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Resumo: Por meio dos estudos de métodos matematicos, tém-se ferramentas disponiveis que
podem sustentar o desenvolvimento, sendo a producdo de bens e servicos embasada na
sustentabilidade. Considera-se missao da engenharia de producdao a melhora dos fatores
custo/lucro das industrias. Pensando no desenvolvimento do pais via crescimento econémico,
precisa-se fazer uso do conhecimento da ciéncia e engenharia, pleiteando também o progresso
mundial. Neste trabalho, utilizou-se o método dedutivo com finalidade aplicada, abordando
como exemplo o setor da industria metalmecanica, na area de resisténcia dos materiais, neste
caso para fabricacdo de engrenagens utilizadas em transmissdao de movimento e poténcia
mecanica. Tem-se, aqui, a oportunidade de prever a redugao de custos, maximizando os lucros.
Assim, defende-se o método de pesquisa operacional e sugere-se que seja utilizado por outros
segmentos para melhoramento de processos.

Palavras-chave: Reducao de custos. Otimizagao. Engrenagens cilindricas.

Abstract: Through the studies of mathematical methods, we have tools available that can

sustain development, and production of goods and services grounded in sustainability. It is
considered mission of production engineering to improve the duty factor cost / profit of the
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industries. Thinking about the development of the country and as a form of economic growth,
and to achieve this goal it is necessary to use the knowledge of science and engineering, also
claiming the world progress. In this work, we used the deductive method with an applied
purpose addressing the sector as an example of the metalworking industry in the area of
strength of materials , in this case for the manufacture of gears used in the transmission of
mechanical motion and power . The opportunity to predict the cost savings maximizing profits
can be seen. Thus, it is defended the method of operations research and it is suggested that it
can be used by other threads to make improvements.

Keywords: Cost reduction. Process optimization.

1 INTRODUCAO

Os setores industriais visualizam uma produgao de bens de maneira mais
consciente para a questdo ambiental. Fala-se em sustentabilidade ou em wuso
sustentavel de matérias primas naturais, logo € preciso conduzir os custos e insumos,
agregando valores aos produtos e maximizando os lucros. As reservas naturais sao
finitas, podendo se exaurir. E extremamente importante utilizar a ciéncia e a tecnologia
a fim de se aplicarem conhecimentos da engenharia. E necessario estar apto a atingir
metas de crescimento econdmico e sustentavel.

Em qualquer indtstria precisam-se instalar equipamentos, tais como esteiras de
fabricacao continua ou de processo, parte-se do principio da produgdo, ou seja, da
capacidade produtiva desta unidade, ora capacidade esta ligada a vazao, que seja ela
massica ou liquida, de alguma forma os produtos serao modificados ou simplesmente
transportados. A engenharia de produgdo € responsavel por fazer estes calculos de
capacidades demandadas.

Mas esses equipamentos sdo, geralmente, acionados por motores elétricos e
redutores que utilizam varios elementos de maquinas como eixos, rodas dentadas e ou
correntes, dentre outros componentes; e estes sao de valor aquisitivo bastante elevado,
porque sua fabricacdao ¢ especial, dai a razao de seu alto valor agregado. Logo, a
necessidade de reduzir gastos utilizando calculos de dimensionamentos.

2 OBJETIVOS
2.1 Geral

Desenvolver uma pesquisa operacional no intuito de analisar a problematica do
calculo de engrenagens cilindricas de dentes retos e fazer o dimensionamento das
mesmas com fins economicos de materiais, evitando que as empresas trabalhem com
maquinas superdimensionadas.
2.2 Especificos

Visualizar, por meio de célculos, as principais varidveis de alta relevancia,

analisando as possibilidades de ganhos para a industria e analisar custo/beneficio,
utilizando como exemplo simples a compra de um redutor por R$ 100.000,00 ao invés
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de instalar trens de engrenagens que baixem custos pela metade, obtendo a mesma
eficiéncia.

3 JUSTIFICATIVA

De posse dos valores que sao abordados em grande frequéncia pelos meios de
comunicagao, pode-se verificar que a maioria estao relacionados a nossa sobrevivéncia no
planeta, tais como: uso de energia, produgao de alimentos, cuidados com satide, educagao,
politica. Pode-se ver claramente que estas questdes sempre estiveram indiretamente
ligadas entre si, entao, se uma parte é afetada, verifica-se que de alguma forma todas as
outras o sao também.

Tem-se o dever de buscar meios de promover a inovagao cientifica, especialmente
para o beneficio da humanidade, sendo estes do tipo tedrico e/ou de forma empirica,
objetivando conceber a aplicagdo desses conhecimentos adquiridos no meio académico,
almejando a obtengao continua de melhorias dos processos mundiais.

Este estudo se justifica pela necessidade de melhorar os processos no amplo
sentido de minimizar custos através da otimizacdao dos calculos envolvendo materiais,
portanto a abordagem € qualitativa e quantitativa. Considera-se quase inaceitavel que
algumas empresas ainda facam operagdes de modo a promover, de forma direta, os
desperdicios, pode ser, talvez, por tradi¢dao no fazer, ou desconhecimento técnico, talvez
seja necessdria uma maior consultoria técnica especializada no sentido de orientar
corretamente as etapas de projeto e fabricagao.

Neste momento, existem gigantescas empresas mineradoras extraindo o minério
de ferro, depois as siderurgias formam a partir destes o ferro gusa e vejam que sao
milhares de toneladas deste produto retiradas da fonte natural, levando a degradacao do
meio ambiente. Logo, acredita-se que seria correto que seja feito uso de maneira mais
responsavel deste aco que foi extraido com tanto sacrificio dos subsolos.

Buscando alcancar maior ganho para a sociedade e para a industria, sera trilhado o
caminho da inovagao cientifica. Propde-se, também, verificar todos os dados envolvidos de
forma abrangente para que se possa agir localmente, mas sempre munidos de uma visao
global dos processos envolvidos.

4 DESENVOLVIMENTO
4.1 Referencial tedrico

Ao investigar questdes de produgdo industrial de forma sustentavel, levando
em consideragao a preservagao do meio ambiente, garantindo a sobrevivéncia das
geragdes futuras, dispensando sempre uma atencdo especial ao desenvolvimento
constante, pleiteia-se usar tecnologias atuais com o objetivo de produzir mais,
disponibilizando menos insumos, o que vem a ser esse fato um aumento da chamada
produtividade que se revela positivamente na industria, mas nao o suficiente. Precisa-
se alcangar o limite minimo de usos e maximo de produgao.

No caso dos metais, esse limite minimo pode ser mensurado por meio de uma
variavel chamada tensdo. De acordo com Melconian (2005, p. 69),
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a tensdao admissivel é a ideal de trabalho para o material nas
circunstancias apresentadas. Geralmente, essa tensdo deverd ser
mantida na regidao de deformacao eldstica do material. Porém, ha
casos em que a tensao admissivel podera estar na regiao da
deformacao plastica do material, visando principalmente a reducao
do peso de construgcao como acontece no caso de avides, foguetes,
misseis, etc.

Serdao abordadas de forma bastante vasta as opgdes de cdlculos, envolvendo
limites e derivadas, propondo descobrir as melhores dimensdes especificamente nas
pecas cilindricas, como sugere Anton (2000).

Segundo Nolasco Sobrinho e Tendrio (2004), a producdo de ago estd ligada
diretamente a geragao de residuos siderturgicos. Essa produgao mundial de ago bruto,
em 2002, superou o valor de 900 milhdes de toneladas e a quantidade de 300 milhoes
de toneladas de residuos gerados.

E importante refletir no ponto resisténcia. De acordo com Araujo (2010, p. 502),

muitos materiais, quando inicialmente deformados, apresentam fluxo
plastico uniforme, mas depois, em alguns pontos, as caracteristicas da
deformacdo mudam subitamente de tal forma que essa deformacgao se
concentra em estreitas laminas do material, caracterizando um fluxo
consideravelmente heterogéneo.

A reutilizagdo dos materiais reciclaveis tem como principais objetivos
minimizar os impactos ambientais e racionalizar a utilizacdo das cadeias energéticas,
assim dizem Delforge e Ferreira (2007).

Quando se quer transmitir esfor¢os tangenciais importantes, evitando qualquer
deslizamento, utilizando-se rodas dentadas ou engrenagens. Chama-se trem de
engrenagens um conjunto de varias rodas dentadas engrenando juntas. A menor roda
dentada chama-se pinhao. Se os dentes sao paralelos ao eixo, diz-se que estes sao retos
(BOREL; GEORGE CALANE, 2008).

Biembengut e Hein (2003, p. 48) descrevem: “agora, vamos procurar saber qual
a forma ‘6tima’ para uma caixa, isto ¢, a que utiliza um minimo de material para um
maximo aproveitamento”. O que serd feito neste trem é exatamente dimensionar o
numero ideal de dentes a fim de reduzir custos com redutores e obter as velocidades
necessarias.

Confirma-se, com a descri¢dao, que a modelagem e a pesquisa operacional se
aplicam em varias situagoes e, no caso das engrenagens, sera também verificavel.

4.2 Metodologia
O método utilizado neste trabalho foi dedutivo com finalidade aplicada, pois se

trata de estudos envolvendo célculos matematicos, o que mostra um objetivo a ser
alcangado. As ferramentas de trabalho sdo as bases da ciéncia e da engenharia,
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podendo esses conhecimentos ser, posteriormente, utilizados na resolugdao de
problemas reais da sociedade.

Foi feito o esforgo para tratar desses dados o mais realistico e palpavel possivel.
Para isso, foram feitos levantamentos de valores de mercado no que se referem a
precos do ago e a valores de processamento do mesmo, contemplando, nesta pesquisa,
as empresas fabricantes dos materiais e as empresas de usinagem que agregam valor
ao servigo ou produto em questao.

Fizeram-se necessdrias, também, pesquisas bibliograficas em livros, manuais,
periodicos, artigos cientificos e normas técnicas especificas deste tema. Foi dado
enfoque maior as empresas que contém processos de producdo da regido de Patos de
Minas - MG.

Usaram-se os dados coletados aplicando férmulas especificas para propor uma
significativa minimizag¢do dos custos de fabricagao e maximizagao dos lucros. Para isso,
fez-se uso da fisica e de conhecimentos praticos baseados na experiéncia e de dados
empiricos para fins de confrontagao deste estudo.

Foi feito um levantamento e calculo em uma fresadora do SENAI desta cidade,
observando suas varias engrenagens e obtendo as conclusdes devidas dos calculos.

4.3 Resultados e discussao
Inicialmente, foi proposto trabalhar os cdlculos com diversas varidveis,
reduzindo os custos de fabricacdo e também de aquisi¢ao das engrenagens e posterior

montagem dos equipamentos, visando maximizar os lucros.

Figura 1 — Engrenamento: pinhao e coroa.
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Figura 2 — Projeto em Cad.

DETALHES ENGRENAGENS
MODULO = LS

Fonte: elaborado pelos autores
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Figura 3 — Desenho esquematico para ilustracao das variaveis do projeto.

2.3.3. Férmulas para o célculo Espessura
das dimensdes das rodas do dente sé‘,,_f‘ - A
dentadas (simbolo ISO e VSM) 2:(‘:? 2 2
igs. 21-2
(fige. 21:29) dois dentes
Di;a'rrlie_(ro d=zm d, +d, m(z, +2
primitivo Entreeixo a = ———— Ou ——
2 2
Didmetro
externo ou .
dhmer s d,=d+2moum(z+2) Largura do
de cabega gemeado b esforco tangencial
u S ———
espessura 6m
Didmetro da roda
MRS ou dy=d—25 moum(z—2,5)
didmetro
de base Este valor b pode ser aumentado ou
- diminuido conforme a resisténcia dos
Fig. 21 i » d materiais utilizados para fabricar a ro
Médulo m = — ou — ou — da dentada,
s w 242
Passo ou p=n-m
passo real
Ressalto hy=m
Oco h,=125m
Vido 1
4 na base c=025mou — m
% do dente 4
x Altura -~ 5
Fig. 22 do dente h=2m+c=220m

Fonte: adaptado pelos autores

Dados utilizados no calculo da largura do dente conforme figura 3:

da — Diametro Externo (mm).

b - Largura do Dente (mm).

P - Peso (kg).

M - Variavel tabelada.

m — Mddulo (mm)

C — Custo de fabricacao (R$)

D — Densidade do ago 7850 kg/m?.

Pr — Prego; sendo o valor de custo do material + a mao de obra de usinagem:
4+30=34 R$/kg no processo de fresamento.

Quando se aplica certa poténcia em CV sera solicitado o esfor¢o tangencial, logo
essa solicitagdo se incide na base do dente, onde sua maior forga se procede. Para
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vencer o esforgo, se torna necessario dimensionar a engrenagem de modo que sua

resisténcia seja superior ao esforgo incidente. Usou-se a expressao:
b= Esforco Tangencial

6.m

Ou a expressao pratica: b = M * 10, conforme Casillas (2003, p. 171)

Resolucao:
b=M = 10
b= 1,45 10
|b= 14,5 mm\

Logo, essa € a espessura da chapa ou largura do dente.
Para calcular o custo de fabricagao da engrenagem, considerou-se a férmula a

seguir:

da 2 b
C =g 2200 .7850. P
T 1000 r

Foi calculando o volume da engrenagem em metros cubicos e multiplicando
por sua densidade para encontrar seus valores em kg.

Mas considerando que a circunferéncia estd inscrita em um quadrado de (da x
da), que seria o didmetro externo, a férmula fica simplificada assim:

C = da” 7850. P
~ 10002° 1000 %Y T

156% 14,47
.7850.34

C = .
10002° 1000
IC = R$ 93,98/Pecal

Quando se varia a poténcia instalada (CV), se afeta a forga tangencial; dessa
forma, varia-se a largura do dente conforme calculos ja mencionados na figura 3. Fez-
se uma série de calculos para averiguar seu comportamento matematico no sentido de
se expressar a modelagem.

4.4 Resultados dos calculos

Exposicao de resultados obtidos nos céalculos, considerando a poténcia instalada
no sistema, demonstrados na tabela 1.
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Tabela 1 - Valores de custos e CV.
Custo

41,62
58,86
72,09
83,25
93,07
101,96
110,13
117,73
124,87
131,63 10

Fonte: elaborada pelos autores
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Grafico 1 — Custos x Poténcia - em cavalo-vapor (CV)

Custo x CV

15

y = 0,0006x2
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Custos

cv

Fonte: elaborado pelos autores

Outra bateria de resultados sobre a velocidade deste sistema foi obtida como
mostra a tabela 2.

Tabela 2 — Valores de custos e RPM.

Custo rpm
227,98 100
161,21 200
131,63 300
113,99 400
101,96 500

93,07 600
86,17 700
80,60 800
75,99 900
72,09 1000

Fonte: elaborada pelos autores
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Grafico 2 - Custos x Rotag¢des por minuto (RPM)

Custos x RBMH%X_Z

1500 R?=1

1000 \
500 —rm

\ —— Poténcia (rpm)

- 100,00 200,00 300,00

Custos

RPM

Fonte: elaborado pelos autores

E fato importantissimo a salientar que quando se aumenta o namero de dentes
aumentam-se os custos, de acordo com a tabela 3.

Tabela 3 — Valores de custos e niimero de dentes.

Custo Dentes
5,90 5
12,26 10
20,09 15
29,14 20
39,26 25
50,34 30
62,31 35
75,10 40
88,67 45
102,97 50

Fonte: elaborada pelos autores

Grafico 3 — Custos x niimero de dentes.
y =1,3299x0,7915
Custos x N2 Dentes-o,9963

60
8 10 —
§ /
5 20 = Dentes
—— Poténcia (Dentes)

5 20 35 50 65 80 95 110

Custos

Fonte: elaborado pelos autores
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4.5 Otimizagao
Observando o grafico abaixo que se trata de uma jungao dos graficos anteriores.

Grafico 4 - Custos x jungao dos demais graficos.

Custo x (CV, RPM e N2 Dentes)

12

10 \ /
\/ v
/\ o

/SN pentes

7

—~——

CV, RPM e N2 Dentes

o N b O

5,00 55,00 105,00 155,00 205,00 255,00

Custos

Fonte: elaborado pelos autores

Este grafico mostra que o custo ideal de acordo com a eficiéncia esta entre R$
75,10 e R$ 101,96. Veja a tabela 4 que disponibiliza a faixa de eficiéncia como forma de
sugestao.

Tabela 4 - Faixa de eficiéncia encontrada pela técnica de pesquisa operacional
(método grafico).

Ccv RPM DENTES
6 600 30
8 800 40

Fonte: elaborada pelos autores
5 CONCLUSAO

De acordo com os estudos feitos, analises de dados matematicos e levantamento de
dados empiricos em campo bastante satisfatorios, encontram-se respaldos que podem
afirmar ter atingido o objetivo que seria descobrir melhores possibilidades de aplicacao
cientifica, trazendo ganhos expressivos para a sociedade.

Também foram feitas varias simula¢des utilizando o software Excel para tratar
dos resultados obtidos e demonstrar baixa de custos.

Este custo é relevante, pois se tem agora a oportunidade de executar a
fabricacdo de engrenagens com menores gastos e eficiéncia compativel, apenas
trabalhando as varidveis principais do processo que sao: CV, RPM, N® de DENTES.
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