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Moddulo 1 - Teoria de falha Rodrigo

Moddulo 2 - Elementos de fixacao, eixos, polias Nicola
€ mancais
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Mddulo 1 - Teorias de falha Rodrigo
Modelagem, carregamento e equilibrio 1 aula
Comportamento mecanico dos materiais 1 aula
Estado plano de tensdes — Circulo de Mohr 1 aula
Falha por deformacoes excessivas 1 aula
Falha por deformacdes permanentes 1 aula
Falha por fadiga — parte 1 / parte 2 2 aula
Falha por instabilidade: flambagem 1 aula
Falha por impacto — parte 1 / parte 2 2 aula
Falha por desgaste excessivo 1 aulas

Total = 11 aulas
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Moddulo 2 - Elementos de fixacao Nicola
Fixacao cubo eixo e especificagoes 1 aula
Rebites 1 aula
Parafusos — parte 1 / parte 2 2 aula
Fusos de poténcia 1 aula
Mancais — parte 1 / parte 2 2 aula
Freios e embreagens 1 aula
Cabos, correias e correntes 1 aula

Total = 11 aulas
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Modulo 3- Engrenagens Rodrigo
Denominacoes e leis do engrenamento 1 aula
Esforcos sobre os dentes da engrenagem 1 aula
Roteiro de projeto AGMA 1 aula
Fabricacao de engrenagens 1 aula

Total = 4 aulas
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»
»

Trabalho em projeto envolvendo os topicos da
disciplina
Preferencialmente computacional

Uso de CAD e outras ferramentas de analise.
Evitar trabalho pratico.

Focar em projeto de engenharia.

Nota Projeto
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Método de Avaliacao
Neste semestre utilizaremos avaliacao continuada

Exercicios serao disponibilizados ao fim de cada aula, e
devem ser resolvidos com prazo determinado

n

. i—1(Ex; —E r
NOtaflnal = ( =1 (n_xgeno s + Notaseminario )/2

> NF>5,0
> A frequéncia minima € de 75%; alunos que se ausentarem

por mais de oito (08) aulas serao reprovados.
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Cronograma de aulas

Dia S | Aula Topico Prof.
18.08 | 3= Ad Introducdo a disciplina Modelagem, carregamento e eqguilibrio RS
21.08 | 68 A2 Comportamento mecinico dos materiais RS
25.08 | 3= A3 Composicdo de tensdes Estado plano de tensdes — Circulo de Mohr RS
28.08 | 62 Ad Teorias de Falha: 1) Falha por deformacio excessiva: fundamentos RS
01.09 | 3= A5 Teorias de Falha: 2) Falha por deformacio permanente: von Mises, JTresca, RS

Coulomb-Mahr;
04.09 | 6% AB Teorias de Falha: 3) Falha por fadiga: Parte - 1 RS
08.09 | 3= A7 Teorias de Falha: 3) Falha por fadiga: Parte - 2 RS
11.09 | &3 A8 Teorias de Falha: 4) Falha por instabilidade: flambagem RS
15.09 | 3= A9 Teorias de Falha: 5) Falha por impacto: Parte - 1 RS
18.09 [ 62 | A10Q0 | Teorias de Falha: 6) Falha por impacto: Parte - 2 RS
22.09 | 32 | Al1l | Teorias de Falha: 6) Falha por desgaste excessivo RS
25.09 | 68 Al2 Fixacdes cubo-eixo NG
29.09 | 32 | Al1l3 | Especificacio e dimensionamento de elementos de fixagio: Rebites NG
02.10 | 69 | Al4 | Especificacio e dimensionamento de elementos de fixag8o: Parafusos: Parte - 1 NG
06.10 | 32 | Al15 | Especificacdo e dimensionamento de elementos de fixacdo: Parafusos: Parte - 2 NG
09.10 | &2 Alb Especificacio e dimensionamento de elementos de transmissdo: Fusos NG
13.10 [ 32 | A17 | Analise e dimensionamento de componentes mecanicos: Mancais: Parte - 1 NG
16.10 [ 68 | Al18 | Analise e dimensionamento de componentes mecinicos: Mancais: Parte - 2 NG
20.10 | 3@ | A19 | Analise e dimensionamento de componentes mecanicos: Molas: Parte - 1 NG
23.10 | 62 | A20 [ Analise e dimensionamento de componentes mecanicos: Molas: Parte - 2 NG
27.10 | 38 | A21 | Analise e dimensionamento de componentes mecanicos: Freios e embreagens NG
30.10 | 6@ | A22 | Analise e dimensionamento de componentes mecanicos: Correias e Correntes NG
0D3.11 | 32 | A23 [ Analise e dimensionamento de componentes mecanicos: Engrenagens: Parte - 1 RS
06.11 | 62 A24 | Analise e dimensionamento de componentes mecanicos: Engrenagens: Parte - 2 RS
10.11 [ 38 | A25 | Analise e dimensionamento de componentes mecanicos: Engrenagens: Parte - 3 RS
13.11 [ 62 | A26 | Analise e dimensionamento de componentes mecanicos: Engrenagens: Parte - 4 RS
17.11 | 3= --- Feriado municipal — Consciéncia Negra
20.11 | 62 | A27 | Analise e dimensionamento de componentes mecanicos: Guias de escorregamento RS
24.11 | 32 | A28 [ Analise e dimensionamentoe de componentes mecanicos: Guias lineares RS
27.11 | 68 | A29 | Apresentacio dos trabalhos RS
01.12 | 38 | A30 | Apresentacdo dos trabalhos
04.12 | 62 A29 | Apresentacdo dos trabalhos
08.12 | 38 | A30
11.12 | 62 | A31
14.12 | 24 Encerramento do semestre 2020-2
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Software
https://www.ansys.com/academic/free-student-products

PRODUCTS SOLUTIONS SERVICES ABOUT ANSYS FREE TRIALS @ Q

Discovery Live Student Discovery AIM Student Ansys Student Ansys SCADE Student

===~/ |~ >CLICK HERE

= Download Ansys Student 2020 R2

Ansys Student is our Ansys Workbench-based bundle of Ansys Mechanical, Ansys CFD, Ansys Autodyn, Ansys SpaceClaim and Ansys DesignXplorer. Ansys
Student is used by hundreds of thousands of students globally. It is a great choice if your professor is already using it for your course or if you are already
familiar with the Ansys Workbench platform.

For the free online simulation course from Cornell University, Ansys Student 2019 R3 is recommended.
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Objetivo
Apresentar os fundamentos para o dimensionamento
de elementos de maquinas utilizacao de critérios de
falha e dinamica, incluindo as formas de calculo dos

esforcos internos e externos e combinacao de tensoes

usando Circulo de Mohr.

Apresentar uma abordagem holistica para a solugao
de problemas de engenharia que envolvam o projeto

de sistemas mecanicos

13
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PMR-3307

Conducao do curso

As sessoes consistirao de WebAulas expositivas
dialogadas, com discussao dos assuntos do curso
e reunides para os trabalhos em grupo.

Estao previstas as seguintes atividades EXTRA-
SALA: trabalhos praticos, com leitura e estudo
de textos, preparacao dos relatorios e
apresentacao

Sera enfatizada a troca de experiéncias entre os
participantes, e entre estes e o professor.

Discussoes serao estimuladas durante as aulas.

14
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Conducao do curso
> Importante

v ler, pensar, entender, reler, discutir e aplicar.
v Nao separar o curso da sua vida profissional;

v aplicar ao seu trabalho sempre que possivel

15
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Introducao
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Processo de desenvolvimento de produto
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Trajetoria do Projeto

Ideia

PMR-3307
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Processo de desenvolvimento de produto

Segundo Shigley

Identificacdo das
necessidades -

’_/D " Definicdo do
] problema )

70 ﬂ Sintese :

J !

Analise e otimizacao

ideia " produto

1 ]

Avaliacédo

1 ]

Apresentacao

19
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Processo de desenvolvimento de produto

necessidades
_ l Pré » Desenvolvimento 6 >
Definicdo do —— . AR \§ A =
roblema - anejamento AN A AN
P Estrategico >> >> » » Acgggstr; ?ar Descontinuar
dos Produtos | ‘ Processo Produto
Sintese
— aies>>< ‘ X X2 000‘ * ‘ ‘)

Analise e otimizacao

lanejamento Projeto Frojeto Projeto \\Preparac&o\Lancamento
Projeto nformacional / /Conceitual / /Detalhado // Producdo // do Produte

Avaliacdo

Processps I | Gerenciamento de mudancas de engenharia |
Apresentagao de apaio Melhoria do processo de desenvolvimento de produtos |

20

PMR-3320 Gest3ao do Processo de Desenvolvimento de Produtos — Resenfeld, H.; Forcelini, F.




ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

produto

|
M Aqui estd a nossadisciplina

Mockups
Prototipos, Modelos

Ex: Peso _ até 12 kg

Requisitos do
projeto

Necessidades
do projeto

—

Dimensionamento e
especificacao de
componentes

—

Projeto Projeto Projeto Projeto Preparacao
Informacional Conceitual Funcional Detalhado p/ Producao

0 T

' Quem terd contato com o ‘ Estrutura de blocos
produto em todas as fases diagramas
do projeto.

O que cada um deseja do \\/
| produto? 4

\\/ Escolha das
melhores solugoes

Necessidades do projeto

Dimensionamento de

lotes pilotos,
desenhos de
fabricacao,
especificacao de
equipamentos de
producao, manuais
de fabricacao,

~N

| montagem, etc., etc. |

Z1

PMR-3320 Gest3ao do Processo de Desenvolvimento de Produtos — Resenfeld, H.; Forcelini, F.
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Fases do Projeto

Planejamento Projeto Projeto Projeto Preparacao Lancamento
do Projeto Informacional Conceitual Detalhado producao do Produto

Projeto Informacional

~ N Y

NeceSS|dades _Requisitos Especificagoes

PMR-3307

i- Tangiveis : . Requisitos ! iEspecific_ag(”)esi
' - Intangiveis & . do projeto . doprojeto |

________________________
_______________________________________
******************************************************************

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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Fases do Projeto

Planejamento Projeto Projeto Projeto Preparacao Lancamento
do Projeto Informacional Conceitual Detalhado producao do Produto

Projeto Conceitual

N

Espeaﬁcagoes ~ Solucdes
' Especificacdes | irmmlé;t_l_‘_tj_t_tj_r_é"c_l_e_ """ ,
_____ do projeto | . blocos diagramas

| Escolha das :
._melhores solugdes u{j

L> D_[]DQ 23
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Fases do Projeto

Planejamento Projeto Projeto Projeto Preparacao Lancamento
do Projeto Informacional Conceitual Detalhado producao do Produto

Projeto Detalhado

N

Solugdes Projeto de
engenharia

‘b= Aqui esta a nossa
disciplina

24
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Fases do Projeto

Planejamento Projeto Projeto Projeto Preparacao Lancamento
do Projeto Informacional Conceitual Detalhado producao do Produto
Projeto Detalhado
Projeto de
engenharia
Dimensionamento e Desenhos de
_ especificacao de engenharia
componentes
Aqui esta ( Desenhos de
anossa Mockups fabricagao
disciplina Prototipos »
== - Ana“’tiCOS (montagem, manutengéo,
manuais, testes, etc.)

PMR-3307
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Fases do Projeto

Planejamento Projeto Projeto Projeto Preparacao Lancamento
do Projeto Informacional Conceitual Detalhado producao do Produto

Projeto Detalhado

Projeto de
engenharia

26
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Detalhamento

L

i
|
i

L]

.l‘; Normalkréfte

:5 Querkrdfta

M, Biegemament

b

T Tarsionsmoment

Qual material?
Qual geometria?
Quais dimens0es?
Qual critério de
falha?

Quais normas?
Qual processo de
fabricacao?

Quais tolerancias?
Qual acabamento?
Quais mancais?
Qual custo?

Etc.

27
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Recomendacoes de como resolver um problema
» Somente unidades no SI
» Faca bons desenhos de rascunhos
« Identifique o sistema de coordenadas
« Nomeie dimensoes e forcas

« Bons diagramas de corpo livre sao bons auxiliares na
solucao

> Mostre de forma organizada seu raciocinio
> Siga as convencoes

> Desenvolva o raciocinio simbolicamente. Deixem os numeros
para o final

» Verifique as respostas. Sempre pergunte: Faz sentido?

28
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Forcas, momentos e vetores
> Forgas
« Quais suas origens?
— Contato?
— Gravitacionais?
— Campos?
« Identifique a forca (nomeie)

« Identifique o ponto de aplicacao

« Identifique a intensidade

« Identifique a direcao

PMR-3307
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Forcas, momentos e vetores
» Momentos = Torque

« Momento = forgca * distancia

Identifigue o momento (nomeie)

Identifique o ponto de aplicagcao

Identifique a intensidade

Identifique as distancias até
o ponto de aplicacao

« Identifique a direcao

« Use a regra da mao direita

PMR-3307
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Exemplo

» Determinar os esforcos resultantes no ponto Referencia

> Considerando _ > 0
'F, =2.F, |

— E\ FC — 3/2 ali
F, o~ A"

____________________________________________

Condicoes de equilibrio

Fp
31
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Exemplo

» Determine os esforcos resultantes no ponto Referencia

> Identifique o sistema de coordenadas Condicoes de equilibrio

o . X(+)
a SSTTT T \ —Vzprefx =0 -—

S Rep ) —»ZFrefy =0 v

_____________________

Fp
32
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Exemplo

» Determine os esforcos resultantes no ponto Referencia

Ih}zli.cos@a
— — Fay = F,.sinf,
Fay Fq

» Decomposicao das forcas segundo a
orientacao do sistema de coordenadas

—

= F..cosf,
é .

= F..sin 6,

33
PMR-3320 Fb, = Fp.sinbp
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Exemplo

» Determine os esforcos resultantes no ponto Referencia

> Determinar a condicao de equilibrio ZFref =0

ZF'"efx =0 F,, = F,.cos6,

[
I
1
1
I
I
I
I
1
1
I
I
I
I
1
1
I
|

\

e o = = = = = - - - —

zFrefy =0 Fay = F,.sinf, i

_Fby = Fb . SIn Gb

I
I
I
I
I
1
I
I
I
I
I
1
I
I
I
I
I
1
I
|

|
|
|
|
|
— — :
|
|
1

Fcy = F..sin@,
""" —
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Exemplo

» Determine os esforcos resultantes no ponto Referencia

——— -

| —>_ T \I
Zprefzo > Como: ! E =2 Fa_) i
F. =3/2.F

----------------- D Frep, =0 [y

ZF,.efy = F_a> sinf, — F_b>. sin 6, + F; sinf, = 0

ZFrefy = F,.sin0, - 2 F,.sin 0, + (3/2) F,.sin 0, = 0

., X(+)
ZFrefx =0 r—

ZF”’fx = F_a) cosf, + FC) cos 6, — F_b). cosf, =0

|
\‘\l\\ — o NN —>
i . ZF"efx =F,.cos 0, — 2 F,.cos 0, + (3/2) F,.cos 6, = 0
—_ .\'ﬁ_\.
F b F by .."-.._‘\“-

35
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Exemplo

» Determine os esforcos resultantes no ponto Referencia

Y, Fimt
Ref

zFTefx =Fa).cos 0, — 2 Fa).cos 0, + (3/2) Fa).cos 0, =0

zFre;y —F,.sinB, - 2 F,.sin 0, + (3/2) F,.sin 6, = 0
%

__________________________________________________________

PMR-3320
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Exemplo

» Determine os esforcos resultantes no ponto Ref

- Fo, . day - Fy,. dp,

—

37
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Carregamentos
_)
» Forcas F, ,
v

%
= Concentrados F,
/ ’
A

Fp

= Distribuidos P,

~

» Momentos

PMR-3307 My
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Apoios

 Fixo

« Deslizante

« Engastado

« Com cabo

« Com contato

PMR-3307
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Apoios e reacoes

PMR-3307
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Apoios, reacoes e modelo de viga

Material

I > momento
N de inercia

— Area

S
f

41
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Apoios, reacoes e esforcos internos

PMR-3307 Fax,y
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Apoios, reacoes e modelo de viga

I = momento
de inércia

Area
Material

PMR-3307
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No projeto

I\ Oy
NN

. 2
Fref = \/(Frefx) + (Frefy)z

:—> — — 2 —
Frof = |(Fa.cos0, —2F,.cos 0, + (3/2) Fp.cos0,) + (F,.sin0, —2F,sin0, + (3/2) F, sme)

__________________________________________________________________________________________________________________________________

PMR-3307
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Forcas e momentos atuantes

45
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Reacoes - Bidimensional -

i

4
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Diagramas de corpo livre

- Bidimensional -

47
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Diagramas de corpo livre

- Tridimensional -

)
FP

y'L

48
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Carregamentos L

- ] | ‘ I L.
N s sttt e |
- s ==
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Estado de tensao geral sobre um elemento

» Desenvolvendo as equacoes de equilibrio estatico para o corpo
rigido abaixo

A
A 4

50
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Estado de tensao geral sobre um elemento

» Desenvolvendo as equacoes de equilibrio estatico para o corpo
rigido abaixo - o
& YFE=0 F+R, =0

A
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Estado de tensao geral sobre um elemento

» Desenvolvendo as equacoes de equilibrio estatico para o corpo
rigido abaixo

52
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Resultantes Internas

Analise individual dos esforgos

-@.L.cos@ + E}.sine =0

53
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Resultantes Internas

Analise individual dos esforgos
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Resultantes Internas

Analise individual dos esforgos
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Esforcos combinados
(# Tensoes combinadas)

PMR-3307
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Esforcos combinados

PMR-3307 | L



Forca cortante

N
7

Forca axial L(x)

1

1

1

1

1

il I
LTl ™

Momen’:to

\ %

Flexao 5g
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Estado de tensao geral sobre um elemento

Estado de tensao geral
sobre um elemento

~y

z 59
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Equacoes diferenciais de equilibrio

Elemento infinitesimal
com tensoes e forgas
atuando

do,
Oy + de

60
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FIM DA AULA 01
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