama de Corpo-livre de um Elemento Infinitesimal de

Correla Plana
F+dF /"

m = massa por unidade de
F comprimento

dS = forca centrifuga

Fig.17-6

dS = (mrdf)rw* = mriw>dd = mV?>dé = F. d6 (a)
F.=forca centrifuga por unidade de angulo
Equilibrio das forcas radiais:

do d9
ZF = —(F +dF)— —F7+ffN+ds — 0

dN = Fdf —dS (b)



Diagrama de Corpo-livre de um Elemento Infinitesimal de
Correia Plana

dS Equilibrio das forcas tangenciais:

Y Fi=—fdN—F+(F+dF)=0

Fig.17-6

Incorporando (a) e (b), resulta:

dF = fdN = fFd6 — fdS = fF d0 — fmr’w” do

IF
{z_@ — fF = —fmrie? (c)



Analise de uma Correia Plana

dF
do

— — fF = —fmr*e’

Solucdo: F =A.ef% + mr2w?

Em 6=0,F =F, - mrée’ . A solucéo torna-se:

F = (F, —mr?w?)el? + mr?w? (17-5)
No final do angulo de abragamento, 8= ¢, F = F;:
F‘Q 5 F, = (F, —mr’w?)el/? + mr?w? (17-6)
Desenvolvendo:
F, —mr?w? | F;, — F
- = =~ =S¢ (17-7)
F, —mr?w? | F, — F, _
Equacéo de Acao da Correia
el —1
(17-8)

F1—F2:(F1—Fc) ¥

ef®




Forca Centrifuga da Correia sobre a Polia

(S F. = gvz Forca centrifuga [N] (e)
mdn . e
V= =0 Velocidade periférica [m/s]
w = ybt Peso por metro de comprimento[N/m]
sendo:

y = peso especifico (N/m?3)
b = largura da correia (m)
t = espessura da correia (m)



Forcas e Torgues sobre uma Polia

>y F\=F,+F_+AF/2
d =F.+F +4
C (1
1
T
Fig.17-7 ™ F,=F;+F - AF/2
=E+E—1

© 4d
F. = tracao 1nicial

F = tracdo circunferencial causada pela for¢a centrifuga
AF/2 = tracao causada pelo torque transmitido
d = diametro da polia



Tracao Inicial

AF T
F1=Fi+Fc+7=Fi+Fc+E (f)
AF T
F2=Fi+Fc_7=Fi+FC_E (g)
2T
i —F, =— (h)
F, + F, = 2F, + 2F,
Fo= Fi + F > .
dividindo (i)/(h) i T T, T e (1)
Fi (Fi+F)/2-F FK+F -2 (F-F)+(F-F)
g (F,—F;)/2 i, —F (Fi —F)—-(F, - F)
(Fl _Fc)

F—F)tl efo41
(Fl_Fc)_1_€f¢—1

substituindo (17-7)




Tracao Inicial

T efP +1

Fi=—.—— (17-9)

« Se F=0, entdo T=0 (sem tracao inicial ndo ha
transmissao de torque).
« O torgue ¢ proporcional a tracdo inicial.
 Para gque haja transmissédo de torque adequado é preciso
que a tracao inicial:
e exista,
 seja mantida,
 esteja na quantidade apropriada e
* seja garantida por inspecéao periodica.



Tracoes em Correias Planas
de (f) substituindo (17-9)

I Y — 1
F1=F5+FE+E=FE—|—E-|-E6XPUC¢)

exp(f¢) + 1

Filexp(f¢) + 1]+ Filexp(f¢) — 1]

— F. +
exp(f¢) + 1
F = F 4 F,2SXPU¢) (17-10)
exp(f¢) + 1
de (g) substituindo (17-9) |
exp(f¢) — 1
Fr = Fz Fc - 5 = Fc Fz — Fz -
=it fem g = e exp(f¢) + |
_ Filexp(f¢) + 1] — Filexp(f¢) — 1]
‘ exp(f¢) + 1
2
Fy—F. + F 17-11
i i exp(f¢) + 1 | )




Tracao na Correia x Tracao Inicial

(Fi)g

Tragido na correia F, ou F,

Fig.17-8

Tracdo inicial F,

- 2F, exp(fd)
h=E Texp(fb) + 1
224
_ 2F;
bt + 1
_—_—-—:.‘—
I
F,  (F),
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Poténcia Transmitida (nominal)

(SI) Hypom = (Fl - FZ)V

\/

[W] [N]  [m/s]

- _T27m
["""" _‘ N \

W] [Nm] [rom]

0)



Poténcia de Projeto

(SI) [Hy = Hypp Kony]

sendo:
H, = poténcia de projeto
H, . = poténcia nominal (de trabalho)
K, = fator de servico (Tab. 17-15)
n, = fator de projeto

Hyom = (F1 — Fz)V

y _ 7 27N
nom - 60

()



Fatores de Servico

Tabela 17-15 Fatores de servigo K. sugeridos para transmissdes por correias em V.

Fonte de poténcia

Caracteristica normal Torque alto ou nao

Magquinaria acionada de torque uniforme
Uniforme 1,0al,2 I,1al3
Choque leve 1,1al,3 1,2al4
Choque médio 1,2al14 14al,6
Choque intenso 1,3al,5 1,5al,8

Valem também para correias planas.
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Forca maxima de tracdao admissivel e fatores de correcao

(F1)a = bF;f:CpCr (17-12)

(F,), = maxima tracao admissivel ou permissivel, N
b = largura da correia, mm
F_ = tracao admitida ou permitida pelo fabricante, N/mm (Tabela 17-2)
C > = fator de correcao de polia (Tabela 17-4)
C,, = fator de correcao de velocidade

Os valores dados na Tabela 17-2 para a tracao permissivel na correia baseiam-se em uma ve-
locidade de correia de 3 m/s. Para velocidades maiores, utilize a Figura 17-9 para obter valores de
C,, para correias de couro.

Para correias de poliamida e uretano utilize C, = 1.
Para correias de uretano utilize C, = 1.




Fator de correcéo da velocidade , C, , para correias de couro

1,0

=
O

&~
o)

Fator de velocidade C,

0,7

5 10 15 20 25 30

Velocidade da correia 107°V, m/s

Figura 17-9 Fator de correcdo da velocidade C,, para correias de couro de varias espessuras.

Fonte: Machinery's Handbook, 202 ed., Industrial Press, Nova York, 1976, p. 1047.
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Tabela 17-2 Propriedades de Alguns Materiais para Correias Planas e Circulares

Didmetro Tracdo permissivel por
minimo de polia, unidade de larguraa  Peso especifico, Coeficiente

Material Especificacio Tamanho, mm mm 3 m/s, (10°) N/m kN/m? de atrito
Couro 1 camada r=45 75 3 0,5-12,2 0.4
=5 90 6 9,5-12,2 0.4
2 camada t=17 115 7 9,5-12,2 0.4
r=28 150 9 9,5-12,2 0.4
1=9 230 10 9,5-12.2 0.4
Poliamida® F-0¢ =08 15 1.8 9.5 0.5
F-1¢ r=13 25 6 9.5 0.5
F-2¢ r=18 60 10 13,8 0.5
A-2¢ r=28 60 10 10,0 0.8
A3 t=33 110 18 114 0.8
A4 =50 240 30 10,6 0.8
A-5° =64 340 48 10,6 0.8
Uretano? w=127 =16 Ver 1.,0¢ 10,3-12,2 0.7
w=19 t=20 tabela 1,7¢ 10,3-12,2 0.7
w=232 t=23 17-3 3.3 10,3-12,2 0.7
Redonda d=6 Ver 1.4¢ 10,3-12,2 0.7
d=10 tabela 3.3 10,3-12,2 0.7
d=12 17-3 5.8¢ 10,3-12,2 0.7
d =20 13¢ 10,3-12,2 0,7

“Cobertura de atrito de borracha de acrilonitrilo-butadieno por ambos os lados.

“Adicione 2 in ao tamanho da polia para correias de 8 in de largura ou mais.
*A alongamento de 6%:; 12% ¢é o valor permissivel midximo.




Tabela 17-3 Tamanhos minimos de polia para correias planas e
redondas de uretano (diametros em mm)

Razio entre a velocidade da polia e o comprimento da correia,

Tamanho da correia, rev/(m-s)
Estilo de correia mim Até 14 14 a 27
Plana 12,7 x 1.6 9.7 11,2 12,7
19 x 2,0 12,7 16 19
32x23 12,7 16 19
Redonda 6 38.1 44.5 50.8
10 57.1 66,5 76,2
12 76,2 88.9 101.6
20 127 152 177.8
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Tabela 17-4 Fator de correcao da polia, Cy , para correias planas*

Didmetro da polia pequena, mm

Material 40 - 100 115 =200 220-310 355 - 405 460 - 800 Mais de 800
Couro 0.5 0,6 0,7 0.8 0.9 1,0
Poliamida, F-0 0,95 1,0 1,0 1,0 1.0 1,0

F-1 0,70 0,92 0,95 1,0 1.0 1.0

F-2 0,73 0,86 0,96 1,0 1.0 1.0

A-2 0,73 0,86 0,96 1.0 1.0 1.0

A-3 - 0,70 0,87 0.94 0,96 1,0

A4 - - 0,71 0,80 0.85 0,92

A-5 - - - 0,72 0,77 0,91

*Valores médios de CP para os intervalos dados foram aproximados das curvas em Habasit Engineering Manual, Habasit Belting, Inc. Cham-
blee { Atlanta), Ga.
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Tabela 17-5 Altura de abaulamento e diametroa de polias 1SO para correias planas.*

Diimetro de polia  Altura de coroa, Altura de coroa, in

ISO, mm mm Didmetro de polia [ISO, mm  w < 250 mm w > 250 mm
40, 50, 62 0,3 315,355 0,75 0,75

70, 80 0,3 315, 355 1,0 1.0

90, 100, 115 0,3 570, 635,710 1,3 1,3

125, 142 0.4 800, 900 1,3 1,5

160, 180 0,5 1015 1,3 1,5

200, 230 0.6 1140, 1270, 1420 1,5 2.0

250, 285 0,75 1600, 1800, 2030 1,8 2.5

*Coroa deve ser arredondada, nio em angulo; aspereza miaxima € R, = AA 1500 gmm.
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Passos para a analise de uma transmissao por correia plana

Encontrar (f ¢) por meio da geometria do acionamento por correia e atrito.
Por meio da geometria da correia e velocidade, encontrar F -

Por meio de T = 63 025 H_, K n,/n, encontrar o torque necessario.

Por meio do torque 7, encontrar a tragdo necessaria (F,) — F, =2T/d.
Das Tabelas 17-2 e 174 e da Equacao (17-12), determine (F)a.
Encontrar F, por meio de (F,) — [(F,), — F,].

Por meio da Equacao (i), encontrar a tragao inicial necessdria F.

Verificar o desenvolvimento do atrito, f" << f. Use a Equacao (17-7) resolvida para f:

1 (F),—F.
fﬂl:—]_n( ])E
Q‘) FZ_FL'

Encontrar o fator de seguranca.



Exemplo 17-1

Uma correia plana A-3 de poliamida com 150 mm de largura € utilizada para transmitir
11 kW sob condic¢io de choques leves em que K, = 1,25, e um fator de seguranca igual ou
maior que 1,1 € apropriado. Os eixos de rotacdo das polias sdo paralelos e estio no plano
horizontal. Os eixos distam de 2,4 m. A polia motora de 150 mm roda a 1750 rev/min de
tal forma que o lado bambo € o de cima. A polia movida tem didmetro de 450 mm. Ver
Figura 17-10. O fator de seguranca deve referir-se a exigéncias niao quantificiveis.

(a) Calcule a tragdo centrifuga F_e o torque 7.
(b) Calcule os valores permissiveis de F|, F,, F; e da poténcia permissivel H .

(c) Calcule o fator de seguranca. Ele é satisfatorio?

1750
P Correia 150 mm X 3.3 mm
B gre T
' 11 kW
150 mm‘@ + 450 mm .
y=11 kN/m
f d = 1530 mm, [} = 450 mm
- 24 m 3

Figura 17-10 A transmissio por correia plana do Exemplo 17-1. (Desenho nio estd em escala)



Exemplo 17-1

450 — 150
2(2400)

exp(f¢) = exp[0.,8(3,0165)] = 11,17
V = 7(0,15)1750/60 = 13,7 m/s

(a) Equagdo (17-1): ¢ =0, =1m—2sen”" [ ] = 3,0165 rad

Tabela 17-2: w = ybt = 11000(0,15)0,0033 = 5,4 N/m
- _ _ Wy 5.4 2 _
Equacio (e): F. = - Vi= 981 (13,7)°=103,3N

 HuwwKong  1,25(1,1)11000

27n 2w1750/60
=825N'm

T

Elementos de Maquinas de Shigley



Exemplo 17-1

(b) A diferenca necessaria (F,), — F, para transmitir o torque T, da Equacao (h), €
2T 2(82)
Fi),—Fh=—=——=10933N
(F1) 2=~ 0.15
Da Tabela 17-2, F, = 18 kN/m. Para correias de poliamida, C, = 1, e da Tabela 174,
C, = 0,70. Da Equacao (17-12), a tracao permissivel maxima na correia (F,) ¢

fu
(Fi)a = bF,C,C, = 0,15(18000)0,70(1) = 1890 N

entao
Fo=(F), —=[(F)),— F>] =189 — 1093 = 796,7 N
e da Equacao (i)
F)),+ F 1 890 + 796,7
F, =\ 1)2"' > _F. = 2"' — 103 = 12404 N

A combinagdo de (F,) , F, e F; transmitird a poténcia de projetode 11(1,25)(1,1) = 15,125
kW e protegera a correla. Verificamos o desenvolvimento do atrito ao resolver a Equacio
(17-7) para f "

.1 (F))e— F. 1 1890 — 103
ff=—In = In
@ F, F, 3.,0165 797 =103
Da Tabela 17-2, f= 0,8. Uma vez que ' < f, isto €, 0,314 < 0,80, nao ha perigo de ocor-
réncia de deslizamento.

= 0,314



Exemplo 17-1

(c)

H 15,125
np, = — = 1,1
H,. K, 11(125)

(como esperado)

A correia € satisfatdria e existe a tracdo permissivel mdxima na correia. Se a tragio inicial
é mantida, a capacidade é a poténcia de projeto de 15,125 kW.

Elementos de Maquinas de Shigley



Esguemas de Tensionamento da Correla

(B)

@ _ i ©-

(c)

Figura 17-11 Esquemas de tracionamento de correias. (a) Polia intermediaria pesada.(b) Montagem com motor
pivotado. (¢) Tra¢do induzida por catendria.

shigley



Relacao entre a deflexéo e a tracao inicial

C%w
8F,

dip = (17-13)

dip = depressao, m

(C = distancia de centro a centro, m
w = peso por m de correia, N/m
F, = tragao inicial, N

Elementos de Maquinas de Shigley



Exemplo 17-2

Projete uma transmissdo por correia plana para conectar eixos horizontais a 4,8 m entre
centros. A razdo de velocidade deve ser de 2,25:1. A velocidade angular da polia motora
menor € de 860 rev/min, e a poténcia nominal transmitida deve ser de 44 760 W sob con-
dicao de choques bem leves.

Funcdo: H . = 44760 W, 860 rev/min, razao 2,25:1, K, = 1,15, C = 4,8 m.
Fator de projeto Ny = 1,05.

Tracao inicial a ser mantida: catenaria.

Material da correia: poliamida.

Geometria da transmissao, d, D.

Espessura da correia: t.

Largura da correia: d.

Os ultimos quatro itens poderiam ser variaveis de projeto. Tomemos primeiro mais algu-
mas decisoes.

d =400 mm, D = 2,25d = 900 mm.



Exemplo 17-2

Utilize correia A-3 de poliamida; portanto, f = 3,3 mme C = 1.
Agora ha uma decisao de projeto restante a ser tomada, a largura de correia b.

Tabela 17-2: y = 11,4 kN/m® f=08  F,= 18 kN/m at 600 rev/min
Tabela 17—4: Cp, =094
Equagio (17-12): Fy, = b(18 000)0,94(1) = 16 920b N (1)
H; = HyonK,ny = 44 760(1,15)1,05 = 54 048 W
H 54 048
T =2 = 600N - m

2mn  27860/60

Calcule exp (f ¢) para desenvolvimento de atrito completo:

1 900 — 400
2(4800)

exp( f¢) = exp[0,80(3,037)] = 11,35

Equacgao (17-1): ¢ =06;=m—2sen” = 3,037 rad

Elementos de Maquinas de Shigley



Exemplo 17-2

Estime a tragdo centrifuga F, em termos da largura da correia b:
w =ybt = (11400)b(0,0033) = 37,60 N/m
V =@dn = w(0,4)860/60 = 18 m/s
w_, (37.6)b(18)°

uagao (e): F.=—=V = 124186 N (2)
Fauag 4 9.81

Para as condicdes de projeto, isto €, no nivel de poténcia H ;, usando Equacao (/) tem-se

3

(F1)g — F> =2T/d = 2(600)/0,4 = 3000 N 3)

Fo=(F) —[(Fi1)s — F2] =1692056 — 3000 N (4)

Utilizando a Equacao (i), resulta

_F)at P 169205 + 169205 — 3000
- 2 T 2

F; —1241,8b = 15678,2b — 1500 N

(5)

Elementos de Maquinas de Shigley



Exemplo 17-2

Coloque o desenvolvimento de atrito em seu nivel mais alto utilizando a Equacao (17-7):

(F1)a — F; l 169206 — 1241,8b I 15678.2b
= 1n = 1
F,— F, 169206 — 3000 — 1241.8b 15678.,2b — 3000

fé=1n

Resolvendo a equacdo anterior para a largura de correia b, para a qual o atrito esta com-
pletamente desenvolvido, resulta

3000 exp(f¢) 3000 11,38

— = = 0,210 m = 210 mm
15678.2 exp(f¢) — 1 15678,2 11,38 —1

Uma correia com largura maior que 210 mm desenvolvera atrito menor que f = 0,80.
Dados do fabricante indicam que a proxima correia de largura maior € 250 mm.

Utilize uma correia de largura 250 mm.

Segue entiao que para uma correia de largura igual a 250 mm:

Equacao (2): F.=1241,8(0,25) = 310N
Equacao (1): (F1)a = 16920(0,25) = 4230 N
Equacao (4): F>, =4230 — 3000= 1230 N

Equac@o (5): F; = 15678.,2(0,25) — 1500= 2420 N



Exemplo 17-2

A poténcia transmitida, da Equacao (3), €

H, = [(F)), — F»,]V = 3000(18) = 54000 W

e o nivel de desenvolvimento de atrito f’, da Equagao (17-7) é

1 (F).—F 1 4230— 310

"= — = ] = 0,477
=g E T30 " 1230-310

menor que f = 0,8, portanto satisfatorio. Se houvesse uma largura de correia de 225 mm
disponivel, a andlise mostraria que (F,), =3807N, F, =807 N, F,=2028 Nef' = 0,63.
Com uma figura de mérito disponivel refletindo custo, correias mais grossas (A-4 ou A-5)
poderiam ser examinadas para determinar qual das alternativas satisfatorias € a melhor. Da
Equacao (17-13) a flecha de catenaria é

C2w  4,8%(37,6) 0,25

dip =
i 8 F; 8(2420)

= 0,0ll m=11 mm




Trac0es em correias planas.
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Figura 17-12 Tragoes em correias planas.

Elementos de Maquinas de Shigley
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