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Resumo. Este trabalho, destaca o Programa αFree, desenvolvido em Visual Basic 5.0, cuja a 
finalidade é mostrar a influência do ângulo de pressão em projetos de engrenagens. Sua variação 
irá influenciar a cinemática de engrenamento e, consequentemente, a otimização dos projetos de 
engrenagens. O Programa αFree apresenta a subrotina “Caso Geral” avalia-se o raio não-
dimensional ζ (0,1), ou seja em todo perfil evolvental do dente, cujo seu objetivo é identificar a 
influência do ângulo de pressão no projeto de e engrenagens cilíndricas de dentes retos. Variou-se 
o ângulo de pressão entre 14º30’ a 25º, em intervalos de 30’, determinando-se os parâmetros de 
dimensionamento dos sistemas engrenados. Fez-se uma análise de sensibilidade, objetivando a 
escolha de uma faixa em que o ângulo de pressão exercesse, satisfatoriamente, a maior influência 
nos projetos de engrenagens. 
 
Palavras Chave: Ângulo de Pressão, Engrenagens Cilíndricas de Dentes Retos, Sistemas 
Engrenados 
 
1. INTRODUÇÃO 
 

Na Fig. (1) tem-se o fluxograma do programa αFree , desenvolvido na linguagem Visual Basic 
5.0, para o “Caso Geral”. 

 

 

Figura 1. Fluxograma do Programa αFree “Caso Geral” 
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O programa é composto pelas seguintes janelas: Dados geométricos (Passo da base (Pb), 
comprimento da linha de ação (Z), razão de contato (mp), coeficiente J AGMA do pinhão e coroa 
(Jp e Jg) e os dados dinâmicos), Dados dos materiais (Fator geométrico superficial (I) e os limites de 
resistência a flexão (Sfb) e (Sfc)), Dados dinâmicos (Carga radial (Wr), carga resultante (W) e os 
Fatores de projeto) e Fatores do projeto (Limites de resistência a flexão). Estas janelas fornecem os 
dados de entrada para a subrotina do Caso Geral. Finalmente tem-se as saídas σbp, σbg e σs que são, 
respectivamente, as tensões de flexão do pinhão e da coroa e  a tensão de superfície. 

Através da subrotina “Caso Geral” é possível estudar a geometria do dente em todo o perfil 
evolvental, permitindo uma análise mais criteriosa do contato. Neste caso, o raio não-dimensional ζ 
varia entre 0 e 1, como ilustra a Fig. (2), (AGMA STANDARD 2001-B88, 1988; Arikan, 1995; 
2000; 2001). 

 

 

Figura 2.  Fator Geométrico j para ζ (0, 1). 

 
O programa αFree permite estudar a influência do ângulo de pressão para ângulos entre 14°30’ e 

25°, discretizados em intervalos de 30’. 
Ao entrar com as variáveis de dimensionamento o programa αFree “Caso Geral”, fornece os 

parâmetros de projeto da engrenagem e as tensões de flexão e de superfície. Através dessas saídas é 
possível avaliar a influência do ângulo de pressão em projetos de engrenagens cilíndricas de dentes 
retos. 

Além dessa análise, realizou-se também uma análise de sensibilidade. 
 
2. APLICAÇÃO 
 

As janelas do programa (αFree) “Caso Geral”, são mostradas nas seguintes figuras: Fig. (3) - 
Dados Geométricos, Fig. (4) - Dados do Material da Engrenagem, Fig. (5) - Dados Dinâmicos, Fig. 
(6) - Fatores de Projeto e Fig. (7) - Variação do Ângulo de Pressão - Caso Geral, (Mitchiner; Mabie, 
1982; Norton, 1998;  Shigley; Mischke, 1996; Visual Basic 5.0_Método Rápido, 1998). 



 

Figura 3. Dados Geométricos. 

 

 

Figura 4. Dados do Material da Engrenagem. 



 

Figura 5. Dados Dinâmicos 

 

 

Figura 6. Fatores de Projeto. 



 

Figura 7. Variação do Ângulo de Pressão - Caso Geral. 

 
3. ANÁLISE GRÁFICA 
 

Os parâmetros físicos destacados na janela de variação do ângulo de pressão ilustrada na Fig. 
(7), foram compilados em função dos resultados extraídos das janelas de saída, do programa (αFree). 
As Fig. (8) a (18) têm a finalidade de mostrar a performance das variáveis de projeto de 
engrenagens, em função da variação do ângulo de pressão.  

O programa foi desenvolvido com a finalidade de limitar um intervalo em que o ângulo de 
trabalho seja mais adequado para a operação que lhe é confiada, ou seja, onde o ângulo exerça 
maior influência no sentido de tornar o sistema engrenado mais eficiente. 

 

 
Figura 8. Passo da Base x Ângulo de Pressão. 

 
Figura 9.  Comprimento de Ação x Ângulo de 

Pressão. 



 
Figura 10. Razão de Contato x Âng. De Pressão 

 
Figura 11.  Força Radial x Âng. de Pressão. 

 
Figura 12.  Força Resultante x Ângulo de 

Pressão. 

 
Figura 13.  Coeficiente Geométrico AGMA do 

Pinhão x Ângulo de Pressão. 

 
Figura 14.  Coeficiente Geométrico AGMA da 

Coroa x Ângulo de Pressão. 

 
Figura 15.  Fator Geométrico Superficial x 

Ângulo de Pressão. 

 
Figura 16.  Tensão de Flexão no Pinhão x 

Ângulo de Pressão. 

 
Figura 17.  Tensão de Flexão na Coroa x 

Ângulo de Pressão. 



Figura 18.  Tensão Superficial x Ângulo de 
Pressão. 

 

 
4.  ANÁLISE DE SENSIBILIDADE. 

 
O maior esforço na pesquisa da mecânica computacionais estão direcionadas na determinação 

do comportamento, ou seja, da resposta, de um objeto quando submetido a um conjunto de forças 
externas. Considerando-se um sistema como esse, formado por um objeto e ações externas, uma 
outra questão de igual importância pode ser proposta: o que acontece quando algumas das 
características desse sistema são alteradas? 

A grande motivação para essa questão vem dos problemas de otimização, através dos quais 
busca-se um projeto ótimo baseado em critérios bem definidos. Isso ocorre porque nos processos de 
otimização, o caminho entre o projeto inicial e o projeto ótimo pode ser encurtado através do 
conhecimento da sensibilidade do modelo, com relação às mudanças em suas variáveis. Nesse 
sentido, a Análise de Sensibilidade relaciona os efeitos da variação de parâmetros com a resposta do 
modelo. 

A escolha das variáveis que compõem a função de ponderação Eq. (1) e (2) foram feitas através 
de uma análise criteriosa dos parâmetros de projeto, cuja finalidade é limitar um intervalo de 
ângulos em que o sistema engrenado exemplificado pelo usuário na aplicação do item 2 adquira 
uma eficiência satisfatória. 

 

∑ ⋅=α
i )Variável(Máx

VariávelPontuação)(F  (1)

 

Tabela 1. Variáveis de Influência 
 

Descrição das Variáveis Símbolo Pontuação 
Addendum a 2,0 
Coeficiente Elástico Cp 2,0 
Comprimento da Linha de Ação Z 3,0 
Deddendum b 2,0 
Diâmetro da Base db 2,0 
Diâmetro Primitivo d 2,0 
Fator Geométrico AGMA J 2,0 
Força Radial Wr 2,0 
Força Resultante W 2,0 
Largura da Face F 2,0 



Módulo de Elasticidade E 1,0 
Módulo Métrico m 2,0 
Passo da Base Pb 2,0 
Passo Diametral Pd 2,0 
Raio do Filete rf 1,0 
Raio Externo ro 1,0 
Raio Inicial da Evolvente do Perfil do Dente  rti 1,0 
Raio não Dimensional ζ 1,0 
Raio Padrão do Passo  rps 1,0 
Razão de Contato mp 3,0 
Tensão de Endurecimento (Flexão Correta) Sfb 1,0 
Tensão de Endurecimento (Flexão Incorreta) Sfb' 1,0 
Tensão de Endurecimento (Superfície Correta) Sfc 1,0 
Tensão de Endurecimento (Superfície Incorreta) Sfc' 1,0 
Tensão de Flexão do Pinhão σbp 5,0 
Tensão de Flexão da Coroa σbg 5,0 
Tensão de Superfície σc 4,0 
Torque no Pinhão Tp 2,0 
Velocidade da Linha do Passo Vt 2,0 

 
O critério de pontuação utilizado foi: 5,0 para grande influência, 4,0 para boa influência, 3,0 

média influência, 2,0 influência regular e 1,0 para pequena influência.  
Analisando a Tab.(1), escolhem-se as variáveis que exercem uma influência satisfatória ao 

ângulo de pressão e entre as outras variáveis do projeto, deste modo é elaborada a função ponderada 
Eq. (2), que terá como finalidade limitar o intervalo de ângulos em que os sistemas engrenados 
adquirem melhor eficiência.  

A finalidade do trabalho em questão é "Identificar a influência do ângulo de pressão no perfil 
evolvental do dente das engrenagens cilíndricas de dentes retos", através do qual pode ser ilustrado 
pelas Fig. (19) a (21), variando-se a relação de transmissão (2:1, 3:1 e 4:1) para a subrotina do Caso 
Geral ζ (0, 1).  
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Figura 19. Ângulo de Pressão x Função Ponderada – Caso Geral - (2:1) 



  

Figura 20.  Ângulo de Pressão x Função Ponderada – Caso Geral - (3:1) 

  

Figura 21.  Ângulo de Pressão x Função Ponderada – Caso Geral - (4:1) 

 
5. RESULTADO 

 
Nas Fig. (19) a (21) tem-se a análise de sensibilidade feita para a subrotina “Caso Geral”, para 

três relações de transmissões diferentes (2:1, 3:1 e 4:1) e através dos mesmos pode-se observar o 
intervalo para cada caso, onde o ângulo de pressão exerce maior influência aos sistemas 
engrenados. Na tab. (2), tem-se o resultado da análise de sensibilidade, (Sousa, 2003). 

 

Tabela 2.  Intervalos de Maior Influência do Ângulo de Pressão. 

Relação de Transmissão (i) 2:1 3:1 4:1 
CASO GERAL ζ (0, 1) 19º a 24º30' 19º a 23º 19º a 23º30' 

Ponto de Mínimo 22º 21º 21º30' 
 
6. CONCLUSÃO 
 

Neste trabalho apresentou-se o estudo da influência do ângulo de pressão em projetos de 
engrenagens “Caso Geral” ζ (0, 1) aplicado ao projeto de sistemas engrenados. Assim, a seqüência 
de projeto, trabalhosa e tediosa, devido à extensiva consulta a tabelas, gráficos e formulários, é 
eliminada. 

Através de uma análise criteriosa de todos os dados apresentados,  a subrotina do Caso Geral 
nos fornece uma boa perspectiva de trabalho, pois a mesma foi desenvolvida para analisar todo 
perfil evolvental do dente, dando-nos melhores condições para avaliar a performance dos sistemas 
engrenados. 
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Abstract. This work, detaches the Program αFree, developed in Visual Basic 5.0, that has as purpose 
to show the influence of pressure angle in gears design. Its variation will influence the cinematic of 
mesh and, consequently, the optimization of gears design. The Program αFree, presents the 
subroutines of general case that evaluates the non-dimensional ray ζ (0,1), or either in all involute 
profile of the tooth, whose objective is identify the influence of pressure angle in the project of spur 
gear’s teeth. The angle between 14º30’ and 25º was divided in 30’ intervals, determining the 
parameters of sizing of the engaged systems. Furthermore, an analysis of sensitivity was carried out 
aiming at choosing a band where the pressure angle exerts, satisfactorily, the biggest influence in 
the engaged systems. 
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