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Elementos de Maquinas no SEM:

Projeto — introducao
Materiais, pps mecanicas e Resisténcia dos Materiais aplicada a elementos de

maquinas
ELEMAQ | Dimensionamento a Fadiga
(SEM 0241) Eixos

Uni&o eixo-cubo, Uniao eixo-eixo, Mancais de rolamentos
Uniao por parafusos

Uniao por rebites

Uni&o por solda

Transmissoes (Correia, corrente, engrenagens, atrito)

ELEMAQ Il

(SEM 0326) Molas elasticas

Pares de rolamento
Projeto de um redutor de engrenagem

(WP
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Objetivos

Proporcionar conhecimentos basicos sobre elementos e conjuntos
mecanicos a partir de critérios de resisténcia mecanica e de falhas
considerando carregamentos estaticos e variaveis. Dimensionar e
selecionar elementos mecanicos basicos: eixos e seus acessorios
(unioes eixo-cubo; unioes eixo-eixo e mancais), elementos de fixacao
roscados por rebite e por soldagem.

(/  EESC - USP

Engenharia Mecéanica

Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2023) 1.4



Y

Séao Carlos

Programa Resumido
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1) Conceitos e definicbes sobre elementos de maquinas em projeto de sistemas
mecanicos.

2) TensOes e Deformacoes: Resisténcia dos Materiais, Tensao Residual e Térmica;

3) Falha Estatica: Critérios de resisténcia, Seguranca e Confiabilidade

4) Conceitos de fadiga (Vida infinita e Vida finita), critérios de resisténcia a fadiga;
fatores de concentracao de tensoes;

5) Dimensionamento de eixos;

6) Unides eixo-cubo: chavetas e interferentes;

7) Unides eixo-eixo: acoplamentos;

8) Mancais de rolamento: tipos, selecao, dimensionamento, especificacao de
montagem, lubrificacao, modos de falha;

9) Elementos roscados de fixacao;

10) Elementos de fixacao por rebite;

11) Elementos de fixacao por solda.
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Aulas

Aula 1 — Introducao, Noc¢oes de Projetos Mecanicos
Aula 2 - Materiais e Propriedades Mecanicas

Aula 3 Resisténcia dos Materiais aplicada a elementos de maquinas
Aula 4 - Fadiga de Materiais

Aula 5 - Tensao admissivel a fadiga

Aula 6 - Eixos

Aula 7 - Eixos — TensOes de confronto

Aula 8 - Unides Eixo - Cubo

Aula 9 - Unides Eixo-Cubo encaixadas

Aula 10 - Unibes Eixo-Eixo

Aulas 11 - Mancais de Rolamento

Aulas 12 - Dimensionamento de Mancais de Rolamento
Aulas 13 - Juncoes por meio de parafusos;

Aulas 14 - Juncoes por meio de parafusos;

Aulas 15 - Juncoes por meio de solda,

! EESC - USP
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PROJETO MECANICO
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v'@ um processo inovador e altamente interativo e iterativo;
v é também um processo de tomada de decisdes;

v multidisciplinar.

SHIGLEY JE (2005)

Professor Emérito na Universidade de Michigan

SHIGLEY JE, Projeto de engenharia mecanica, Ed. Bookman, 7ed, 2005 . (P
\ EESC - USP
1.7 €7

Engenharia Mecéanica

Elementos de Maquina (SEM 0241) - MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2023)



Y

Séao Carlos

Importancia do Projeto
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O que dizem os Mestres?

Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2023) 1.14 @7~ Engenharia Mecanica




Y

Séao Carlos

J UV| N al I RC University of Michigan
M ars h ek K M University of Texas
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O projeto mecanico € uma ciéncia aplicada gue faz uso do

“jlulgamento da engenharia”.

Projeto como Tecnologia Projeto como Ciéncia

JUVINALL RC. Fundamentos do Projeto de Componentes de Maquinas. LTC, 2008 s . EESC - USP
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Juvinall RC
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“O engenheiro deve possuir habilidade
suficiente para prever situacoes

potenciais de risco. *

JUVINALL RC. Fundamentos do Projeto de Componentes de Maguinas. LTC, 2008 (-,
: P e - A ([ © EESC - USP
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Niemann G
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“ Um homem que deseja projetar...

gue observe, inicialmente, e pense!”

NIEMANN G. Elementos de Maquinas, 1971
. EESC - USP

Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2023) 1.17 é - Engenharia Mecanica



Y

Séao Carlos

Projeto

Pahl and Beitz (1984)
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Etica
|

Poll’ltica

Psicologia
|
Economia

Deslign

Arquitetura
|

Arte

|
Melo Ambiente
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Responsabilidade

Etica
Projeto
Codigo NSPE -
National Society of
Professional Engineers
COLLINS, p.13

Elementos de Maquina (SEM 0241) - MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2023)

- bem estar publico;

‘ - qualidade;

- confiabilidade:
- seguranca.

- 6 principios fundamentais;
-5 da pratica;

- 9 obrigacoes profissionais.

—
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Politica
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Algumas decisoes de projeto sao legislativas:
Coeficiente de seguranca,

Pro-alcool:

, EESC - USP
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Psicologia

e

ESQUERDO

!

Logico e Racional

CENTRAL
Digital Politica
Inteligéncia Hereditariedade
Tese, Antitese Instintivo
Abstrato e Simbalico Realista
Conceitual Executivo
Sequencial-Linear Pragmatico

Raciocinio de Guerra

INTRODUCAO, PROJETO MECANICO — Aula 01 — Notas de aula

i

DIREITO
Intuitivo
Analogico
Criatividade-arte
Inspiracao
Concreto
Holistico

Espacial (Geometrico)
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Design
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“A forma segue a funcao”

“Funcao e estética devem ser tratadas

com igual importancia”

Henry Petyroski, 2006
Duke University

Elementos de Maquina (SEM 0241) - MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2023) 1.22



Y

Séao Carlos

INTRODUCAO, PROJETO MECANICO — Aula 01 — Notas de aula

* EESC - USP

Elementos de Maquina (SEM 0241) - MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2023) 1.23 / Engenharla Mecdnica




Y

S3o Carlos INTRODUCAO, PROJETO MECANICO — Aula 01 — Notas de aula

Ciencia -> tecnologia

Controle de Tracao
. Ligado
. Desligado

http://salaodocarro.com.br/como-funciona/controle-de-tracao.html

4
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Engenharia - Tecnologia - Fabricacao

L .
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https://www.youtube.com/watch?v=k5P8CYQu-Wo
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Metodos de Projeto
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Projeto Racional |
Baseado em tensoes e deslocamentos = dlmensoesp

Projeto Empirico
Baseado em ensaios, formulas, experimentos e experiéncia.

Projeto Industrial |
'Baseado em consideragdes industriais, normas, mercados,
Infraestrutura, baixo custo e padroes. '

EESC - USP
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Resultado do projeto: Produto
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v Funcional;
v'Seqguro;
v'Confiavel;

v Competitivo;

v'Utilizavel:

v’ Manufaturavel:
v'Mercavel
Fonte: SHIGLEY JE, Projeto de engenharia mecanica, Ed. Bookman, 7ed, 2005 (-,
J g A (! EESC - USP
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Desenvolvimento dos projetos

Modelo
“Total Design”

(PUGH, 1995)

INTRODUCAO, PROJETO MECANICO — Aula 01 — Notas de aula

Tecnologia

F oAl )

E  weras P

ESPECIFICAGOES [
DE ELEMENTOS =

I rensoes MecAnicas

B wecansmos

I ensioeerica D T

B  controe D

ETC.

‘ _ PLANEJAMENTO
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Técnica

. ATIVIDADE \

€AnALISE DE MERCADON

| FORMULAGAO
/| ESPECIFICA

PROJETO CONCEITUAL
COMPARAGAQ PARA
| /< ESPECIFICAGAO

—9 | PROJETO DETALHADO
| COMPARACAO PARA
/| ESPECIFICAGAO

I € ommzacio )
e € birecAo pE pADOS I

—9 | PROJETO COMPLETAMENTE
| BALANCEADO COM
/ ESPECIFICACAO

1.29
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Técnicas de projetos

; TO E \
Consensual

DE ELEMENTO CAO
SPECIFICA

€ sineses )

I tensoes MECANICAs B

b —5 ) PROJETO CONCEITUAL
COMPARAGAOQ PARA
: | ' ESPECIFICAGAO
< ¥ {\sc
T
O usuario como B vecwsvos T e € oxoso T8
b ’ —35 B | PROJETO DETALHADO

| COMPARACAO PARA
ESPECIFICACAO

- € ommzacio W
s, € pirecAo DE DADOS I
—g \ PROJETO COMPLETAMENTE

| BALANCEADO COM
/ ESPECIFICACAO

parceiro no
projeto

B tensioeléTrRicA D

B  controe D

€ cso |

ETC.
@ orcanZAGAO d
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Consensual

Criatividade
Ambiguidade
Contradicao

Tecnologia

;’ 7

ESPECIFICA®
DE ELEME)

I rensoef vEcinicas

MECANISMOS

B  conroe D

B rensiocelétrca D)

B wvanurarura D

ETC.

t PLANEJAMENTO D
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Projeto Informacional DO
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Técnica

SN

PrOJeto Conceltual ogckmu.

CONCEITO

A

AO

d

[ «——> \

SINTESES

sEcisio )

| PROJETO DETALHADO
| COMPARAGAO PARA
ESPECIFICAGAO

" € ommzacio W

€ pirecAo DE DADOS I

| PROJETO COMPLETAMENTE
| BALANCEADO COM
/ ESPECIFICACAO

€ cuwso P |

ETC.

@ oroanzacho b,

* EESC - USP
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Consensual Teason__ -
f \

Projeto Informacional DO
ESPECIFICAY ¢
DE ELEME) A }: .AO
[TENSO f MECANICAS : : SINTESES
Projeto Conceitual S e
MECANISMQ &gsio

Anteprojeto ‘

Projeto Preliminar
TENSAO = ]

%0 DE DADOS W}

B T ——9 | PROJETO COMPLETAMENTE
| BALANCEADO COM
; W . ESPECIFICACAO
«C ‘f g
T d e s

B wvanuratura D ,‘ 7 ,‘ < CcUSTO |

ETC. ETC.

B controe
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Consensual

Documentacao

Elementos de Maquina (SEM 0241) —

Tegnologia
? TOY
ESPECIFICAY
DE ELEME}
B renso
MECANISMQ
B rensad
CoNpROLE
B wvanuraTura
ETC.

\
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PLANEJAMENTO

Técnlg?
QE ;\
Projeto Informacional DO
QCAO
Projeto Conceitual A
sio W
Projeto Preliminar ‘
A |
“20 DBxapos I
‘ i PROJ Hc){[;):;%(l;tw ENTE
Projeto. J;Q‘etalha@tm R
| d
) v . CUSTO
VENDA
@ oreanzAGAO 1
1.33
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Consensual

Responsabilidade

Ambiental

OGLIARI, 1999

§~~-
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Projeto Informacional

Projeto Conceitual

Projeto Preliminar

Projeto Detalhado

-

— iy -
- -
----——-————-——————-————————-
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Meio Ambiente

Anos 70

~ 2 milhOes de pneus
usados no fundo do mar

Fort Lauderdale, EUA

T "\‘»:.&J;_“_ \'-"-‘_ .
Climatologia Geografica - 30 de agosto de 2013 - Juliana Milioli Zaniboni.
http://www.tcm.rj.gov.br/WEB/Site/Noticia_Detalhe.aspx?noticia=2786&detalhada=2 —

Elementos de Maquina (SEM 0241) —- MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2023)
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Suécia — 1965
Opcoes p/ Descarte:
v ~ US 260,00;

v Abandono em rodovia ou
v andar na prancha!!!

EESC - USP
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Projetar, dimensionar, verificar
L PROJ ETARJ

INTRODUCAO, PROJETO MECANICO — Aula 01 — Notas de aula

(design)
s £\ e b )
ESBOCO VERIFICACAO DESENHO
R ) Céalculos de
At[“lb!,lll‘ dln?enscies “verificacdo” ou (draft)
 Dimensionar” ] | “dimensionamento” L T
Critérios usuais: {7
e Tensao admissivel Ogt_ros C.”tAe“.OS'
{ . *rigidez dinamica
. (deformagao) admissivel . velocidade critica

* resisténcia a corrosao

e (! | EESC - USP
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Solucao dos problemas de projeto
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{Bom projeto} <——Vo [ Produto bem especificado ]

4+

Resolver contradicoes: (ex: qualidade 4 ecusto § )

!

PROBLEMAS DE PROJETO
4 L

<f | EESC - USP

Engenharia Mecéanica

Elementos de Maquina (SEM 0241) — MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2023) 1.38



ESP INTRODUCAO, PROJETO MECANICO — Aula 01 — Notas de aula

Séao Carlos

a) Localizar bem os problemas = 0 que é importante para que o produto
funcione bem!

Superficies/partes funcionais X Superficies/partes acessorias

5 o * Superficies que transmitem forca / momento
5 G » Assento de rolamentos
£ .3 - Guias de movimento relativo
o C ;. - o
A » Superficies de posicionamento
 Superficies de vedacao e/ou lubrificacao

(/  EESC - USP
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/‘

Y - projeto
b) Identificar o tipo de problema: | - fabricagéo
- especificacao
_ - etc.
c) Fazer perguntas adequadas: )
« Como 0s concorrentes solucionam? - Facil?
 Quais objetivos néao foram alcancados? B - EconOmica?
» Qual a solucdo mais : - Correta?

d) Analisar varias alternativas

* “Brain Storm”

» Listar todas as solucbes possiveis

 Dar notas e escolher

« técnica de Quality Function Deployment (QFD)

e) FMEA

 Aplica-se também Failure Mode and Effects Analysis. Esta técnica e a de QFD sé&o ferramentas de
Engenharia de Producéo aplicados ao projeto de produtos 7
/ EESC - USP

Engenharia Mecéanica
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Influéncia das solicitacoes em servico

INTRODUCAO, PROJETO MECANICO — Aula 01 — Notas de aula

a) Dimensionamento e verificacoes corretas. Uma peca nao deve:
* Romper
* Deformar excessivamente
* Desgastar
 Ser corroida

b) Evitar esforcos e sobrecargas desnecessarias.
* Fusiveis
* Pinos de seguranca

c) Se existirem choques, forcas alternativas, reversao de movimentos.
 Eliminar folgas
« Usar pré-carga
(I  EESC - USP

Engenharia Mecéanica
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d) Se existirem rotacOes elevadas.
e Balanceamento
* Velocidades criticas e ressonancias
e) Baixo ruido de funcionamento.
* Mancais de deslizamento
» Materiais e lubrificacao adequados
« Amortecimento interno
f) Atrito e desgaste.
« Usar materiais adequados
* Dureza adequada
» Pecas posticas / ajustaveis
g) Vedacoes

Elementos de Maquina (SEM 0241) - MASSAROPPI E, LIRANI J, CARVALHO J, FORTULAN CA (2023)
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Influéncia da Operacao, Manutencao e Seguranca

INTRODUCAO, PROJETO MECANICO — Aula 01 — Notas de aula

a) Facilitar a operacao
* Ergonomia;

b) Prever falta de cuidado
» Solucoes foolproof;

c) Seguranca de funcionamento
* Freios de seguranca;

d) Facilitar manutencao
* Lubrificacéo acessivel. EESC - USP
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Influéncia do material e tipo de processo de fabricacao
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a) Uso de materiais avancados.
* Plasticos / polimeros
« Ceramicas
* Ligas de Titanio
* Fibras de vidro / Carbono
« Silicio, vidros opticos, etc.

b) Influéncia do numero de pecas.
 Lote pequeno - pecas soldadas
* Lote grande - pecas fundidas

c) Projetar formas de acordo com material + processo.
* Pecas: fundidas; forjadas; soldadas, usinadas; injetadas; extrudadas; adevivos;
sinterizadas.
(I | EESC - USP

/ Engenharia Mecéanica
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Qualidades e custos

:®+\CUS'[O/

Sucesso
de um produto

» Qualidade de projeto:
“Produto obedece especificacoes de projeto”

» Qualidade de fabricacao:
“Pecas obedecem especificacoes de desenho”

Bom funcionamento > Produto bem projetado
Vida Longa e bem fabricado
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Custos
[Custo de projeto\Custo de fabricagéo]:> Preco de venda

[Custo de operacao\Custo de manutengéo] ——— Custo operacional

“Custos sao funcoes das decisoes de projeto feitas pelo projetista ”

Custos anuais de aparelhos de elevacao e transporte

Custos (%) Guindaste Transp. L&Y Monovia manual
correia rosca
Depreciacéo, juros 53 65 27 13
Manutencao 19 5 4 5
Energia 4 30 69 82
Operacao 21
Qutros 3 - - - (T
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Responsabilidade pelo Produto

De maneira geral o Engenheiro Projetista bem como o fabricante de um
oroduto (Engenheiros de Producao) sao responsaveis pelos danos ou
ferimentos que estes venham a causar, mesmo que nao tenham a nocao
sobre o defeito.
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A melhor pratica de prevencao é:

« engenharia satisfatéria:  analise;
projeto,
controle de qualidade;
ensaios;
normalizacao

Fonte: SHIGLEY JE, Projeto de engenharia mecanica, Ed. Bookman, 7ed, 2005 ( =" EESC - USP
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S0 muitas as incertezas em projetos de maguinas, € sempre
necessario calcular um ou mais coeficientes de seguranca para estimar a
probabilidade de falha. Ha também normas especificas, de legislatura ou
aceitos de forma geral.

O Coeficiente de seguranca ou fator de seguranca (N), sempre
adimensional, e tipicamente a razao entre duas quantidades de mesma
unidade: resisténcia/tensao atuante; esforco critico/esforco aplicado;
velocidade critica/velocidade de operacéao.

F1-> incertezas sobre propriedades dos materiais;
F2-> condicOes ambientais de uso;
F3-> modelos analiticos de forcas e tensoes.

N= max(F1,F2,F3)

EESC - USP
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Exemplos:
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« Aeronaves comerciais: N 21,2-1,5 (devido a necessidade de peso
baixo, sofisticados ensaios analiticos);

Aeronaves militares: N<1,1 (tripulacao usa paraquedas);

Misseis: N=1 (n&o tem tripulante);

« Escada rolante: N=14 (em um Estado americano);
« Suporte de elevadores F*=2;

e Suporte de maquinas leve F > 1,2;

« Suporte de maquinas de movimento alternado F>1,5.

* F = fator de servico
Fontes: NORTON, R.L. “ Projeto de Maquinas”, 2.ed. Bookman, Porto Alegre, 2004.;
SHIGLEY, J.E., Projeto de engenharia mecanica, Ed. Bookman, 7ed, 2005 ( ,

4 EESC - USP
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