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Resumo: Este trabalho tem como foco principal o desenvolvimento de um software baseado
em Visual Basic for Applications com a finalidade de auxiliar o estudo e o projeto de
engrenagens, bem como atrair o interesse de estudantes para a area de projeto de elementos
de maquina. O software visa ter uma interface amigavel e de facil manuseio mesmo para
pessoas que nunca tiveram contato com o desenvolvimento de engrenagens ja que o
programa possui varias ilustracdes, exemplos e opg¢des para célculo de tracados de
engrenagens. Foi observado que o programa atende diversas necessidades dos alunos de
engenharia.
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1 INTRODUCAO

No campo da engenharia sempre houve a necessidade de softwares que auxiliem na
elaboracéo de trabalhos, projetos e pesquisas de maneira que torne o ensino mais dindmico e
atrativo ao aluno. Entretanto, a maioria dos softwares ja utilizados ¢ ineficiente, instavel e nao
atende por completo as necessidades dos usuarios, forcando estes a usar programas paralelos
para obter os resultados desejados e estes programas, muitas vezes, sdo caros e acabam
aumentando o custo do projeto.

Nas industrias e universidades, o Brasil € um mero consumidor de programas que, em
decorréncia de serem importados e caros, evitam o desenvolvimento destes softwares dentro
das universidades brasileiras. Pensando nisso, este trabalho tem como principal objetivo a
criacdo de um ambiente virtual que possibilite o desenvolvimento e a pesquisa da histdria, dos
principais tipos, dos materiais empregados e dos problemas mais comuns de um elemento
importantissimo na engenharia: a engrenagem.
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A engrenagem é do elemento mecénico denteado de forma constante, destinado a
transmitir, movimento a e/ou, receber movimento de outro elemento mecénico denteado
também de forma constante, pela acdo dos dentes em contatos sucessivos (ABNT NBR 6174,
1980). O fato de a engrenagem ter como objetivo a transmissdo de torque e velocidade
angular, a torna um dos elementos de maquina mais utilizados ha milhares de anos, tendo
registros historicos datados ha mais de 3000 anos (DUDLEY, 2002).

Nesse grande espago de tempo, as engrenagens sofreram diversas mudancas que
permitiram a sua padronizacao e otimizacdo. Estas mudancas ocasionaram, o surgimento de
diferentes tipos de engrenagens, utilizadas para a adaptacdo em diferentes casos.

O tipo mais comum de engrenagem € o cilindrico, responsavel pela transmissdo de
movimento em eixos paralelos. Além destes, hd um tipo helicoidal e um engrenamento
chamado de coroa e sem-fim, que consiste em uma rosca sem fim e uma engrenagem, este
tipo também € um dos responsaveis pela transmissdo de poténcia entre eixos ndo paralelos.

Com base em um conhecimento a respeito de engrenagens e no dominio de uma
linguagem de programacéo, € possivel elaborar um ambiente virtual voltado a engrenagens,
incluindo ai o seu historico, os principais materiais empregados em sua fabricacéo e o projeto
da mesma

A ferramenta de programacao utilizada para o desenvolvimento do ambiente virtual foi o
Visual Basic for Applications (VBA), que € uma implementacdo do Visual Basic da
Microsoft incorporada em todos os programas do Microsoft Office, bem como em outras
aplicacOes da Microsoft como o Visio e que foi também incorporada pelo menos parcialmente
em outros programas de terceiros como 0 AutoCAD, Mathcad e WordPerfect (CARMONA,
2006). Como o nome sugere, 0 VBA ¢é muito parecido com o Visual Basic, porém podendo
apenas correr codigo dentro da aplicacdo em vez de correr como aplicacdo separada. No
entanto, pode ser usado para controlar uma aplicacdo a partir de outra como, por exemplo,
criar um relatério em Word a partir de dados do Excel (WALKENBACH, 2003).

O VBA é composto de varias janelas, comandos e rotinas que auxiliam na elaboracéo de
macros. Os macros, por sua vez, sdo pequenos programas que contem listas de instrucoes a
realizar no Excel. Como sendo um repositorio de operagdes, um macro pode executar um
conjunto de tarefas através de um Unico procedimento o qual pode ser invocado rapidamente.

Assim, tendo posse de conhecimentos a respeito de engrenagens e de VBA e pensando na
necessidade de um software de baixo custo aliado a facil programacdo, alunos do curso de
Engenharia Mecénica da UFPa desenvolveram este trabalho com o intuito de atrair o interesse
de graduandos para o projeto de engrenagens assim como estimular a criagdo de programas
voltados ao ensino de engenharia.

2 METODOLOGIA DE PROJETO DO AMBIENTE COMPUTACIONAL

Para iniciar a construcdo de um programa é necessario entrar no Microsoft Visual Basic
através do Microsoft Excel para, em seguida, adicionar userforms que serdo utilizados para
exibir imagens, textos e links que direcionardo o usuario para outra area do programa e para a
insercdo dos dados utilizados nos calculos das engrenagens. A utilizacdo destes userforms foi
a base para o desenvolvimento de todo o projeto. A seguir, a Figura 1 exemplifica a insercdo
de uma imagem de um userform e logo apo6s, a Figura 2 ilustra a imagem acompanhada de um
pequeno comentario, ja na forma que sera apresentada ao usuario.
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Figura 1 — Utilizacdo da userform para a insercdo de imagens no programa.

Molde antigo chinés para Engrenagens @

Molde para fabricar
engranagens de bronze.
China, Dinastfa Han.
(206a.C. —220d.C)

Figura 2 — Imagem acompanhada de texto explicativo.

Todos os outros quadros (userforms) foram construidos com as mesmas caracteristicas
basicas. Existem quadros mais elaborados e que requerem complementos adicionais, 0s quais
desempenham outros tipos de tarefas. Estes complementos podem gerar, por exemplo,
animacoes.

A idéia para a realizacdo dos calculos consiste em utilizar planilhas do Excel aliada a
interface grafica e interativa gerada no VBA, usando formularios, tabelas e linhas de
programacdo com poucas rotinas e sub-rotinas, a fim de melhorar a interatividade do aluno
com o software e diminuir a instabilidade do programa.

3 RESULTADOS DO PROJETO E DISCUSSOES
3.1 Requisitos para o funcionamento

A sequir, estdo listados os requisitos minimos para a execucdo do programa.

Processador Pentium 111, Intel Celeron ou AMD de 1 GHz;
Memoria de 256 mb;

Espago requerido de 150 mb;

Pacote Office;

Shockwave Flash (disponivel em www.flash.com).
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3.2 Navegando pelo Programa

Com a execucdo do programa, é exibida a tela inicial, como mostrado na Figura 3. E a

partir dessa janela que o usuario serd conduzido ao corpo do programa apos clicar na
engrenagem no canto inferior direito.

Apresentacao

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARAA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

"CRIACAO DE AMBIENTE DE PROJETOS DE ENGRENAGENS"

Clicar para ir a0
ALUNO: PAULO ANDRE FELIX TRINDADE | navegador do

ORIENTADOR: PROF. Dr. ROBERTO TETSY Programa.

[*SEMESTRE | 2002

Figura 3 — Tela inicial do programa.

Dentro do programa, 0 usuario serd guiado atraves de abas. As abas levam a se¢des com
diversas teméticas envolvendo engrenagens, tais como a definicdo, historia das engrenagens e
a selecdo dos materiais empregados em sua fabricacdo. A figura 4 ilustra a secdo que leva a
parte que diz respeito a definicdo de engrenagens.

Oque engrenagen? | A Histiria ds Engrenagem |

de Materiaiz | Engrensgem Clindrica | Engrenagem Cénicas | Coros Sem-Fim | Engrenagens Helcoidais | 7.4

O que & Bgreagen F9.1.1 Exsrplo de Uma Grande Engrenagen

Segundo a norma ABNT NBR 6174 de 19%6] Abas com cada
engrenagem &

categoria
Todo el anico d do de forma
destinado a itir, movi) a
elon, receber movimento de um outro elemento
dnico di de bém de forma

pela agio dos dentes em contatos sucessivos.|

Material GS-JCrNMod V (200 BHN)
Peso (Kg) |% 55.000
Didgmetro Extemo (mm) 11,448
. X Numero de Dentes 372

C_hquc nas Mddulo Normal |30

flgums parda Largura (mm) 1600

ver as Angulo de Pressao {25

dCSCFi(;GCS Angulo da Hilice (12°

Figura 4— Secé&o sobre a selecdo de materiais utilizados em engrenagens
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ricbes sobre o tipo de engrenagem em questao, tera

também as opg¢des de projetar uma engrenagem e utilizar o Odontdgrafo de Grant (método

para o tracado de perfis de engrenagens,
Figura 5 mostra a secdo relacionada a eng
opcao para exibir o Odontografo.

Engrenagers Clindricas de Dentes Retos

wtilizada na transmissio entre eixos paralelos.
0 di £ Jabricagdo, gem e
cdo desse eng & mais
simples, em relagdo as conicas, helicoidais ¢
hipoidais. O rendi; € alto, podendo chega
a 98-99%. Em altas velocidades apresenta
problema de ruido. As cargas transmitidas aos
etxos sdo apenas radiais. Exige, portanto,
MANCALS qUE SUPOTTENT APENAS €55
tipo de A i
relagses de transmissao.]

d,

Teagado do Perfl Ewalvental

Engrenagens cilindricas de dentes retos é muit

através de arcos de circunferéncia). A seguir, a
renagem cilindrica e aponta a op¢édo de projeto e a

© qui engrenagem? | A Histiria da Engranagem | SelegRo de Materiais  Engrenagem CBndnca | Engrenagen Clakas | Coroa SemEm | Engrenagens Helcoidas | 1 ¢ |

o |

Para tragar o perfil envolvental de uma
engrenagem existent varias técnicas, porém um
método bastante utilizado é o Odontigrafo de
Grant. Simples ¢ pratico permite que fagamos
ums perfil bem rdpido, seja em CAD ou
prancheta. Para we-lo clique no botio abaixo.

® :—TA 0 PROXETO DA ENGRENAGEM 1
: A
3 P +muler» Duwiotre Afnive
Clicar para ir ao
de b
quadro de
- ;
projeto.
Clec. prissitive
o 2
2 g
§
g
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Fiposana g
circular do

=

ODONTOGRAIO DE GRANT

Clique
abrir o quadro
explicativo.

para

Figura 5 — Secdo destinada as engrenagens cilindricas.

Ao clicar na opgéo para projeto, o usuario serd levado a uma tela onde devera inserir 0s
dados solicitados e obterd como resposta os dados a serem utilizados no projeto da
engrenagem. A Figura 6 mostra as formas onde sdo inseridos os dados de entrada e como sédo

exibidos os dados de saida.

Calculo de Engrenapens Cilindricas de Dentes Retos

de

Coluna A -
) ) arilh: 17647
Para encontrar o compriments insercio de P!--il'ﬂlhd de
ey dierenbe dher ervce emgreTIagEaT dados caleulo
cilndrica de dentes retos, aaos —I
Escolher pma vakr entre 6 &
20 @ multiplicar polk
. . _\_n._ .
Clicar  agui  para e“;jf] Imprime
Postorrar retornar ao indice. documento.

Figura 6 — Tela referente ao
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Ao clicar na op¢do Odontégrafo de Grant, o usuario do programa pode ver um dos
recursos mais utilizados no tracado de perfis, que vai auxiliar no momento de desenhar a
engrenagem, seja ela no computador ou na prancheta. Neste recurso, € mostrada a utilizagdo
de cada dado obtido na area de projetos. A Figura 7 mostra a tela do Odontografo de Grant.

Odontégrado de Grant

13 252 o - .“

14 222 122 &/ v

15 282 13¢ b

15 22: 155 .

1 3| 1a Clique para Ay,

18 312 153 g 5 S E— —

15 322 [ 17 ampliar — /

20 3: [ =
- -4

m=méduto
r=f.m
re=f.m
=2, t.an
r;=m'G

4145 =)
.5
S2-¢
617
7150 i
31120 7,
21180 (EES
101.360 2152

Figura 7 — Tragado de perfil obtido pelo Odontdgrafo de Grant.

As opgdes de projeto e a exibicdo do Odontografo estdo disponiveis para todos os tipos
de engrenagens presentes no ambiente virtual. Entretanto, dependendo do tipo de engrenagem
a ser projetada, os dados de entrada poderéo se diferentes.

3.4 Analise de Defeitos

Outra ferramenta muito Gtil neste software é a secdo que explica e exemplifica os defeitos
que podem ocorrer nas engrenagens. Nesta secdo, 0 usuario poderd ler uma descricdo
resumida de cada defeito ou clicar na imagem correspondente ao defeito e ver uma descrigdo
completa e as formas de soluciona-la a partir de medidas simples. A figura 8 mostra uma
visao geral a respeito da secdo de defeitos.

Indice

Selecio e Materieis | Engrenagem Clindrica | Engrenagen Clnias | Coroa SemFm | Engrenagens Helcoidais | Tabelns Comparativa  Defeitos |;ﬂm. ] >
PRINCIPAIS DEFEITOS EM ENGRENAGENS
Despaste Moderado Desgaste Abrasio

| «a Esmagamento de Caps
Posicione o cursor

par ver uma breve
descricio ou clique
par ver uma
descrigdo completa

Trras de Moagem

Figura 8 — Tela principal da secao de defeitos.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como foco apresentar um ambiente de criagdo de engrenagens, no qual
0 usuario pode navegar em um aplicativo de mesma plataforma do sistema operacional
Microsoft Windows. De maneira simples e objetiva, o programa enfoca nos principais tipos
de engrenagens (Cilindricas, Cénicas, Helicoidais e Coroa e Sem-Fim), descrevendo suas
principais caracteristicas, pontos fortes, pontos fracos, mencionado seus possiveis defeitos,
possiveis causas e apontando solugBes. O programa também conta com um sistema que
realiza célculos utilizados no dimensionamento de engrenagens, auxiliando em seu desenho
tanto em prancheta quanto em CAD.

O programa esta em testes e ainda ndo contempla todos os casos, necessitando de
aperfeicoamento. Entretanto, ja introduz uma idéia basica e muito importante sobre este
importantissimo elemento de maquina e seu projeto. Além disto, tem como objetivo estimular
a criacdo de softwares educacionais de baixo custo voltados ao ensino da engenharia.
Portanto, a proposta do trabalho foi alcancada, colaborando o desenvolvimento do ensino em
engenharia.
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DEVELOPMENT ENVIRONMENT PROJECT GEAR FOR
EDUCATIONAL PURPOSES

Abstract: This work has focused primarily on developing software based on Visual Basic for
Applications in order to assist the study and project of gears and attract the interest of
students to the area of project of machine elements n order to have a friendly interface and
easy to use even for people who never had contact with the development of gears. The

program has many examples of calculations and illustrations about the main gear on the
market.

Key-words: Gears, VBA, Education, Software.
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