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RESUMO

Este trabalho apresenta a verificagdo de um sistema de transmisséo por correia
sincronizadora aplicado a motorizacdo de portas de correr. O sistema analisado ja é
comercializado e aplicado em instalacfes reais, sendo composto por motor de passo,
reducdo mecanica por engrenagens conicas, polia dentada sincronizadora e correia
sincronizadora. A porta utilizada como referéncia possui quatro folhas moveis,
totalizando 280 kg de massa, com vao livre de 10 m de comprimento e 3 m de altura. A
forca de acionamento para movimentacdo inicial da porta foi determinada com base na
norma EN 1527:2019, considerando o critério de 5% da massa da porta convertido em
forca equivalente, resultando em 137 N. Com esses dados, foram calculados a poténcia
mecanica requerida, igual a 23,3 W, o torque de projeto na polia, igual a 3,84 Nm, os
esforcos no engrenamento, o diametro minimo dos eixos e a capacidade da correia. A
partir desses resultados, verificou-se a compatibilidade dos principais componentes
atualmente utilizados no sistema instalado, incluindo correia sincronizadora, polias,
engrenagens conicas, eixos, rolamentos e acoplamento. O torque disponivel na saida da
reducdo foi estimado em 27 Nm, valor superior ao torque de projeto requerido. A correia
apresentou forca periférica transmissivel pelos dentes de 1540 N, superior a forca
solicitante de 137 N, e carga admissivel de tracdo de 3190 N, superior a forca méxima de
tracdo estimada em 274 N. Para os eixos, o diametro minimo calculado foi de 13,86 mm,
enguanto o eixo utilizado possui 20 mm. O acoplamento selecionado possui capacidade
de 42 Nm, superior ao torque disponivel do motor em operacdo, estimado em 15 Nm.
Conclui-se que o sistema existente € tecnicamente adequado para a aplicacdo analisada
em nivel preliminar, embora apresente possibilidade de otimizacdo futura quanto a
selecdo do motor, compactacdo de componentes, utilizacdo de solugdes alternativas e

adaptacéo para diferentes tamanhos ou faixas de tamanhos de portas.

Palavras-chave: Portas de correr; transmissdo por correia; correia sincronizadora;

automacao residencial.



ABSTRACT

This work presents the verification of a synchronous belt transmission system applied to
the motorization of sliding doors. The analyzed system is already commercialized and
applied in real installations, consisting of a stepper motor, a mechanical reduction system
using bevel gears, a synchronous toothed pulley, and a synchronous belt. The reference
door has four movable panels, totaling 280 kg, with a clear span of 10 m in length and 3
m in height. The actuation force required to initiate door movement was determined based
on the EN 1527:2019 standard, considering the criterion of 5% of the door mass converted
into an equivalent force, resulting in 137 N. Based on these data, the required mechanical
power, equal to 23.3 W, the design torque at the pulley, equal to 3.84 Nm, the gear mesh
forces, the minimum shaft diameter, and the belt capacity were calculated. From these
results, the compatibility of the main components currently used in the installed system
was verified, including the synchronous belt, pulleys, bevel gears, shafts, bearings, and
coupling. The available torque at the gearbox output was estimated at 27 Nm, which is
higher than the required design torque. The belt presented a transmissible peripheral force
through the teeth of 1540 N, higher than the required actuation force of 137 N, and an
allowable tensile load of 3190 N, higher than the maximum tensile force estimated at 274
N. For the shafts, the calculated minimum diameter was 13.86 mm, while the shaft used
in the system has a diameter of 20 mm. The selected coupling has a torque capacity of 42
Nm, higher than the available motor torque during operation, estimated at 15 Nm. It is
concluded that the existing system is technically suitable for the analyzed application at
a preliminary level, although there are possibilities for future optimization regarding
motor selection, component compactness, use of alternative solutions, and adaptation to

different door sizes or size ranges.

Keywords: sliding doors; belt transmission; synchronous belt; home automation.
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1. INTRODUCAO

A automacdo residencial tem sido empregada com o objetivo de aumentar o
conforto, a seguranca, a praticidade e a integracdo entre dispositivos em ambientes
residenciais. Nesse contexto, sistemas eletromecénicos automatizados, como portas e
portbes motorizados, tornam-se aplicacOes relevantes por permitirem maior comodidade
e controle no uso cotidiano das edificagdes (BOLZANI, 2009).

As portas de correr, também denominadas portas deslizantes, sdo utilizadas em
projetos residenciais e comerciais por favorecerem o0 aproveitamento do espaco e
permitirem diferentes solugGes arquitetonicas (AECWEB, 2016). Quando associadas a
sistemas de automacdo, essas portas podem proporcionar maior praticidade,
acessibilidade, seguranca e conforto, especialmente em ambientes com circulacdo
frequente, como lojas, clinicas, escritorios, condominios e residéncias de alto padrdo
(DOORMATIC, 2026). A Figura 1 ilustra a aplicacdo de um modelo de portas de

correr/deslizantes em ambiente residencial.

Figura 1 — llustracdo em modelo arquitetonico portas de correr/deslizantes em ambiente residencial.

Fonte: BVR Aluminio (2026).

A partir da vivéncia profissional do autor com sistemas de automacao aplicados a
portas de correr, foram observadas aplicagdes com dimensdes elevadas, incluindo
comprimentos superiores a 15 m e alturas entre 2 m e 6 m. Além disso, em algumas

situagdes praticas, a instalagdo das portas ocorre antes da defini¢cdo ou implementacao do
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sistema de automacéo, exigindo que o mecanismo de acionamento possa ser instalado
posteriormente, sem modificacfes estruturais significativas. Essas condi¢des impdem
desafios ao projeto, como a necessidade de solu¢bes modulares, de facil montagem e
adaptaveis a diferentes configuragdes construtivas.

Segundo relato apresentado pela Vidro Impresso (2013), empresas nacionais
podem fabricar componentes mecanicos, como trilhos, roldanas e ferragens, enquanto
determinados componentes eletrénicos de comando s&o importados de paises com maior
demanda e capacidade produtiva. Nesse contexto, para que uma solugdo nacional seja
competitiva, é necessario considerar nao apenas o desempenho mecanico, mas também a
viabilidade dos processos de fabricacdo, a utilizacdo de componentes comercialmente
disponiveis e a simplificacdo da instalacdo em campo.

A utilizacdo de sistemas de transmissao por correias apresenta-se como uma
alternativa viavel para o acionamento de portas de correr. As correias sdo amplamente
utilizadas em transmiss6es mecanicas devido a simplicidade construtiva, a flexibilidade
de montagem, ao baixo nivel de ruido e a reduzida necessidade de manutengdo. Em
especial, as correias sincronizadoras, pois seus dentes se engrenam com as ranhuras das
polias, reduzindo o escorregamento e mantendo relacdo de velocidade constante entre 0s
componentes (BUDYNAS; NISBETT, 2008). A Figura 2 apresenta uma fotografia de um
sistema de porta automética/motorizada com transmissdo por correia, composto por

motor, correia sincronizadora, roldanas e componentes de acionamento.

Figura 2 — Sistema de porta automatica/motorizada com transmissao por correia.

Fonte: Portal Service (2026).



15

O desenvolvimento desses sistemas deve considerar simultaneamente requisitos
técnicos e econémicos. A reducdo dos custos de fabricacdo, sem comprometer a
confiabilidade e o desempenho do conjunto, constitui um dos principais desafios no
desenvolvimento desses mecanismos. Isso implica na sele¢do otimizada de componentes,
no dimensionamento adequado dos elementos mecéanicos e na adocao de solucdes que

evitem superdimensionamentos.
1.1 Obijetivos

Este trabalho parte da anélise de um sistema de motorizagdo de portas de correr ja
existente, comercializado e aplicado em instalacfes reais. Dessa forma, o estudo ndo tem
como objetivo desenvolver integralmente um novo sistema de acionamento, mas verificar
a adequacéo dos principais elementos atualmente utilizados no sistema instalado, com
base em critérios de dimensionamento mecanico.

O objetivo geral deste trabalho é realizar a verificacdo dos principais componentes
de um sistema de transmiss&o por correia sincronizadora aplicado a motorizacao de portas
de correr, considerando requisitos de forca, torque, velocidade e utilizagdo de

componentes comerciais.
1.1.1 Obijetivos especificos

Como objetivos especificos, destacam-se:

Levantar os principais parametros operacionais da porta;

e Determinar a forca de acionamento, a poténcia mecanica requerida e o
torque necessario para movimentacao da porta;

e Verificar a polia e a correia sincronizadora utilizadas no sistema de
transmisséo;

e Analisar a reducdo mecénica, considerando relacdo de transmiss&o, torque

disponivel e esforcos atuantes no engrenamento;

e Avaliacdo da adequacao do conjunto para a aplicacdo proposta.
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1.2 Organizacédo

Este documento esta organizado na forma de uma monografia de final de curso,
estruturada em capitulos que apresentam o desenvolvimento do trabalho, desde a
contextualizacdo até as conclusdes. Os capitulos estdo organizados conforme descrito a
sequir:

e O capitulo 1 apresenta o contexto do tema, 0s objetivos e a justificativa do
trabalho;

e O capitulo 2 aborda os principais conceitos relacionados ao projeto;

e O capitulo 3 apresenta a verificacdo dos componentes do sistema;

e O capitulo 4 apresenta a analise dos principais resultados obtidos;

e O capitulo 5 apresenta as conclus@es do trabalho.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Automagdo residencial

A automacgdo residencial, também conhecida como domotica, consiste na
integracdo de tecnologias de controle, comunicacdo e monitoramento aplicadas ao
ambiente residencial com o objetivo de aumentar o conforto, a seguranca, a praticidade e
a eficiéncia no uso dos recursos disponiveis (BOLZANI, 2009).

De acordo com Bolzani (2009), os sistemas de automacéo residencial permitem a
interacdo entre diferentes dispositivos eletronicos e eletromecanicos, possibilitando a
execucdo automatica de tarefas previamente programadas ou acionadas pelos usuarios.
Essa integracdo contribui para a criacdo de ambientes mais inteligentes, capazes de
responder as necessidades dos moradores de forma eficiente e segura.

Entre as principais aplica¢0es da automagé&o residencial destacam-se 0s sistemas
de iluminacdo, climatizacdo, seguranca, controle de acesso e monitoramento. Esses
sistemas podem ser integrados por centrais de automacdo, permitindo maior controle,

praticidade, conforto e seguranca no uso das edificages (CRUZ, 2018).

2.2 Elementos de transmissdo de poténcia flexiveis

Segundo Collins (2019), elementos de transmissao flexiveis sdo utilizados para
transmitir poténcia ou movimento entre componentes mecanicos, especialmente quando
ha necessidade de vencer maiores distancias entre eixos ou adaptar a transmissdo a
diferentes configuracfes geométricas. Ainda segundo o autor, entre 0s principais
elementos desse tipo estdo as correias, correntes de transmissdo, cabos de ago e eixos
flexiveis.

As correias sdo indicadas para transmissdo com maiores distancias entre centros,
apresentando simplicidade construtiva, facilidade de reposicdo e manutencdo, baixo
ruido, flexibilidade e capacidade de amortecimento de choques mecanicos (COLLINS,
2019).

As correntes de transmissao, associadas a rodas dentadas, permitem transmissao
positiva de poténcia e movimento, sendo adequadas para aplicacbes que exigem
sincronismo entre eixos. Ja os cabos de aco sdo empregados principalmente em sistemas

de elevagéo, tracdo e transporte, que possuem esfor¢os predominantemente axiais. Os
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eixos flexiveis, por sua vez, sdo utilizados para transmitir movimento relativo, permitindo
maior liberdade na disposicdo dos elementos mecanicos. Dessa forma, a escolha do
elemento flexivel depende das condigdes de operacdo, da distancia entre componentes,
da necessidade de sincronismo, da capacidade de carga e da geometria disponivel nos
sistemas (COLLINS, 2019).

2.3 Transmissao por correias

As transmissdes por correias constituem uma solucdo amplamente utilizada para
transmissdo de poténcia entre eixos devido a simplicidade construtiva, baixo custo e
facilidade de manutencdo. Entre os principais tipos destacam-se as correias planas,
redondas, trapezoidais (em V) e sincronizadoras, cada uma adequada a diferentes
condigdes de operacdo (BUDYNAS; NISBETT, 2008).

Segundo Budynas e Nisbett (2008), as correias planas e as correias em V
transmitem poténcia por atrito entre a correia e a polia. Em razdo desse principio de
funcionamento, podem ocorrer escorregamento e fluéncia eldstica. A fluéncia esta
associada a variacao de tracdo na correia provocada pelas forcas de atrito entre a correia
e apolia, fazendo com que a correia se alongue ou se contraia ao longo do arco de contato.
Esse efeito gera pequeno movimento relativo entre a correia e a superficie da polia,
fazendo com que a relacdo de velocidades entre os eixos ndo permaneca constante.

Ja as correias sincronizadoras possuem dentes que se engrenam diretamente com
as ranhuras das polias, conforme ilustrado na Figura 3, que apresenta uma representacao
esquematica detalhada do conjunto formado por polias e correia sincronizadora. Esse
principio elimina o escorregamento e garante razdo de velocidade angular constante.
Além disso, essas correias apresentam elevada eficiéncia mecanica, normalmente entre
97% e 99%, nao requerem lubrificacdo, operam com baixo nivel de ruido e demandam
pouca manutencdo (BUDYNAS; NISBETT, 2008).

Essas caracteristicas tornam as correias sincronizadoras adequadas para
aplicacbes que exigem sincronismo, repetibilidade e precisdo de posicionamento, sendo
amplamente empregadas em sistemas automatizados e mecanismos de movimentagao

controlada.
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Figura 3 — Representacdo esquematica do conjunto formado por polias e correia sincronizadora.
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Fonte: Adaptado de Budynas e Nisbett (2008).

2.4 Transmissao por engrenagens

Segundo Collins (2019) as engrenagens sdo elementos mecéanicos utilizados para
transmitir poténcia e movimento entre eixos rotativos, permitindo a alteracdo de torque,
velocidade e direcdo de rotacdo. A selecdo do tipo de engrenamento depende de fatores
como arranjo geomeétrico dos eixos, relacdo de reducdo desejada, poténcia transmitida,
velocidade de rotacéo, eficiéncia, nivel de ruido e custo.

De modo geral, as transmissdes por engrenagens podem ser classificadas
conforme a disposicdo dos eixos. Em aplicagdes com eixos paralelos, sdo comuns as
engrenagens cilindricas de dentes retos e helicoidais/espirais. As engrenagens de dentes
retos apresentam geometria simples, fabricacdo mais econémica e aplicacdo de cargas
predominantemente radiais nos mancais. Ja as engrenagens helicoidais proporcionam
operacdo mais suave e silenciosa, porém geram também esforcos axiais devido a
inclinacdo dos dentes (COLLINS, 2019). A Figura 4 ilustra com exemplos de esquemas

de montagem aplicados a engrenagens cilindricas e engrenagens conicas.
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Figura 4 — Esquemas de montagem aplicados a engrenagens (a) Engrenagens cilindricas; (b) engrenagens
conicas.

@

(b)
Fonte: Adaptado de Collins (2019).

2.5 Engrenagens conicas

As engrenagens coOnicas sdo utilizadas para transmisséo de poténcia entre eixos
concorrentes, normalmente posicionados a 90°. Diferentemente das engrenagens
cilindricas, seus dentes sdo gerados sobre superficies conicas, permitindo a mudanca da
direcdo do movimento sem interrupcdo da transmissao de torque (NORTON, 2013).

Segundo Norton (2013), as engrenagens conicas podem ser classificadas em
conicas de dentes retos e conicas espirais/helicoidais. As engrenagens de dentes retos
apresentam geometria mais simples, menor custo de fabricacdo e séo adequadas para
aplicacdes de baixas e médias velocidades. J& as engrenagens espirais proporcionam

funcionamento mais suave e silencioso, sendo normalmente utilizadas em aplicac6es de
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maior velocidade e capacidade de carga. A Figura 5 ilustra as duas classificacdes de

engrenagens citadas.

Figura 5 — (a) Engrenagens conicas de dentes retos; (b) Engrenagens conicas helicoidais.

Fonte: Norton (2013).

2.6 Motores de passo

Segundo Pereira (2024), motores de passo sd@o dispositivos eletromecanicos
capazes de converter pulsos elétricos em movimentos mecanicos discretos, denominados
passos. Os pulsos aplicados possuem relacdo direta com a direcdo, a velocidade e o
deslocamento do eixo, permitindo o controle do movimento por meio de sinais elétricos.
Entre as alternativas de acionamento, os motores de passo destacam-se em aplica¢fes que
requerem posicionamento preciso, controle de velocidade e sincronismo de movimento.

Para operar corretamente, o motor de passo necessita de um driver de
acionamento. Esse dispositivo recebe os comandos de um controlador e a alimentagéo de
uma fonte de energia, realizando o chaveamento eletrdnico das fases do motor. Em geral,
o controle do driver pode ser realizado por sinais digitais de pulso e dire¢do, responsaveis
pela definicdo do deslocamento, da velocidade e do sentido de rotagdo do eixo
(PEREIRA, 2024).

Um aspecto importante na selecdo de motores de passo é a analise da curva
caracteristica de torque em funcdo da rotacdo. Essa curva permite verificar se o torque
disponivel no motor, na velocidade de operacdo desejada, é suficiente para superar o
torque requerido pelo sistema. Dessa forma, a escolha do motor ndo deve considerar
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apenas o torque de retencdo informado pelo fabricante, mas também a rotacdo de
operacdo (PEREIRA, 2024).

Esse tipo de motor apresenta boa capacidade de posicionamento, operacdo em
baixas velocidades e elevado torque de retengdo, caracteristicas que favorecem sua
aplicacdo em sistemas de automacéo, robotica, maquinas e ferramentas (PEREIRA, 2024;
CONSTANDINOQU, 2003). A Figura 6 apresenta uma fotografia ilustrando diferentes
modelos de motores de passo.

Figura 6 — Fotografia ilustrativa de diferentes modelos de motores de passo.

Fonte: Constandinou (2003).
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3. METODO

O dimensionamento do sistema de motorizacdo foi realizado a partir da analise de
um sistema ja existente, comercializado e aplicado em modelos instalados no mercado.
Esse sistema foi utilizado como referéncia para o desenvolvimento deste trabalho, com o
objetivo de verificar sua compatibilidade com as condic¢des de operagéo consideradas e
com 0s componentes atualmente empregados e identificar possiveis oportunidades de
otimizacdo do projeto.

Para essa analise, foram considerados os parametros operacionais da aplicagéo, as
caracteristicas geométricas do conjunto de transmissao e os requisitos de funcionamento
da porta automatizada. A partir dos esforcos calculados, € possivel avaliar
preliminarmente a capacidade dos componentes mecanicos utilizados no sistema.

Neste trabalho, o termo dimensionamento ou verificacdo preliminar é utilizado
porque a andlise considera os principais esforgos atuantes no sistema, a selecdo e
verificacdo inicial dos componentes mecanicos e a comparagdo entre solicitacoes
calculadas e capacidades identificadas. Ndo foram contempladas anélises detalhadas de
fadiga, vida util, tensbes de contato nos dentes das engrenagens, deformacdes estruturais,
vibraces ou ensaios experimentais do conjunto. Dessa forma, o estudo tem carater de
verificacdo inicial da compatibilidade mecanica do sistema existente com as condic¢des
de operacdo consideradas.

O sistema analisado é composto por um motor de passo, um conjunto de reducao
mecanica e uma transmissao por correia sincronizadora, responsavel pela movimentagao
linear da porta de correr. A porta utilizada como referéncia possui massa aproximada de
70 kg por folha, totalizando quatro folhas distribuidas ao longo de um véo livre de
aproximadamente 10 metros de comprimento e 3 metros de altura, sendo todas as folhas
moveis. O deslocamento das folhas ocorre sobre trilhos com rolamentos, condi¢do que
reduz significativamente os esforcos de atrito durante a operacdo. A Figura 7 ilustra
representacdes do modelo da porta utilizada como referéncia no estudo, incluindo uma

vista dimétrica e uma vista superior.
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Figura 7 — Representagdo do modelo da porta de correr. (a) Vista dimétrica. (b) Vista superior.

(a)

|

(b)

Fonte: Proprio autor (2026).

O tempo médio adotado para abertura da porta foi de 60 s, valor utilizado
posteriormente para a determinacdo da velocidade linear do sistema. Para a transmissao
do movimento, o sistema utiliza correia sincronizadora e polias dentadas sincronizadoras.
Entre o motor e a polia de acionamento, o sistema possui uma redu¢cdo mecénica com
relacdo de transmissdo igual a 2:1, utilizada para aumentar o torque disponivel e adequar
a disposicdo geométrica do conjunto.

A Figura 8 ilustra representacbes do sistema completo de motorizagéo,
evidenciando os principais componentes da transmissdo mecéanica e sua integragdo com

a porta de correr.



acionamento. (b) Integracéo do sistema de motorizacdo com a porta.
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Figura 8 — Representagdo do sistema de motorizacao da porta de correr. (a) Componentes do sistema de

POLIA MOTCRA

FIXACAO DA PORTA

POLIA MOVIDA

(b)

Fonte: Proprio autor (2026).

Os principais parametros considerados para a verificagdo do sistema de

motorizagédo sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Pardmetros utilizados no sistema de motorizacéo

Parametro Valor
Massa por folha da porta 70 kg (4 folhas ao total)
Comprimento x Altura da Porta 10 m x 3m
Tempo médio de abertura 60 s
Tipo de transmisséo Correia sincronizadora
Tipo de Polias Polia dentada sincronizadora
Relacéo de transmissao 2:1
Tipo de apoio da porta Sistema de trilhos com rolamentos

Fonte: Proprio autor (2026).
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3.1 Protétipo e modelo de referéncia do sistema

Como referéncia construtiva para o desenvolvimento do sistema, foram utilizados
modelos de teste e prototipos anteriores de motorizacdo. Esses modelos permitiram
avaliar a disposicdo geral dos componentes, a integracao entre motor, reducdo mecanica
e transmissdo por correia, além de aspectos relacionados & montagem e ao
posicionamento do conjunto junto a porta.

As fotografias apresentadas na Figura 9 correspondem a um modelo de teste com
reducdo por engrenagens conicas helicoidais e a um prototipo de motorizacdo em
dimensdes menores que as consideradas no dimensionamento deste trabalho. Dessa
forma, essas imagens ndo representam integralmente o sistema dimensionado, mas
servem como referéncia visual do conceito construtivo adotado.

As diferencas entre o protdtipo apresentado nas fotografias e o sistema analisado
neste trabalho estdo relacionadas principalmente ao tipo de engrenagem empregado, as
dimensdes da estrutura e a escala da aplicacao.
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Figura 9 — Fotografias do sistema de motorizacdo de referéncia. (a) Teste de reducdo mecénica com
engrenagens conicas helicoidais. (b) Polia movida do sistema. (c) Conjunto de acionamento do sistema —
Motor, reducdo e polia motora.

(b)

(©
Fonte: Proprio autor (2026).
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3.2 Velocidade linear da porta

A velocidade linear média da porta foi determinada considerando o deslocamento
total de abertura e 0 tempo necessario para sua movimentacdo, admitindo movimento

retilineo uniforme, conforme apresentado na Equacéo 1.
v=1L/J/t 1)

Em que:
v = velocidade linear da porta (m/s);
L = comprimento de abertura (m);

t = tempo de abertura (s).

Substituindo os valores, a velocidade média de deslocamento da porta é de:
v = 10 /60
v = 0,17m/s
3.3 Diametro primitivo da polia

A polia utilizada no sistema foi selecionada a partir do catalogo técnico da
distribuidora ATI BRASIL (2026), 0 modelo STPH22-8M20, compativel com correias
sincronizadoras perfil HTD 8M e largura de 20 mm. A escolha desse componente foi
realizada principalmente em funcéo das restricbes geométricas do projeto, uma vez que
o diametro da polia influencia diretamente 0 espacamento entre 0os ramos superior e
inferior da correia, que deve alcancar uma medida minima de 60 mm para se adequar ao
projeto e evitar obstru¢des a movimentacdo de componentes de fixacao das portas. Como
esses componentes de fixacdo se movimentam ao longo de todo o comprimento da porta,
€ necessario que sua trajetoria permaneca livre de interferéncias, evitando obstrugdes
durante a operacdo do sistema. A distdncia minima entre os ramos das correias esta
ilustrada como um detalhamento na Figura 10, com dimensGes em mm.

Todas as polias utilizadas no projeto sdo do mesmo modelo, tanto movida quanto

motora.
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Figura 10 - Detalhamento do espacamento entre os ramos superior e inferior da correia (valores em mm).

COMPONENTES DE FIXACAQ DA PORTA

Fonte: Proprio autor (2026).
A Figura 11 apresenta o detalhamento técnico da polia sincronizadora. De acordo
com o catélogo do fabricante, a polia selecionada possui 22 dentes e didmetro primitivo

de 56,02 mm. O valor do raio pode ser obtido pela Equacéo 2.

Figura 11 — Detalhamento técnico da polia sincronizadora.

N° DE
cODIGO TIPO De of Di F Dm L d
DENTES G
STPH22-8M20 22 6F 56,02 54,65 60 28 43 38 12

Fonte: Adaptado de ATl BRASIL (2026).
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Assim, o raio primitivo da polia é:

r=Dy/2 )

r= 2801mm = 0,028 m.
3.4 Determinacdo da forca de acionamento

A forca de acionamento foi determinada com base na EN 1527:2019, que
estabelece requisitos e métodos de ensaio para ferragens utilizadas em portas de correr e
portas dobraveis. Para a classificacdo da categoria da porta, a norma define diferentes
graus, sendo o Grau 1 correspondente as portas de correr.

Para a forga maxima de atrito inicial, a norma estabelece valores limites em fungéo
da massa da porta e do grau de classificacdo. No caso analisado, a porta possui quatro
folhas moveis de aproximadamente 70 kg cada, totalizando massa aproximada de 280 kg
e foi enquadrada como Grau 1. Para portas nessa categoria com massa superior a 201 kg,
o limite de forga de atrito inicial corresponde a 5% da massa da porta, convertido em
forca equivalente, conforme estabelecido pela norma.

Entédo, a forca de acionamento de projeto pode ser calculada conforme a Equacgéo

3, onde m representa a massa total da porta.

Fproj = 5% -m-g 3)

Substituindo os valores, e adotando a aceleragdo da gravidade

como 9,81 m/s2;

Fpro; = (5/100)-280-9,81 ~ 137N

Esse valor representa a forca inicial necessaria para vencer a resisténcia ao

movimento do conjunto de folhas, conforme critério normativo adotado.
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3.5 Determinacgéo da poténcia mecanica requerida

A poténcia mecanica necessaria para movimentagdo da porta foi determinada a
partir da forca de acionamento e da velocidade linear do sistema, conforme apresentado
na Equacéo 4.

Pproj = Fproj = ¥ (4)
Em que:
P,,0j = poténcia mecanica (W),
Fy,; = forca de acionamento de projeto (N);

v = velocidade linear (m/s).

Substituindo os valores calculados anteriormente:
Pyroj = 137 - 0,17

Pproj = 23,3 W

3.6 Torque necessario na polia de acionamento

O torque necessario para movimentacdo da porta foi determinado pela relacdo entre
a forca de acionamento aplicada e o raio da polia motora, conforme apresentado na
Equacéo 5.

Tproj = Fproj T (5)

Em que:
Tyro; = torque na polia (Nm);

r = raio da polia (m).

Assim, o torque de projeto considerado para o sistema foi de:

T

roj = 137 - 0,028

Tyroj = 3,84 N - m
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3.7 Verificacdo da Velocidade Angular do Sistema

A velocidade angular do sistema foi determinada a partir da velocidade linear de
deslocamento da porta e do didmetro primitivo da polia sincronizadora. A rotacéo da polia

de acionamento foi calculada conforme a Equacéo 6.
n = (60 -v)/(m- Dp) (6)

Em que:
n = rotacdo da polia (rpm);
v = velocidade linear da porta (m/s);

D, = diametro primitivo da polia (m).

Substituindo os valores obtidos anteriormente:

n = (60 - 0,17) / (m - 0,05602)

n =58rpm

Considerando a relacdo de transmissdo mecanica igual a 2:1, a rotacdo do motor é
dada na Equacéo 7 por:

nm=mn i (7
Em que:
nm = rotacdo do motor (rpm);
n = rotacdo da polia de saida (rpm);
i = relagdo de transmissé&o.
Tem-se:
nm =58 - 2

nm = 116 rpm
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3.8 Torque disponivel no motor

O sistema utiliza um motor de passo NEMA 42, modelo KTC-110HS165, com
torque estatico bipolar de 24 Nm, conforme informado pelo fabricante (KALATEC,
2026). Entretanto, como esse valor corresponde ao torque de retencdo do motor, a
verificacdo do torque disponivel em operacdo deve considerar a curva de torque em
funcgéo da rotagéo.

Para a rotacéo de operacdo calculada para o motor, de aproximadamente 116 rpm,
a curva de torque apresentada pelo fabricante indica torque disponivel préximo de 15 Nm,
considerando a condicdo de acionamento recomendada com driver 2DM860, tenséo de
90 VDC e corrente de 6,0 A. A Figura 12 apresenta a curva de torque do motor de passo

utilizado.

Figura 12 — Curva de torque do motor de passo NEMA 42 KTC-110HS165.
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Fonte: Adaptado de Kalatec (2026).

Embora redutores de engrenagem conica industriais apresentem eficiéncia
mecanica tipica entre 94% e 97%, conforme indicado pela Kalatec (2025), sobre
funcionamento e escolha de redutor de engrenagem conica.

A reducéo utilizada neste projeto foi desenvolvida principalmente para realizar a
mudanca de diregdo entre eixos e ndo possui tolerancias dimensionais elevadas que sdo

caracteristicas de redutores industriais de precisdo. Além disso, devem ser consideradas
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perdas associadas aos rolamentos, eixos, lubrificacdo, montagem e demais componentes
do conjunto. Dessa forma, adotou-se eficiéncia mecanica aproximada de 90%, como
sendo um valor conservador e abaixo do padréo industrial.

Entdo, considerando a relacdo de transmissdo mecénica de 2:1 e eficiéncia
aproximada de 90% para o conjunto de reducao, o torque disponivel na saida da reducao

pode ser estimado pela Equacéo 8.
Ts =T -1 -7 (8)

Em que:

T = torque disponivel na saida (Nm);
Twm = torque do motor (Nm);

I = relacdo de transmisséo;

n = eficiéncia mecanica.

Substituindo os valores:
Ts = 15-2-09
Ts= 27N-m
3.9 Dimensionamento da redugdo mecénica

A reducdo empregada é composta por um par de engrenagens conicas de dentes
retos, montadas com eixos ortogonais a 90°, permitindo alteracdo da direcdo de
transmissdo e melhor adequagcdo geométrica ao conjunto mecénico da porta. Essa
configuracdo é adequada devido as limitagBes construtivas do sistema, ja que uma
configuracdo a 90° ocupa um espaco Util menor na estrutura.

As engrenagens utilizadas seguem padronizagdo DIN e foram selecionadas a
partir de componentes comerciais disponiveis em catalogo técnico da ATl BRASIL
(2026), considerando disponibilidade comercial e principalmente a compatibilidade
dimensional com o projeto.

O conjunto de redugdo foi montado em carcaca usinada, eixos usinados e

rolamentos comerciais de mercado. A adogdo de componentes padronizados busca
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simplificar os processos de fabricacdo e montagem, além de reduzir custos associados ao

desenvolvimento do sistema. O conjunto completo esta representado na Figura 13.

Figura 13 - Representativo do conjunto de reducéo. (a) Vista superior. (b) Vista isométrica.

EIXO POLIA

(b)

Fonte: Proprio autor (2026).
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3.9.1 Caracteristicas dos componentes da reducéo

O sistema de reducéo foi configurado com engrenagens conicas de dentes retos,
modulo 3 e angulo de pressdo de 20°, com 16 dentes na engrenagem motora e 32 dentes
na engrenagem movida, resultando em relacdo de transmissdo de 2:1. Os eixos estdo
dispostos a 90°, permitindo a adaptacdo do conjunto a geometria do sistema.

A carcaca foi fabricada em aluminio usinado, os eixos em ago SAE 1045 e 0 apoio
é realizado por rolamentos rigidos de esferas. Os principais parametros do conjunto sdo

apresentados de forma simplificada na Tabela 2.

Tabela 2- Pardmetros da redu¢do mecénica

Parametro Valor

Tipo de engrenagem Conica de dentes retos M3 20°

Numero de dentes da engrenagem motora | 16

Numero de dentes da engrenagem movida | 32

Relacdo de transmissao 2:1

Angulo entre eixos 90°

Material da carcaca Aluminio usinado

Material dos eixos Aco SAE 1045

Tipo de apoio Rolamentos rigidos de esferas

Fonte: Proprio autor (2026).

3.9.2 Determinacdo da forca tangencial nas engrenagens

A andlise das forcas atuantes no engrenamento conico foi realizada com base no
procedimento apresentado por Budynas e Nisbett (2008) para engrenagens conicas de
dentes retos. Segundo os autores, a carga transmitida pode ser decomposta em uma forca
tangencial, responsavel pela transmissao de torque, e em componentes radial e axial.

A forca tangencial atuante nos dentes da engrenagem foi determinada a partir do
torque de projeto calculado na secdo 3.6 e do diametro primitivo da engrenagem movida

retirado do catalogo das engrenagens, conforme ilustra a Figura 14.
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Figura 14 — Detalhamento técnico das engrenagens conicas utilizadas na reducdo mecanica.

De
Oy
O
o1

-

5

cODIGO M Z De Dp A F Dn D1 dm L Lm Pesop

N° dantes

BE422015016 | 1,5 [ 16 (26,7 | 24 [185] 8 | 21 | 10 [ 349 | 17 [10,3] 0,04
BE422015032 | 15 | 32 [493) 48 | 20 | B8 32 | 12 | 275|175 10 | 0,14
BE422020016 | 2 16 | 356 32 | 23 | 10 | 27 | 10 |454 | 21 |12,2| 0,09
BE422020032 | 2 32 |658| 64 | 25 | 10 | 40 | 12 [352| 22 | 10 | 014
BE422025016 | 25 | 16 |444 | 40 |275] 12 | 34 | 12 |56,0| 25 [144| 0,16
BE422025032 | 25 | 32 (822]| 80 | 30 | 12 | 50 | 15 (430 |265| 15 | 0,59
BE422030016 16 | 534 48 | 28 | 15 | 40 | 15 | 616 25 |116]| 0,23

3
|BE422030032 | 3 | 32 [987] 96 | 35 | 15 | 60 [ 15 [50.4|305] 15 [ 1,05

Fonte: Adaptado de ATl BRASIL (2026).

O calculo foi realizado conforme a Equagéo 9.

wt = (2 - Tproj) /dpem )

Em que:
Wt = forca tangencial nos dentes (N);

dpem = didmetro primitivo da engrenagem movida (m).

Para o calculo da forca tangencial no engrenamento, considerou-se o torque de
projeto de 3,84 Nm, obtido anteriormente para a polia de acionamento. Também foi
adotado o didmetro primitivo de 96 mm para a engrenagem movida, correspondente ao
modelo BE422030032 selecionado no catalogo técnico da ATl BRASIL (2026).

Wt = (2 - 3,84) /0,096
Wt = 80N

O valor obtido representa a forga tangencial transmitida entre os dentes da

engrenagem durante a operacgéo do sistema.
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3.9.3 Componentes radial e axial

Em engrenagens conicas, alem da forca tangencial, surgem componentes radial e
axial em funcdo do angulo de pressdo e do angulo primitivo da engrenagem. Essas
componentes foram calculadas conforme Budynas e Nisbett (2008), pelas Equacbes 10 e
11.

Wr = Wt - tan(p) - cos(y) (10)

Wa = Wt - tan(g) - sen(y) (11)

Em que:

Wr = forga radial (N);
Wa = forca axial (N);

@ = angulo de presséo (°);

y = angulo primitivo da engrenagem (°).

Para o par de engrenagens utilizado, com 16 dentes na engrenagem motora e 32

dentes na engrenagem movida, tem-se que o angulo primitivo da Equacéo 12:
y = arctan(16 /32) = 26,6° (12)

Para as engrenagens conicas selecionadas para a caixa de reducdo analisada, o
angulo de pressao informado no catalogo técnico do fabricante é ¢ = 20° (ATI BRASIL,
2026). Assim, utilizando esse valor e os angulos primitivos determinados para o par de

engrenagens, obtém-se, para a engrenagem motora:
Wr = 80 - tan(20°) - cos(26,6°) = 26 N
Wa = 80 - tan(20°) - sen(26,6°) = 13 N

Realizando um processo semelhante para determinacgdo das forgas atuantes para a
engrenagem movida, temos representadas na Tabela 3 as forgas consideradas no

engrenamento.
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Tabela 3 — Componentes das forgas atuantes nas engrenagens

Forca Motora 16 dentes Movida 32 dentes
Wt 80N 80N
Wr 26 N 13 N
Wa 13 N 26 N

Fonte: Proprio autor (2026).

Esses esforcos sdo utilizados como referéncia para a analise dos eixos e

rolamentos.
3.9.4 Consideracdes sobre os Eixos e Rolamentos

Os eixos do sistema foram fabricados como componentes usinados,
dimensionados para suportar os esfor¢os provenientes da transmisséo de poténcia pelas
engrenagens e pela correia sincronizadora.

Para a analise dos eixos, considerou-se a condicdo de tor¢do em eixo circular
macico. Segundo Gere e Goodno (2010), a tensdo maxima de cisalhamento em uma barra

circular macica submetida a tor¢cdo pode ser determinada pela Equacédo 13.

Tmax = 16 - T /(- d?) (13)

Reorganizando a Equacdo 13 para determinacdo do didmetro minimo do eixo,

obtém-se a Equacéo 14.

d = 3V((16 - T) /(1 - Taam)) (14)

Em que:
d = diametro minimo do eixo (mm);
T = torque transmitido (Nmm);

Tqam = tensdo admissivel ao cisalhamento do material (MPa).

Para a definigdo da tensdo admissivel ao cisalhamento, foi utilizado o critério da
maxima tensao de cisalhamento aplicado a material ddctil. O material utilizado no eixo

foi 0 aco SAE 1045, com limite de escoamento aproximado de 310 MPa.
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Como o modelo ndo contempla de forma completa fatores como rasgos de
chaveta, desalinhamentos, tolerancias de fabricacéo, e possiveis travamentos do sistema,
adotou-se fator de seguranca igual a 3. Essa escolha estd de acordo com o critério
apresentado por Norton (2013), que recomenda fatores de seguran¢a maiores quando o
modelo representa aproximadamente o sistema real.

A tensdo admissivel ao cisalhamento foi determinada pela Equacéo 15.

Taam = Sy /(2 - N) (15)

Em que:
Sy = limite de escoamento do material (MPa);

N = fator de seguranca.

Substituindo os valores:
Tadam = 310/(2 - 3) = 51,7 MPa

Para o dimensionamento do eixo, adotou-se o torque maximo disponivel na saida
do sistema de transmissdo, igual a 27 Nm, condi¢do mais conservadora que o torque
minimo requerido para movimentacdo da porta. Essa consideracdo permite verificar o

eixo em uma condicdo critica, como travamentos ou sobrecarga do sistema.
T =27N-m = 27000 N -mm
Aplicando a Equacédo 14, temos que o diametro minimo do eixo é:
d = 3/((16 - 27000) / (x - 51,7)) = 13,86 mm

O eixo atualmente utilizado no sistema possui didmetro de 20 mm, verifica-se que
0 componente atende ao critério de resisténcia a torcao.

Além da resisténcia mecanica, o diametro de 20 mm também apresenta vantagens
construtivas e de montagem, pois é compativel com os rolamentos empregados no
conjunto, facilita a aquisi¢do de matéria-prima comercial e permite sobrematerial para
usinagem, ajustes dimensionais, criacdo de encostos e regibes de assentamento dos

componentes. Dessa forma, o eixo atualmente utilizado mostra-se adequado néo apenas
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guanto a resisténcia a tor¢do, mas também em relacao a rigidez, fabricagdo e montagem
do conjunto.

Considerando os esforgos radiais e axiais gerados pelo engrenamento conico e as
baixas velocidades de operagdo do sistema, verificou-se também a adequacdo dos
rolamentos rigidos de esferas do tipo 61804 atualmente empregados na caixa de reducao.
Segundo a SKF (2026), rolamentos rigidos de esferas sdo componentes versateis, capazes
de suportar cargas radiais e axiais em ambas as dire¢cdes, além de apresentarem baixo
atrito, capacidade de operacgdo em altas velocidades e baixa necessidade de manutencao.

Para a condicdo de torque de projeto, as maiores componentes radial e axial
estimadas no engrenamento foram de aproximadamente 26 N. O rolamento SKF 61804
apresenta capacidade dindmica bésica de 4,03 kN e capacidade estatica basica de 2,32
kN. Dessa forma, os esfor¢os calculados sdo muito inferiores as capacidades nominais do

rolamento selecionado.

3.9.5 Acoplamento entre motor e redugao

A transmissdo de torque entre 0 motor de passo e 0 eixo de entrada da reducéo
mecanica é realizada por meio de um acoplamento de precisdo do tipo garra. A utilizagdo
desse componente permite compensar pequenos desalinhamentos radiais, axiais e
angulares decorrentes das tolerancias de fabricacdo e da montagem do conjunto. Além
disso, o acoplamento contribui para a redugdo de vibracGes e choques mecanicos
transmitidos entre os componentes e reduz solicitacdes adicionais nos rolamentos e nos
eixos.

O modelo utilizado no projeto foi selecionado do catdlogo ACOPLAST BRASIL
(2026), e ¢ identificado como Acoplamento de Preciséo (sem folga) ROTEX ® GS cubos
em Aluminio tamanho 19. A Figura 15 apresenta uma ilustracdo do acoplamento.

O acoplamento selecionado possui capacidade de transmisséo de torque de até 42
Nm, valor superior ao torque disponivel do motor na rotagdo de operacdo, estimado em

aproximadamente 15 Nm, e também superior ao torque estatico do motor, de 24 Nm.
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Figura 15 — Acoplamento de precisdo tipo garra utilizado entre o motor e a redugéo.

Fonte: ACOPLAST BRASIL (2026).

3.9.6 Lubrificagéo da reducéo

A lubrificacdo do conjunto de reducdo foi realizada com graxa lubrificante
multipropésito MP-2 Azul, aplicada diretamente sobre as engrenagens conicas do
sistema. Segundo a ficha técnica do fabricante, trata-se de uma graxa a base de sabao de
litio, com consisténcia NLGI 2, boa aderéncia as superficies, resisténcia a &gua e protecéo
antioxidante e anticorrosiva, sendo indicada para aplicagdes em rolamentos, mancais,
correntes, roletes, articulagfes e componentes mecanicos diversos (KARTER, 2024).

A utilizacdo de graxa foi considerada adequada devido a simplicidade do conjunto
de redugdo, composto por apenas um par de engrenagens conicas de dentes retos,
operando em baixa rotagdo e com carregamentos reduzidos. Comparada ao 6leo, a graxa
reduz a tendéncia de vazamentos e permite uma carcaca mais simples, sem necessidade

de vedacGes complexas.
3.9.7 Consideracdes sobre a carcaca da reducao

A carcaca da reducdo mecanica foi fabricada em aluminio usinado em CNC,
visando reducédo de massa e boa resisténcia mecanica para a aplicagdo proposta. A carcaca
também atua como estrutura de apoio e mancal para os rolamentos, garantindo o

posicionamento dos eixos e o alinhamento entre os componentes. A Figura 16 ilustra o
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modelo representativo da parte lateral da caixa de reducéo, detalhando a montagem do

rolamento rigido de esferas

Figura 16 — Modelo representativo da parte lateral da caixa de redugdo com rolamento montado.

Fonte: Proprio autor (2026).

A utilizagdo de processos de usinagem por controle numérico computadorizado
(CNC) permite uma maior precisdo dimensional no posicionamento dos rolamentos e
alinhamento dos eixos, fatores que sdo importantes para reducdo de vibragdes, desgaste
e falhas de engrenamento. Além de possibilitar facilidade de montagem e substitui¢éo

posterior de componentes, devido a padronizagao das toleréncias de usinagem.

3.10 Dimensionamento da Correia Sincronizadora

A transmissao principal do sistema de acionamento da porta foi realizada por meio de
correia sincronizadora do tipo HTD 8M em poliuretano, selecionada devido a necessidade
de transmissdo de movimento, precisdo de posicionamento e baixo nivel de ruido
operacional.

A correia selecionada pertence a linha industrial da ELATECH Group, sendo
fabricada em poliuretano termoplastico reforcado com cordoalhas de aco de alta
resisténcia. Segundo ELATECH Group ([s.d.]), o perfil HTD 8M apresenta elevada
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capacidade de transmissdo de torque, boa resisténcia ao desgaste e excelente estabilidade

dimensional.
3.10.1 Selecéo do Perfil HTD 8M

A correia de perfil HTD 8M20, ilustrada na Figura 17, possui passo de 8 mm e
geometria de dentes arredondados que garantem melhor distribuicdo das cargas entre 0s

dentes engrenados.

Figura 17 - Correia sincronizadora perfil HTD 8M20.

Fonte: Adaptado do catdlogo ELATECH ([s.d.]).

3.10.2 Verificacdo do numero minimo de dentes da polia

De acordo com as recomendac6es do fabricante, 0 nimero minimo de dentes para
polias HTD 8M utilizando cordoalhas de aco padrdo deve ser igual a 18 dentes.

O sistema desenvolvido utiliza polia de 22 dentes e passo 8 mm atendendo as
recomenda¢des minimas do fabricante e garantindo adequado engrenamento da correia.

Os parametros geométricos da polia selecionada séo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Par&metros polia HTD 8M

Parametro Valor
Perfil HTD 8M20
Largura da correia 20 mm
Passo da correia 8 mm
Tipo Sincronizadora

Fonte: Proprio autor (2026).
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3.10.3 Capacidade de carga por cisalhamento dos dentes

A capacidade de transmisséo da correia foi avaliada considerando a forca
periférica necessaria para a movimentacéo da porta e os valores admissiveis informados
pelo fabricante. Nesse critério, verifica-se a capacidade dos dentes da correia de transmitir
a forca tangencial entre a polia e a correia, sem que ocorra falha por cisalhamento nos
dentes engrenados.

Segundo o catalogo técnico de calculos da ELATECH Group ([s.d.]), a forca

periférica transmissivel pela correia pode ser determinada pela Equacéo 16.
FU = FUspez - ze - b (16)

Em que:

FU = forga periférica transmissivel (N);

FUspez = carga especifica admissivel por dente (N/cm);
ze = nimero de dentes engrenados;

b = largura da correia (cm).

De acordo com o catalogo, FUspez representa a carga maxima que um unico dente
da correia, com 1 cm de largura, pode suportar nas condi¢cGes de operacdo. Assim, 0
produto entre FUspez, o nimero efetivo de dentes engrenados e a largura da correia
fornece a forca periférica total transmissivel pela correia no acionamento.

Para velocidades reduzidas de operacdo, proximas as condi¢Ges do projeto, com
rotacdo da polia de aproximadamente 58 rpm, o catalogo técnico da ELATECH Group
informa valores de FUspez proximos de 70 N/cm.

O ndmero de dentes engrenados foi determinado conforme o procedimento
apresentado no documento de calculo de acionamentos para correias de poliuretano da
ELATECH ([s.d.]) que relaciona o numero de dentes em contato com o angulo de

abracamento da correia na polia, conforme a Equagéo 17.
ze = (B /360) - zk 17)

Em que:
ze = nimero de dentes engrenados;

B = angulo de abragamento da correia na polia (°);
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zk = numero de dentes da menor polia.

O angulo de abragamento pode ser calculado conforme a Equacéo 18.
B =2 -arccos|p - (zg — zk) /(2 - m - A)] (18)

Em que:

p = passo da correia (mm);

zg = numero de dentes da maior polia;
zk = nmero de dentes da menor polia;

A = distancia entre centros das polias (mm).

Como o sistema analisado utiliza polias com 0 mesmo nimero de dentes, tem-se
zg = zk = 22. Entdo, o termo (zg — zk) torna-se nulo e o angulo de abragcamento
resultante é aproximadamente 180°.

Assim, o numero de dentes engrenados é:
ze = (180 /360) - 22 = 11 dentes

Entdo, considerando a largura da correia igual a 2 cm e o numero de dentes

engrenados igual a 11, tem-se da equacéo 16:
FU =70 -11 -2
FU = 1540 N

Esse valor representa a forca periférica maxima transmissivel pelos dentes

engrenados da correia e deve ser comparado com a forga periférica solicitante do sistema.

3.10.4 Verificacdo pela carga admissivel de tracéo

Além da verificacdo da capacidade de transmisséo pelos dentes engrenados, foi
realizada a verificagdo da correia quanto a carga admissivel de tracdo. Esse critério avalia
se a carga maxima atuante na correia permanece inferior a carga admissivel de tragédo

indicada pelo fabricante.
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De acordo com o catalogo técnico da ELATECH Group ([s.d.]), para a correia
HTD 8M com 20 mm de largura, a carga admissivel de tracdo (FTzul) é de
aproximadamente 3190 N. Segundo o fabricante, para acionamentos lineares, recomenda-
se que a forca de pré-tensionamento de instalacdo (Fry,) seja maior ou igual a forca

periférica de trabalho (F), conforme apresentado na Equagéo 19.
Fry 2 Fy (19)

Segundo 0 mesmo catalogo, a carga maxima atuante na correia ocorre quando a
forga de pré-tensionamento e a forga de trabalho atuam simultaneamente. Dessa forma, a

forca maxima de tracdo na correia pode ser estimada pela Equacéo 20.
Frmax = Frv + Fy - G (20)

Em que:

FTmax = forga méaxima de tracdo atuante na correia (N);

FTV = forca de pré-tensionamento da correia (N);

FU = forca periférica de trabalho transmitida pela correia (N);

C1 = fator de servico adotado para a condicdo de operacéao.

A condicdo de verificagdo € que a carga admissivel de tracdo da correia seja

superior a forca maxima de tracdo atuante, conforme a Equacéo 21.

FTzul > FTmax (21)

Neste trabalho, a forca de acionamento de projeto da porta, igual a 137 N, foi
adotada como a forca periférica solicitante da correia, pois representa a forga Util
necessaria para movimentacao da porta nas condic¢des analisadas. Como néo foi realizada
a medicdo do pré-tensionamento real da correia no sistema instalado, adotou-se a

condi¢do minima recomendada pelo fabricante:
FTV == FU == Fproj = 137N

Considerando que a carga do sistema é constante durante todo o movimento, o
fabricante recomenda que o fator de servico utilizado seja de C1 = 1. Substituindo os

valores, obtém-se:
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Frmax = 137 4+ 137 - 1
Frmax = 274N

Comparando esse valor com a carga admissivel de tracdo da correia (3190 N),

verifica-se que a correia atende ao critério de carga admissivel de tracéo.
3.10.5 Apoiadores de correia

Devido ao comprimento elevado da correia sincronizadora no védo de 10 metros,
foram adicionados apoiadores com rolamentos no ramo superior da correia ao longo do
percurso, espacados a aproximadamente 2,5 m cada. A utilizacao desses apoios tem como
objetivo reduzir o vao livre da correia, minimizando a flecha provocada pelo peso proprio.

A adocdo do espacamento de 2,5 m foi definida como critério construtivo,
reduzindo o vao livre da correia e evitando uma necessidade de tensionamento muito alto
na correia para diminuir a flecha formada. A utilizacdo de um dos apoiadores pode ser

visualizada na representacdo da Figura 18.

Figura 18 — Detalhamento do apoiador de correia utilizado no sistema.

Fonte: Proprio autor (2026).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A andlise preliminar do sistema de movimentacéo de portas de correr considerado
neste trabalho indica que o sistema de transmissdo apresenta capacidade mecanica
superior as condicbes de operacdo consideradas. A Tabela 5 apresenta os principais

valores calculados para a verificagdo do conjunto.

Tabela 5 - Principais resultados da verificagéo.

Parametro Resultado
Forca normativa de acionamento 137 N
Forca de projeto 137 N
Poténcia mecanica de projeto 23,3 W
Torque de projeto na polia 3,84 Nm
Torque disponivel na saida da reducéo 27 Nm
Forca periférica transmissivel pelos dentes da correia 1540 N
Carga admissivel de tracdo da correia 3190 N
Forca tangencial no engrenamento 80 N
Maior componente radial/axial no engrenamento 26 N
Diametro minimo calculado para o eixo 13,86 mm
Diametro adotado para o eixo 20 mm
Rotacdo da polia 58 rpm
Rotacdo do motor 116 rpm

Fonte: Proprio autor (2026).

A forca de acionamento de projeto foi determinada com base na EN 1527:20109,
considerando o critério de forca maxima de atrito inicial correspondente a 5% da massa
da porta para portas de correr Grau 1 com massa superior a 201 kg. Para a massa total
considerada de aproximadamente 280 kg, obteve-se forca de acionamento de projeto
igual a 137 N. A partir desse valor, a poténcia mecanica de projeto foi calculada em 23,3
W e o torque de projeto na polia em 3,84 Nm.

Comparando o torque de projeto com o torque disponivel na saida da reducdo,
observa-se que o sistema possui margem significativa. O torque disponivel foi estimado
em 27 Nm, considerando o torque disponivel do motor na rotacdo de operacéo, a relagdo

de transmissédo 2:1 e a eficiéncia mecénica adotada para a redugdo. Esse valor é superior
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ao torque requerido para movimentacdo da porta nas condi¢cdes analisadas, indicando que
o conjunto formado pelo motor, reducdo mecéanica e polia de acionamento atende ao
requisito de torque.

A correia sincronizadora HTD 8M apresentou capacidade adequada para a
aplicacdo. Pelo critério de transmissdo pelos dentes, a forca periférica transmissivel
calculada foi de 1540 N, valor superior a forca solicitante de 137 N, indicando que 0s
dentes da correia suportam o esfor¢co necessario para movimentacao da porta. Quanto ao
critério de tracdo, a carga admissivel da correia é de 3190 N, superior a forca méxima de
tracdo atuante estimada preliminarmente em 274 N. Dessa forma, a correia também
atende ao critério de carga admissivel de tracdo. Ressalta-se que essa verificacdo
considera a hipotese minima de pré-tensionamento adotada no dimensionamento e nao
substitui a medicdo experimental da tens&o instalada na correia. A utilizagdo da polia de
22 dentes também atende a recomendacdo minima do fabricante para o perfil HTD 8M,
contribuindo para o engrenamento adequado da correia.

No conjunto de engrenagens conicas, a for¢a tangencial calculada foi de 80,0 N.
As componentes radial e axial maximas obtidas foram de 26,0 N, valores reduzidos em
relacdo a capacidade dos componentes associados. Esses esforcos foram utilizados como
referéncia para a verificacdo dos eixos, rolamentos e mancais do sistema.

Para os eixos, foi realizada uma verificagdo conservadora utilizando o torque
maximo disponivel na saida da reducdo, igual a 27 Nm. Com essa condicdo, obteve-se
didmetro minimo calculado de 13,86 mm. Como o eixo atualmente utilizado possui
diametro de 20 mm, verifica-se que o componente atende ao critério de resisténcia a
torcdo. Além disso, o diametro adotado é compativel com os rolamentos selecionados e
favorece a fabricagdo, montagem e suporte as cargas.

Os rolamentos rigidos de esferas 61804 apresentam capacidade nominal superior
aos esforcos radiais e axiais estimados no engrenamento. A escolha também é favorecida
pela compatibilidade dimensional com o eixo de 20 mm e pela facilidade de aquisi¢éo
comercial. Dessa forma, os rolamentos utilizados sdo considerados adequados para a
analise realizada.

O acoplamento de precisdo utilizado entre o motor e a redugdo possui capacidade
de transmissao de torque compativel com a solicitacdo do sistema. Considerando o torque
disponivel do motor na rotacdo de operacdo, igual a aproximadamente 15 Nm, e a

capacidade nominal do acoplamento de 42 Nm, verifica-se que 0 componente apresenta
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margem adequada. Além disso, sua utilizagdo contribui para compensar pequenos
desalinhamentos e reduzir vibragdes do conjunto.

A adocéo de apoiadores intermediarios para a correia também se mostra coerente
com a configuragdo do sistema, uma vez que o comprimento total da transmisséo e
elevado. Esses apoios reduzem o véo livre da correia e contribuem para diminuir a flecha
provocada pelo peso proprio.

De modo geral, os resultados indicam que 0s componentes atualmente
empregados no sistema sdo compativeis com as solicitacGes consideradas na verificacao.
Ainda assim, observa-se que alguns elementos apresentam margens elevadas em relacédo

as cargas calculadas, conforme apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 — Relagdo capacidade/solicitacdo

Componente Solicitacao Capacidade ) Relagéo- )
capacidade/solicitacao
Motor e reducéo 3,84 Nm 27 Nm 7
Correia — forca periférica 137 N 1540 N 112
transmissivel pelos dentes
Correia — tracao 274N 3190 N 11,6
27 Nm >27 Nm
Eixo SAE 1045 (dmin = 13,86 | (d =20 mm) -
mm)
Acoplamento de precisao 15 Nm 42 Nm 2,8

Fonte: Proprio autor (2026).

A Tabela 6 evidencia que os componentes analisados apresentam capacidade
superior as solicitagdes calculadas. Na correia sincronizadora, a capacidade pelos dentes
é superior a forca de acionamento de projeto, enquanto a carga admissivel de tracdo é
superior a forca maxima de tracdo estimada. Essa margem é favoravel a confiabilidade
do sistema, principalmente devido ao grande comprimento da correia.

O conjunto motor e reducdo também apresentou margem adequada. O torque
disponivel na saida da reducéo foi estimado em 27 Nm, enquanto o torque de projeto
requerido na polia foi de 3,84 Nm. Essa relacdo indica que o sistema atende com folga a
condicdo analisada, mas também sugere a possibilidade de utilizacdo de um motor de

menor torque ou de uma relacdo de transmissao diferente, desde que sejam mantidos 0s
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requisitos de partida, controle de velocidade, confiabilidade do acionamento e
compatibilidade dimensional com o projeto.

Esse ponto é relevante porque a redugdo das dimensdes do conjunto constitui um
aspecto importante para a aplicagcdo proposta. Motores de passo com menor torque
geralmente pertencem a padrdes NEMA de menores dimensdes, apresentando reducéo de
flange, comprimento e massa. A Tabela 7 apresenta uma comparacdo entre diferentes
modelos de motores de passo NEMA disponiveis comercialmente, evidenciando a relagdo
entre torque disponivel e dimensdes geométricas. Dessa forma, a substituicdo do motor
atualmente utilizado por um modelo de menor torque pode contribuir para a reducao do

volume ocupado, da massa do conjunto e dos custos associados ao acionamento.

Tabela 7 — Comparacao entre modelos de motores de passo NEMA.

Dimensao da L
Modelo Torque Aplicacoes
Flange
Impressoras 3D, robotica leve,
NEMA 17 42 x 42 mm 0,4a0,7 Nm )
pequenos equipamentos
Méagquinas CNC t
NEMA 23 56 x 56 mm 1,223 Nm aqiinas & compactas @
automac&o industrial
Maquinas industriais e
NEMA 34 86 x 86 mm 4al12Nm ) )
equipamentos de movimentagdo
Acima de 20 Equipamentos industriais
NEMA 42 110 x 110 mm
Nm pesados

Fonte: Adaptado de Kalatec (2026).

A reducdo mecanica também pode ser objeto de avaliacdo futura. Embora a
relacdo 2:1 contribua para o aumento do torque disponivel e permita a mudanca de direcéo
da transmissdo em 90°, os resultados indicam que o torque requerido para movimentacao
da porta € baixo quando comparado a capacidade disponivel. Dessa forma, alternativas
como reducao de menor relacéo, conjunto mais compacto de engrenagens ou alteragéo da
disposicdo geométrica do acionamento podem ser analisadas com o objetivo de reduzir
volume, massa e custo de fabricacgéo.

Outra possibilidade seria a utilizacdo de redutores angulares comerciais, incluindo
redutores planetarios a 90°, desde que sejam compativeis com 0s requisitos de torque,
velocidade e montagem. Essa alternativa poderia eliminar a necessidade de fabricagéo de

uma reducdo usinada especifica, substituindo-a por uma solucdo comercial pronta.
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Entretanto, nesse caso, seria necessaria uma analise mais detalhada de custos,
disponibilidade, dimensdes e compatibilidade com o restante do sistema.

No caso dos eixos e rolamentos, a adoc¢ao do eixo de 20 mm esta relacionada néo
apenas a resisténcia mecanica, mas também a compatibilidade dimensional, a facilidade
de montagem, a rigidez do conjunto e a disponibilidade comercial de matéria-prima.
Ainda assim, os resultados mostram que had margem para reavaliar o conjunto eixo-
rolamento em versdes futuras, especialmente caso se busque maior compactagdo da
carcaca ou redugé@o de massa.

Portanto, embora o sistema analisado seja compativel com as solicitagdes
consideradas na verificacdo preliminar, os resultados indicam oportunidades de
otimizagdo. As principais possibilidades estdo relacionadas a sele¢do do motor, a relacéo
de transmissdo, a compactacdo da reducdo mecénica e a reavaliacdo de alguns
componentes comerciais. Essas alteragdes, no entanto, devem ser realizadas considerando
ndo apenas os valores calculados, mas também fatores como montagem, alinhamento,

rigidez estrutural e disponibilidade comercial.
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5. CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo realizar a verificagdo dos principais
componentes de um sistema de transmissdo por correia sincronizadora aplicado a
motorizacdo de portas de correr. O estudo partiu da analise de um sistema ja existente,
comercializado e aplicado em instalagdes reais, buscando avaliar a compatibilidade dos
componentes atualmente utilizados com as solicitagdes calculadas.

A partir dos parametros operacionais adotados, foi possivel determinar a forca de
acionamento, a poténcia mecanica requerida, o torque necessario na polia motora, 0s
esforcos atuantes na reducdo mecanica e a capacidade dos principais componentes do
conjunto. A forga de acionamento foi definida com base na EN 1527:2019, considerando
a massa total aproximada da porta e o critério de atrito inicial previsto para portas de
correr. Com isso, foram obtidos os valores utilizados para a verificacdo do sistema,
permitindo comparar as solicitacdes calculadas com a capacidade dos componentes
empregados.

Os resultados indicaram que o conjunto formado por motor, redu¢do mecanica e
transmissdo por correia apresenta capacidade suficiente para a aplicacdo analisada. A
correia sincronizadora, a polia, 0s eixos, 0s rolamentos e o acoplamento mostraram-se
compativeis com as solicitagbes consideradas. Dessa forma, conclui-se que a
configuracdo atualmente utilizada é tecnicamente adequada para a motorizacdo da porta
de correr dentro das condicdes estabelecidas neste trabalho.

Também foi possivel verificar que alguns componentes apresentam margens
elevadas em relagdo as solicitacdes calculadas. Essa condi¢do indica oportunidades de
otimizacgdo, principalmente na selecdo do motor, na relagdo de transmisséo, na
compactacao da redugdo mecanica e na reavaliacdo de alguns componentes comerciais.

Embora a verificacdo tenha sido realizada para uma porta de referéncia com
dimensGes e massa especificas, o0 sistema de motorizacdo pode ser aplicado
comercialmente a portas de diferentes tamanhos e configuracdes. Portas menores tendem
a exigir menores esforgos de acionamento, enquanto portas maiores ou mais pesadas
podem demandar maior torque, maior capacidade da correia e reavaliagdo dos
componentes da transmissdo. Dessa forma, a aplicacdo do sistema em diferentes

condigdes pode exigir analise especifica para cada caso.
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Nesse sentido, existe a possibilidade de padronizacdo do sistema para atender a
uma faixa ampla de dimensfes de portas ou, alternativamente, a criacdo de diferentes
configuracBes de projeto para faixas especificas de massa, comprimento e condicGes de
instalacdo. Essa abordagem permitiria equilibrar custo, desempenho e confiabilidade,
evitando tanto o superdimensionamento em aplicacbes menores quanto a utilizacdo

inadequada do sistema em aplicacdes mais severas.
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TRABALHOS FUTUROS

Como limitacdo, destaca-se que o estudo foi desenvolvido em nivel preliminar,
ndo abrangendo analises detalhadas de fadiga, vida util dos rolamentos, tensdes de contato
nos dentes das engrenagens, deformacdo da correia ao longo do vdo ou ensaios
experimentais do conjunto. Assim, recomenda-se que trabalhos futuros aprofundem essas
verificagbes e avaliem alternativas construtivas e comerciais que permitam reduzir
volume, massa e custo que se adequem a aplicacéo.

Também se recomenda o uso de modelos parametrizados para calcular os esforcos
em portas com diferentes dimensdes e condi¢bes de operagdo. Esses modelos podem ser
implementados em planilhas, em softwares como Excel, ou ainda por meio da utilizagéo
de softwares de calculo, como MATLAB, facilitando a analise de diferentes
configurac@es e auxiliando na parametrizacdo e na definicdo das condicGes de aplicacédo
do sistema.

Além disso, analises de esforgos em componentes podem ser realizadas utilizando
técnicas numeéricas em softwares CAE, por meio do método dos elementos finitos. Essas
analises permitem avaliar tensdes, deformacdes e concentracbes de esforcos nos
componentes, permitindo uma melhor compreensdo do comportamento estrutural e

auxiliando na identificacdo de possiveis pontos criticos do projeto.
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APENDICE

APENDICE A — Este apéndice apresenta em 2 folhas de detalhamento, as

dimensGes externas e componentes principais da reducdo mecanica analisada.
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SE NAO ESPECIFICADO: | COD.
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