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Resumo: O presente estudo consiste na formula¢do de uma andlise comparativa entre duas polias em V
com perfis diferentes, polia 3V e polia 5V, de dimensées proximas com tensdes de acordo com suas
medidas, mesmo material de fabricagdo (ago carbono) e principalmente a diferenca no que se refere ao
numero de canais, a fim de haver um entendimento a respeito da importdncia da especifica¢do de cada
perfil de polia em V multipla para a sua devida utilizacdo. O software Autodesk Inventor foi
imprescindivel para o desenvolvimento desse estudo, através dele realizando a modelagem e simulagdo
dos dois modelos de polias, além de andlise de tensdo através do método dos elementos finitos.
Considerando os parametros estabelecidos e feita a andlise de tensdo de cada pe¢a modelada e simulada,
percebe-se que os dois modelos atuam de forma parecida e tém reagées as forgas também parecidas. O
ponto crucial que os diferencia diz respeito exatamente a diferenca do numero de canais, o que
proporciona a polia em V com perfil 5V uma maior transmissdo de poténcia em um sistema de correias e
polias, devido ao maior tracionamento na superficie da pega.
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MODELING, SIMULATION AND STRESS ANALYSIS IN
MULTI-V PULLEYS

Abstract: The present study consists in the formulation of a comparative analysis between two V-pulleys
with different profiles, pulley 3V and pulley 5V, of similar dimensions with tensions according to their
measurements, same material of manufacture (carbon steel) and mainly the difference in what refers to
the number of channels, in order to have an understanding about the importance of specifying each
multiple V-pulley profile for its proper use. The Autodesk Inventor software was essential for the
development of this study, through it performing the modeling and simulation of the two pulley models,
as well as stress analysis through the finite element method. Considering the established parameters and
carrying out the stress analysis of each modeled and simulated part, it can be seen that the two models act
in a similar way and have similar reactions to forces. The crucial point that differentiates them concerns
exactly the difference in the number of channels, which provides the V-shaped pulley with a 5V profile
with greater power transmission in a system of belts and pulleys, due to greater traction on the surface of
the part.
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1 INTRODUCAO

Polias sdo elementos mecanicos que tém como funcdo de transmissdo de
poténcia, assim como deslocamento e elevagdo de objetos com menor forga exigida para
o movimento dos mesmos. Segundo Shigley (2001), polias sdo acionadas por correias, a
polia gira em conjunto com um eixo, transferindo o movimento e energia para outro
eixo da maquina. Polias tém diversas aplicabilidades na construcdo civil, em industrias,
em sistemas mecanicos automotivos, e equipamentos de conversao de energia.

Existem diversos tipos e classificagdes de polias, de acordo com suas aplicagdes
e necessidades, podendo ser polias planas - que nao possuem ranhuras ou canais; polias
em v (ou trapezoidais) - que proporcionam um sistema de transmissdo através de
correias em Vv; polias sincronizadoras (ou dentadas) que funcionam com correias
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dentadas, aplicadas em sistemas de transmissdo de for¢a em automoveis; polias tensoras
- cuja fun¢do consiste em manter a correia tensionada e posicionada adequadamente; e
polias conicas - sua superficie ¢ inclinada em dire¢do ao centro da polia. De acordo com
Silva e Menezes (2012), as polias mais utilizadas sdo as do tipo trapezoidais ou em V,
podendo ser fabricadas em ago, ferro fundido, ligas leves e materiais sintéticos.

A velocidade final fornecida por um conjunto transmissor depende da relagdo do
didmetro das polias. Polias de diferentes didmetros transmitem mais ou menos
velocidade a méaquina. No caso em que a polia motora (polia que fornece 0 movimento)
¢ maior que a movida (polia que recebe o movimento) a velocidade transmitida para a
maquina serd maior (BARCELOS, Felipe et al, 2016, p. 16). Os materiais que se
empregam para a construcdo das polias sdo ferro fundido (o mais utilizado), agos, ligas
leves e materiais sintéticos. A superficie da polia ndo deve apresentar porosidade, pois,
do contrario, a correia ira se desgastar rapidamente.

As polias em v sdo primordiais para motores elétricos, automotivos e
equipamentos industriais, pois sua funcionalidade consiste principalmente em uma
melhor transmissdo de poténcia entre dois eixos através de uma correia, € sua
construcdo permite uma Otima aderéncia entre os dois elementos, tendo uma maior
distribuicdo das cargas através da superficie de contato, resultando em uma maior
capacidade de transmissdo. Segundo Budynas e Nisbett (2016), correias em V sdo
ligeiramente menos eficientes que correias planas, porém um nimero delas pode ser
utilizado em uma Unica roldana, perfazendo assim um acionamento multiplo. Nos
sistemas automotivos as Polias em V podem ser encontradas em transmissdes como a
CVT, em alternadores e outros setores que precisam de sincroniza¢do de rotacdo para
transmissdo de poténcia.

O presente estudo tem como finalidade principal modelar e simular um desgaste
em uso comum de dois modelos de polias em V multiplas, com dimensodes de diametro
idénticas, para que através da geragdo de relatorios do software Autodesk Inventor
sejam feitas andlises de tensdo em cada pega e haver um entendimento a respeito da
aplicabilidade correta de acordo com seus dimensionamentos.

2 METODOLOGIA

Considerando os conceitos apresentados, neste projeto foi realizado um estudo
tendo como objetos para analise comparativa dois perfis de polias em V multiplas: polia
3V e polia 5V, com modelagem e simulacao dos dois modelos em condi¢des de trabalho
comuns a sua finalidade de acordo com fabricantes, para que entdo com esses dados
fosse possivel a modelagem das mesmas corretamente através do software Autodesk
Inventor, e através dele montar um desenho com as representagdes das vistas de cada
peca, com o valor e referéncia de cada medida. Seguem abaixo as representagdes das
vistas das duas polias a serem analisadas:
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Figura 2: Representag@o da Polia em V multipla com perfil 5V com detalhamento de medidas.

Estabelecidas as medidas e tolerancias em cada polia, foi feita uma analise de
tensdo em cada uma, aplicando reagdes em pontos especificos em que normalmente ha
uma tensdo provocando desgaste, como por exemplo o momento na superficie dos
canais das duas polias, além de reagdes fixas para o eixo em que se instalaria a polia e a
chaveta que seria aplicada. Considerando a medida e a constru¢do de cada modelo,
foram atribuidas reagdes de acordo com seus fabricantes, através de consultas ao
catdlogo de pecas, para que haja uma simulacdo adequada a condi¢gdes de uso comuns
ao equipamento para o qual foi destinada sua aplicagdo.

A respeito da aplicagcdo de momento nas polias pode-se afirmar que foram
aplicados 1500N.m para a polia 3V e 3333N.m, tendo seu posicionamento selecionado
para o interior da de cada canal e as faces das suas paredes, sendo perceptivel nas
Figuras 3 e 4, e o fator motivador para essa aplicacdo especifica estd relacionado a uma
particularidade que diferencia a polia em V dos outros tipos, que seria exatamente a
existéncia de canais em V ou em formato trapezoidal, que amplia a 4rea de contato com
a correia e torna mais precisa e eficiente sua funcdo, através do atrito entre os dois
materiais por todo o interior dos canais.
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Figuras 3-4: Aplicagdo de momento na superficie dos canais e rea¢des fixas na parte central das polias
3Ves5V.

Segundo Shigley (2011), o método do elemento finito ¢ uma técnica numérica
que discretiza o dominio de uma estrutura continua, portanto os erros se tornam
inevitaveis, podendo ser erros computacionais ou erros de discretizacdo. Tendo em vista
esse conceito, foi recorrido a este método para uma simulacao de tensdes € uma analise
precisa e mais exata a respeito dos pontos onde ha um desgaste mais evidente.

Apds a conclusdo das etapas anteriores, foi possivel gerar uma simulacdo das
reagOes nas duas polias, com dados calculados de acordo com os valores de medidas e
forgas aplicadas em cada uma.

3 SIMULACAO E RESULTADOS

Concluidas as simulacdes referentes a aplicacdo de tensdes nas duas polias,
foram gerados relatdrios técnicos sobre suas respectivas polias com dados a respeito do
desgaste frente as suas integridades anteriores, possibilitando a realizagdo de um
comparativo entre a capacidade de resisténcia as tensdes de cada modelo para formular
conclusdes a respeito do rendimento de cada peca em condigdes normais de
funcionamento. A partir dos relatorios gerados através do Autodesk Inventor apds
simulagdo dos esforcos nas polias foram declarados os resultados da andlise de tensdao
com aplica¢do dos esforgos, dentre eles foram selecionados os mais significativos a
nivel de estrutura e construcdo das polias.

A Tensao de Von Mises, representada nas figuras 7 e 8, tem sua importancia a se
destacar no que se refere ao limite de escoamento do material, que ¢ o ago carbono,
servindo como parametro para determinar se a peca vai sofrer deformagdo plastica.
Considerando a aplicacdo de momento e reacdes fixas de exigéncia baixa para o
material e suas dimensdes, a tensdo de Von Mises ndo apresentou nenhum risco de
deformacdo plastica na polia, sendo as tensdes maximas das polias 3V e 5V
concentradas em torno da regido central onde a polia ¢ acoplada a um eixo com chaveta,
com valores de 2,32x10e-2Mpa e 5,21x10e-2Mpa, respectivamente, enquanto as tensoes
minimas sdo iguais a 7,60x10e-5Mpa e 1,44x10e-4Mpa. E perceptivel a partir desses
dados que a tensdo de Von Mises apresentou valores 2x maiores para a polia 5V em
comparagdo com a polia 3V.
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Figuras 7-8: Tensdo de Von Mises representada nas polias 3Ve 5V.

O deslocamento foi imprescindivel para a analise considerando a tensao
superficial, por simular que na parte central as polias sdo fixadas em um eixo, enquanto
elas t€ém um atrito com as correias em movimento, trabalhando em conjunto. Pode ser
percebido nas figuras 9 e 10 esse contraponto entre a regido central e a regido dos canais
havendo o deslocamento minimo de Omm para as duas polias € 0 maximo igual a
9,33x10e-6mm para a polia 3V e 2,07x10e-5mm para a polia 5V. A diferenca entre os
deslocamentos maximos se justifica pelo fato que os momentos aplicados sdo
diferentes, sendo maior o aplicado para a polia 5V.

Figuras 9-10: Deslocamento representado nas polias 3V e 5V.

A primeira deformagdo principal foi identificada e selecionada para este
comparativo a fim de analisar as deformacdes relacionadas especificamente as reagoes
fixas aplicadas na regido central das polias, como pode ser percebido visualmente. As
deformacdes minima e maxima identificadas para a polia 3V sdo de 2,38x10e-10s m e
8,63x10e-8s m, respectivamente, enquanto na polia 5V foram identificadas
1,17x10e-10s m e 2,31x10e-7s_m.

o e

Figuras 11-12: Primeira deformacéo principal representada nas polias 3V e 5V.

A terceira deformagdo principal foi selecionada com a finalidade de analisar as
deformacdes relacionadas especificamente as aplicagcdes de momento na regido
superficial das polias, passando por seus canais, como pode ser percebido visualmente.
As deformagdes minima e maxima identificadas para a polia 3V sdo de -8,80x10e-8s m
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e -1,35x10e-10s_m, respectivamente, enquanto na polia 5V foram identificadas
-2,53x10e-7s_ me -2,19x10e-10s_m.

Figuras 13-14: Terceira deformacao principal representada nas polias 3V e 5V.

A partir das imagens apresentadas acima, percebe-se visualmente que a nivel de
estrutura o desgaste se assemelha entre as polias, que ndo tendem a falhar em pouco
tempo de uso considerando as suas dimensdes e tensdes em condigdes comuns de
operagdo. Porém, os dois modelos diferem exatamente no numero de canais, que por
consequéncia tém angulos diferentes dos mesmos - sendo 34° para a polia 3V e 24° para
a polia 5V - considerando todas as demais dimensdes iguais. Portanto, com os
parametros definidos foi possivel estabelecer uma analise comparativa entre os dois
modelos estudados a nivel de vida util e capacidade de transmissdo de poténcia.

As duas polias em V analisadas foram definidas para simulagdo como
produzidas em ago carbono, possuem os mesmos didmetros interno e externo, de 46mm
e 188mm respectiva-mente, passam a se diferenciar no que se refere ao numero de
canais. As tensdes de momento relacionadas ao deslocamento na superficie de cada
canal foram de 1500N.m para a polia 3V, e 3333N.m para o modelo de perfil 5V, nas
dimensdes definidas.

Somado a isso, foram definidas reacdes fixas no centro da polia onde se instala o
pino e a chaveta, para que sejam representadas polias fixadas em seus eixos. Por conta
disso visualmente nota-se na escala de cores da figura representada onde algumas areas
sdo mais exigidas em comparagdo com o restante da peca, devido a aplicagdo de reagdes
fixas na parte central, enquanto ha tensdes na superficie provocando um deslocamento
nessa mesma darea, gerando um tensionamento igual ao que uma correia em v sob
medida aplicaria na pega, causando um desgaste, além do que existe também devido ao
atrito causado pela mesma.

Ainda sobre as tensodes superficiais, foi aplicada uma reagdo de momento na
superficie de cada canal, simulando o que causaria uma correia adequada para sua
fabricag¢do dentro de sua vida util, que ocasionou uma maior deformagao nos planos Y e
Z, em comparagdao com seu posicionamento inicial, tendo maior valor declarado para a
polia 5V. A deformacao em X tem maior relagdo com a reagdo fixa da polia com o eixo
em que estd instalada, juntamente com a chaveta.

4 CONCLUSAO

Diante do exposto neste estudo, conclui-se que a medida que as polias sdo
fabricadas com suas especificagdes e propositos definidos, as polias tendem a possuir
rendimentos diferentes em relacdo a outros. Dessa forma, as polias em V tém, de acordo
com o material de fabricacdo, a forma de sua constru¢ao e o nimero de canais, diversas
aplicagdes, como por exemplo polias em V de alternadores de carros diferem de polias
em V de caminhdes, porque a necessidade de maior trabalho de transmissao de poténcia
além da resisténcia ao tensionamento ¢ particular de cada equipamento, sendo entdo
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necessaria a aplicacdo correta conforme especificacdes dos fabricantes de polias, que
sdo fabricadas respeitando os limites de escoamento do material utilizado.
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