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Prefácio

É imprecisa a datação da utilização dos primeiros sistemas que se aproximam do 
que hoje conhecemos por “engrenagens”. Rudimentares rodas dentadas de ma-
deira propelidas por força animal para extração de água de fundos poços, eram 
utilizadas por egípcios entre 2000 a.C. e 1000 a.C. Sua disseminação já ganhava 
notoriedade quando, no século XVI, Leonardo da Vinci ousou empregar engre-
nagens como o fundamento para seus projetos de longa visão, que culminariam 
na essência da atual engenharia de transportes. Os quinhentos anos que vieram 
após da Vinci trouxeram consigo uma inesgotável variedade de aplicações para 
engrenagens. Processo resultante da diversifi cação de arquiteturas, geometrias, 
materiais e dimensões desenvolvidas face às necessidades do ser humano. Basta 
observar ao redor, durante alguns momentos, para concluir como seria inconce-
bível dispor de conforto sem engrenagens. Elas estão presentes em ferramentas, 
eletrodomésticos, relógios e, naturalmente, diferentes dispositivos automotivos.

Precisa, entretanto, é a sua importância no escopo de crescimento da indús-
tria nacional e do papel de relevância econômica que o Brasil pleiteia global-
mente. Considerada a necessidade de equipamento industrial competitivo para 
esse fi m, é consequente a demanda de engrenagens de alta precisão e desempe-
nho. Torna-se, portanto, essencial que o País disponha, com capacitação e co-
nhecimento à altura de sua ambição, de profi ssionais especializados no tema. 
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XXVIII Engrenagens cilíndricas – da concepção à fabricação

Nesse contexto, “Engrenagens Cilíndricas – da concepção à fabricação” advém 
como a mais completa obra nacional sobre engrenagens cilíndricas, além de leitura 
indispensável a profi ssionais dos meios industrial e acadêmico. Norberto Mazzo 
oferece a oportunidade ao leitor de obter um panorama holístico sobre engrena-
gens: a abordagem se inicia pelas necessidades e entradas do projeto; segue por 
uma riquíssima descrição da geometria de dentado; descreve sua manufatura do 
processo de fabricação ao controle dimensional; e aplica um encerramento harmo-
nioso, ao relacionar análise de falha com os tópicos decorridos ao longo da obra.

 Para os afortunados amigos e colegas de Norberto Mazzo, nada fi ca mais 
claro do que a percepção de que a obra é o refl exo do seu autor: a experiência de 
uma vida devotada a engrenagens, aliada à nobre preocupação com o futuro da 
nossa sociedade. Preocupação essa não apenas externada com essa publicação, 
como demonstrada ao longo da carreira com a voluntariedade à qual buscou 
compartilhar seu conhecimento com outros colegas ou mesmo com desorientados 
estudantes, categoria em que me enquadrei.

 Por fi m, muito embora o conteúdo seja de uma cobertura tão ampla, penso 
que o livro tem um aspecto ainda mais atrativo. Seu grande trunfo está em uma 
abordagem democrática, agradando ao leitor ávido por fundamentação teórica 
como amparando plenamente, com orientações práticas, o profi ssional que se 
depara cotidianamente com os desafi os do mundo das engrenagens. Que a obra 
engendre inspiração para futuras publicações e, especialmente, motivação para a 
acentuada demanda de profi ssionais altamente qualifi cados em engrenagens.

Ronnie Rego

Grupo de Inovação em Engrenagens
Centro de Competência em Manufatura

Instituto Tecnológico de Aeronáutica
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Introdução

Engrenagens cilíndricas – da concepção à fabricação, foi elaborado com o objetivo 
de ajudar, tanto os profi ssionais quanto aos alunos dessa área a elaborar projetos de 
alto nível técnico, levando-se em conta todos os fatores que podem infl uenciar no 
trabalho de uma transmissão mecânica por meio de engrenagens cilíndricas.

Procurei colocar aqui, um conteúdo abrangente e didático, fácil de ler e com-
preender, com muitos exemplos práticos que atendessem aos propósitos das mais 
diversas partes do projeto, sem a necessidade de recorrer a outras literaturas, 
minimizando com isso o tempo de trabalho.

As equações, quando muito extensas, são fragmentadas com o objetivo de 
facilitar sua aplicação no cálculo. São reservados para esses fragmentos, os ter-
mos A, B, C, .., Q. 

Os valores angulares, sempre que possível, são expressos no formato decimal 
e precedidos do símbolo °. Quando outro formato é necessário, por exemplo, 
radianos, ele é explicitado por meio de uma nota. 

Sempre que for utilizada uma formulação complexa para um determinado 
cálculo, é apresentado um exemplo de uma aplicação típica. 
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XXX Engrenagens cilíndricas – da concepção à fabricação

Os cálculos são feitos usando-se aritmética de ponto fl utuante com doze al-
garismos signifi cativos, portanto, os resultados apresentados nos exemplos, em 
virtude dos arredondamentos, poderão divergir um pouco.

Os valores sem as respectivas unidades são representados em milímetros (mm). 

Alguns termos possuem dois ou mais signifi cados e, portanto, podem gerar 
confusão. Ângulo de pressão  é um desses termos. Na tentativa de reduzir essa 
confusão, neste livro, usaremos o termo única e exclusivamente para especifi car o 
ângulo entre a linha de ação (linha tangente aos círculos de base) e a perpendicular 
da linha que liga os centros das rodas, chamado normalmente ângulo de pressão 
de trabalho , ângulo de pressão operacional  ou ainda ângulo de pressão de funcio-
namento . Este ângulo muda com a distância entre centros e só pode ser defi nido 
em um par de engrenagens, nunca em uma roda individual.

O que é chamado, simplesmente, de ângulo de pressão, será chamado, aqui, 
de ângulo de perfi l . O ângulo de perfi l é o ângulo que muda para cada ponto so-
bre o perfi l evolvente . Quando esse ponto estiver sobre o círculo de referência, o 
ângulo de perfi l terá o mesmo valor do ângulo do fl anco de um cortador tipo hob 
(ou rack) usado para fresar os dentes pelo processo de geração. Nesse caso, o 
termo ângulo de perfi l será utilizado sem nenhum complemento. Se o ponto sobre 
a evolvente se situar fora do círculo de referência, como, por exemplo, sobre o 
círculo de cabeça, então será usado o termo ângulo de perfi l de cabeça. 

Círculo primitivo é outro termo que, também, tem gerado alguma confusão 
e, com o intuito de eliminá-la, adotei aqui, a mesma terminologia adotada há al-
guns anos, pelas normas internacionais como, por exemplo, a norma ISO.

Círculo primitivo, como normalmente conhecemos, será chamado de círculo 
de referência e sua notação é d. O círculo de trabalho será chamado de círculo 
primitivo e sua notação é dw. O termo círculo de trabalho, neste livro, foi extinto.

O círculo primitivo (dw) só pode ser defi nido em um par de engrenagens, 
nunca em uma roda individual, ao contrário do círculo de referência (d), que é 
uma característica da roda e não do par.

Tanto o ângulo de perfi l  quanto o círculo de referência terão a mesma mag-
nitude do ângulo de pressão e do círculo primitivo, respectivamente, se a distância 
entre centros for standard. Os detalhes serão explicados oportunamente, nas se-
ções correspondentes.

Neste livro, as funções trigonométricas inversas, chamadas de função de 
arco, são notadas usando-se –1, como: sen–1, cos–1 e tan–1 e não arcsen, arccos 
e arctan, respectivamente. Não confundir as funções de arco com o inverso 
multiplicativo. O resultado da função de arco é o ângulo que corresponde ao 
parâmetro da função. Por exemplo: sen–1 (0,5) = 30º, pois sen 30º = 0,5.
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XXXIIntrodução

As citações das fi guras ilustrativas, dos quadros, das tabelas e das equações 
estão destacadas em azul para facilitar sua associação com os respectivos objetos.

Todas as geometrias foram geradas pelo software Progear1 e exportadas 
para o software SolidFace Parametric Modeler2.

PRÉ-REQUISITOS 
Aproveitará melhor este conteúdo, quem já possui:

• uma noção do que seja uma transmissão por engrenagens e suas formas 
construtivas;

• sufi ciente familiaridade com as exigências e com as condições de funcio-
namento dos equipamentos em que serão aplicadas as transmissões por 
engrenagens.

1 Software para cálculo de engrenagens.
2 Software para desenho CAD.
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Potência  e torque 

POTÊNCIA 
Potência  é a medida de quão rápido um trabalho é executado.

Um exemplo prático: em uma rua plana, um homem pode empurrar um car-
ro de 1000 kg de um ponto a outro, em um determinado tempo. Normalmente, 
observadores solidários se juntam a ele com o objetivo de reduzir esse tempo. Se 
o peso e a distância forem os mesmos e o tempo menor, signifi ca que a potência 
consumida foi maior.

A unidade de potência no SI (Sistema Internacional de Unidades) é o Watt , 
cujo símbolo é W (1 W = 1 Nm/s).

Outras unidades utilizadas são o horsepower (hp)  e o cavalo vapor (cv) , do 
sistema inglês de unidades. Os valores são muito parecidos: 1 hp = 1.014 cv.

O termo horsepower foi criado pelo engenheiro escocês James Watt, que 
viveu entre 1736 e 1819. Ele se tornou conhecido pelas melhorias introduzidas 
nas máquinas a vapor.

Watt trabalhava com seus cavalos içando carvão de uma mina e queria trans-
mitir a ideia de capacidade desses animais. Concluiu que eram capazes de executar 
3044 kg · m (ou Joules) de trabalho em um minuto. Acrescentou 50% nesse número 

C
A

PÍTU
LO1
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2 Engrenagens cilíndricas – da concepção à fabricação

e determinou que um horsepower é equivalente a 4566 kg · m/min. Esta é a unidade 
de potência usada até hoje.

O estudo do engenheiro Watt foi o seguinte: um cavalo pode executar um 
trabalho de 4566 kg · m a cada minuto. Imagine, então, um cavalo içando um 
balde de carvão de uma mina como mostrado na Figura 1.1. 

Desprezando conjugados de atrito e o próprio peso, o cavalo exercia 1 hp de 
potência para içar 152,2 kg de carvão a 30 m em 1 minuto, conforme a Figura 
1.2. Isso é possível para o animal.

Podia também içar 456,6 kg de carvão a 10 m nesse mesmo minuto, confor-
me a Figura 1.3. Isto também é possível para o animal.

Podemos combinar à vontade, o peso a ser içado e a altura a ser vencida, 
desde que o produto resulte em 4566 kg · m/min. Desta maneira teremos 1 hp de 
potência consumida.

Supomos que, por um motivo qualquer, seja necessário levantar os 4566 kg 
de uma só vez. Se a potência é 1 hp, a distância a ser percorrida será de um metro 
no tempo de um minuto.

No modelo exemplifi cado na Figura 1.4, isto é impossível para o cavalo.

Figura 1.1 – Estudo do engenheiro James Watt sobre potência.
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3Potência e torque 

Figura 1.2 – Cavalo de J. Watt içando 152,2 kg de carvão.

Figura 1.3 – Cavalo de J. Watt içando 456,6 kg de carvão.
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4 Engrenagens cilíndricas – da concepção à fabricação

Outra suposição absurda, sempre desprezando o próprio peso, é a exempli-
fi cada na Figura 1.5, em que o animal deve içar apenas 2 kg exercendo também 
1 hp de potência. Nesse caso terá de percorrer 2283 metros em um minuto, o 
equivalente a 137 km/h. 

Para esses casos, podemos resolver o problema utilizando um sistema de 
engrenagens.

Com um arranjo bem combinado, podemos proporcionar um esforço con-
fortável para o cavalo a uma velocidade também confortável, não importando 
qual o peso real do balde.  

Se o motor que aciona o sistema, no nosso exemplo, o cavalo, produzir uma 
quantidade fi xa de potência, podemos utilizar as engrenagens para obter ganho 
de torque (problema da Figura 1.4) ou ganho de velocidade (problema da Figura 1.5), 
ambos aplicados à saída, que, no nosso exemplo, é o balde de carvão. 

TORQUE 
Torque, também chamado de momento de alavanca , é a medida de quanto 

uma força que age em um objeto tende a girá-lo.

Um exemplo prático: quando uma chave de boca é utilizada para apertar 
uma porca, a força aplicada perpendicularmente ao braço da chave gera um tor-

Figura 1.4 – Cavalo de J. Watt tentando içar 4566 kg de carvão.
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5Potência e torque 

que sobre o eixo da porca, que tende a girá-la. O ponto central de giro, que, no 
nosso exemplo, é o centro da porca, é chamado pivô  e a distância entre o pivô e 
o ponto de aplicação da força é chamada braço de momento .

Veja a Figura 1.6.

A unidade de torque no SI é N . m.

Observe que o torque (T) tem dois componentes: a força (F)  e a distância ou 
braço de momento (r). Para calcular o torque, basta multiplicá-los.

 T = F . r (1.1)

As engrenagens, normalmente, são aplicadas em pares, ou seja, há dois ele-
mentos envolvidos:

• roda motora ou acionadora;
• roda movida ou acionada.

Elas funcionam como alavancas.

Vamos tomar a Figura 1.7 como exemplo.

Que força (F) o homem precisa fazer para levantar a pedra de 300 kg?

Figura 1.5 – Cavalo de J. Watt tentando correr à velocidade de 137 km/h.
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6 Engrenagens cilíndricas – da concepção à fabricação

O torque (T) no pivô é:

 T = 300 × 1 = 300 kgf . m ref (1.1)

 
F = = = 1000 kgf T

0,3
300
0,3

Reparem que, para um pequeno movimento, temos um grande deslocamento.

Nesse caso, precisamos ganhar torque, porque o homem não é capaz de efe-
tuar esse trabalho.

Vamos, agora, tomar a Figura 1.8 como exemplo.

Que força (F) o homem precisa fazer para levantar a mesma pedra de 300 kg?

O torque (T) no pivô é:

 T = 300 × 0,2 = 60 kgf . m ref (1.1)

 
F = = = 50 kgf T

0,3
60
1,2

Figura 1.6 – Torque – momento de alavanca.
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7Potência e torque 

Figura 1.7 – Alavanca aumentando a velocidade do objeto.

Figura 1.8 – Alavanca diminuindo a força exercida.
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8 Engrenagens cilíndricas – da concepção à fabricação

Reparem agora que, para um grande movimento, temos um pequeno deslo-
camento, ou seja, ganhamos torque e perdemos velocidade. 

As engrenagens trabalham de maneira similar. Se a roda motora é menor que 
a roda movida, como ilustrado na Figura 1.9, ganharemos torque e perderemos 
velocidade. Caso contrário, como ilustrado na Figura 1.10, ganharemos veloci-
dade e perderemos torque. 

Figura 1.9 – Relação de transmissão  – ganho de torque.

As engrenagens jamais poderão fornecer um ganho de potência. Ao contrá-
rio, sempre haverá algumas perdas em razão do atrito entre os dentes, ao atrito 
dos mancais e à agitação do óleo lubrifi cante. 

Para determinar o torque em função da potência e da rotação, aplique a 
Equação (18.2).
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Figura 1.10 – Relação de transmissão  – ganho de velocidade. 
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