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RESUMO

Os meios ferroviarios tem sido um dos principais para a locomogéo de pessoas e bens no nosso
pais. O veiculo principal na circulagdo dos meios ferroviérios sdo as locomotivas, que s&o
usadas para fornecer poténcia no transporte tanto de pessoas como diversos tipos de carga. De
modo a garantir seu perfeito funcionamento, as locomotivas necessitam de manutencédo

constante, de forma planejada e organizada.

Um dos processos de manutengdo consiste em fazer diversas inspecdes e ajustes no motor da
locomotiva, sendo varias vezes necessario girar o seu eixo com a locomotiva fora do seu
funcionamento. Nas oficinas gerais dos CFM — Centro, esta tarefa € realizada através de um
dispositivo de nome macaquiador, que usa 0 mecanismo da alavanca, onde uma vez acoplado
no volante do motor, permite a sua rotacdo. A sua desvantagem é a elevada forca fisica

necessaria para acionar o mecanismo, além da vulnerabilidade ergonémica presente neste acto.

O presente relatorio visa projectar um dispositivo que facilitara este processo, reduzindo a zero
o esforco requerido e garantindo que as condi¢des ergondmicas e de seguranga sejam mantidas

durante a manutencéo.

Uma vez aplicado, pode-se esperar resultados positivos do projecto tais como o aumento da
produtividade da empresa, pois o actual mecanismo usado, pode gerar incapacitacdes parciais
ou permanentes por parte dos mecanicos, causada por lesdes musculares ou esqueléticas e

possiveis acidentes.

Palavras-chave: CFM — Centro; Locomotivas GT26 de dois tempos; Macaquiador.
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ABSTRACT

Railroads have been one of the main means of transporting people and goods in our country.
The main vehicle in the circulation of railway means are types of locomotives, which are used
to provide power in the transport of both people and various cargo. In order to guarantee its

operation, locomotives needs of constant maintenance, in a perfect and organized way.

One of the maintenance processes consists of making several inspections and adjustments to
the locomotive engine, being necessary to turn its axis several times with the locomotive out of
operation. In CFM — Centro, this task is carried out through a device that uses the lever
mechanism, where once on the flywheel, it allows its rotation. Its disadvantage is greater the
force required for this mechanism, in addition to the ease of the ergon.

The present report will allow the process to be protected by conditions favorable to a safe
process, ensuring the maintenance of a favorable process and ensuring that projects are

maintained and allowed.

Once applied, these positive results can be expected from such as the company's functioning,
as the real ones can be used, disabling or permanent by mechanical projects, expected by

functional or potentially efficient mechanisms and work accidents.

Keywords: CFM — Center; Two-stroke GT26 locomotives; Hand jack.
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CAPITILO I - INTRODUCAO

1.1. INTRODUCAO

Durante o percorrer dos anos, 0 mundo no geral tem se tornado mais exigente. Uma das
exigéncias reside na necessidade de mover a maior quantidade de pessoas e bens de um lugar

para outro, num intervalo de tempo menor possivel.

Existem varios meios usados que fazem parte da logistica, e um desses sdo 0s portos e as linhas
ferroviarias. Esses usam meios de transportes como navios e locomotivas, que possuem ambos
algo em comum no seu principio de funcionamento, o chamado motor Diesel, que é 0 6rgédo

responsavel pela producdo de poténcia.

Os Portos e Caminhos de Ferro de Mogambique é uma empresa de logistica que se dedica ao
transporte de bens e pessoas ao longo do pais. A reparacdo e manutencao das suas locomotivas
é realizada nas oficinas mecénicas, e em certos processos de revisdao e manutencao, tem se
requerido que se realize o processo de rotacdo do volante do motor, para permitir a realizacao
de tarefas tais como a afinacdo do ponto de injec¢do, remocdo ou manutencao dos conjuntos de

forga, entre outras.

Os trabalhadores que actuam nas oficinas sdo conhecidos como mecénicos, que sdo 0S
principais responsaveis pelos servi¢cos de manutencado, elaboracdo de planos de manutencéo
bem como a reparacdo e teste do desempenho dos componentes e sistemas das locomotivas.
Para a realizacdo desses servicos, € necessario elevado conhecimento técnico sobre o assunto e
constante contacto directo com actividades fisicas que envolvem esforco humano, razdo pela
qual, o sector das oficinas mecanicas € um dos que mais apresenta gueixas de lesdes no
ambiente de trabalho, e esses esforcos podem causar lesGes que irdo submeter 0 mecénico a
indisponibilidade parcial ou total para realizar a actividade em particular, ou o resto das
actividades na oficina. A indisponibilidade ira culminar na baixa produtividade da empresa e

consequente perda de lucros.

Os acidentes de trabalho s&o eventos subitos ocorrido no exercicio de actividade laboral,
independentemente da situacdo empregaticia e previdenciaria do trabalhador acidentado, e que
acarreta danos a saude, potencial ou imediato, provocando lesdo corporal ou perturbacéo
funcional que causa directa ou indirectamente a morte, ou perda ou reducdo, permanente ou

temporéria, da capacidade para o trabalho. Inclui-se ainda o acidente ocorrido em qualquer
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situacdo em que o trabalhador esteja representando os interesses da empresa ou agindo em
defesa do seu patriménio; assim como aquele ocorrido no trajecto da residéncia para o trabalho

ou vice-versa.

A oficina mecénica no geral, apresenta diversos riscos de acidentes, que inclui desde a
possibilidade de cortes com ferramentas até acidentes de transito durante o teste das
locomotivas, assim como quedas devido as condi¢fes do piso, acidentes com maquinas manual
motorizadas, queda de materiais dobre o corpo, acidentes com equipamentos para elevagéo de
cargas, queimaduras por contacto com superficies aquecidas ou por incéndios ou explosdes,
ferimentos causados por ar ou agua sob pressdo, lesdes oculares por corpo estranho,
electrocussao, entre outros (BINDER et al., 2001).

Uma das actividades que promove um potencial risco de acidentes durante o processo de
manutencdo é o processo de macaquiamento manual do motor Diesel. De modo a evitar que
eventualidades desse tipo possam surgir, propés-se o desenvolvimento de um macaquiador

eléctrico.

O macaquiador eléctrico sera um dispositivo que tera a finalidade de realizar a rotacdo do MD
com base na energia eléctrica. Sera composto por um motor eléctrio universal de pequena
dimensdo do tipo estator-rotor, e um pequeno redutor com uma engrenagem cilindrica de dentes

rectos, com o mesmo médulo do volante do motor.

24274

Vista Lateral Direita do Motor — 16 Cilindros

Figura 1. Motor Diesel de uma locomotiva GT26
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1.2. OBJECTIVOS
1.2.1. Objectivo geral

e Projectar um macaquiador eléctrico que fara rotacionar o motor diesel de forma continua

e eficiente.
1.2.2. Objectivos especificos

e Garantir que o dispositivo anule o esforco manual,
e Melhorar as condi¢Oes de seguranca e reducao de acidentes;
e Garantir o menor uso de energia para o accionamento do dispositivo;

e Projectar um design de facil manuseio.
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1.3. METODOLOGIA

e Abordagem / Paradigma — que consiste em consulta verbal mediante a presenca fisica
no local onde se pretende realizar o estudo.

e Pesquisa bibliografica— analise e estudo de trabalhos literarios de interesse na projeccéo
do dispositivo em questéo.

e Supervisdo — acompanhamento constante de um tutor experiente de grau superior para

a correccao e rectificacdo de possiveis erros presentes no projecto.
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CAPITULO Il - REVISAO DE LITERATURA

2.1. APRESENTACAO DA EMPRESA

-
IOV S i M |11
-

i@ T

¢ s

Figura 2. Caminhos de Ferro de Mogcambique - Beira.

A Empresa Portos e Caminhos de Ferro de Mocambique, E.P — CFM constitui pessoa colectiva
de direito publico, que detém capacidade de explora¢do no dominio da industria do transporte
ferroviario e portuario, satisfazendo as necessidades de mobilidade e deslocacédo das populacGes
e bens, contribuindo para o equilibrio e melhoramento da balanga de pagamentos do Pais, para
além de funcionar como geradora de emprego. E subdividida administrativamente em trés redes

logisticas: Norte, Centro e Sul.

2.1.1. Breve historial

Em 22 de Agosto de 1931, foi aprovada a criacéo e organizacao da Direc¢do dos Servigos dos
Portos e Caminhos de Ferro da Colonia de Mogcambique, o que de certo modo veio estabelecer
a unificacdo directiva e administrativa dos Caminhos de Ferro. Esta direccdo orientava-se
segundo os principios da economia comercial. Os Servigos dos Portos e Caminhos de Ferro da
Colonia de Mogambique constituiam uma empresa industrial do Estado colonial, competindo-
Ihes funcdes tais como promover e executar o estudo e a construcédo dos portos e caminhos-de-
ferro, assim como o estabelecimento de quaisquer outros meios de transporte em ligacdo com
as exploracdes ferroviarias, bem como explorar comercial e industrialmente os portos e

caminhos-de-ferro.
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2.1.2. Estrutura Organica

CONSELHO DE
Comissdo de Etica oy ——  Conselho Fiscal
ADMINISTRACAO
DIRECCAO |
EXECUTIVA SUL .
| \ Secretariado Geral - inete de Inspeccdo e
| Direccdo Femovidria "
| Direcgao do Porto da Matola H \ binete do C: @ Imag —
[ representocdo de xaixai  H T
Direced. - a. cdo de X
D a A d: "_.. de Estudos e Direccdo de Dg:::'::;o d:e Direcgdo de D'::::;:’
DIRECCAO EXECUTIVA C ial Projectos de Informética . Patriménio
CAO EXECUTIVA e Financas Humanos Enceiitel Participacdes Interna
CENTRO 9
T l Gabinete de
Representagdes Comerciais [ Unidode de | Assessoria [
no Estrangelro: UGEA Central — 1 | Satde Juridica
+Africa do Sul Ocupacional
«Swazllandia St bt
Yk Gabinete de
Estatisticae |
Planificacdo
DIRECCAO EXECUTIVA
NORTE
| _Direccdio do Porto de Nacala Legenda:
[ Representogao de Cuamba Representogao de Mocimboa da Praia | UGEA - UrTidade Gestora. _e Exﬁecutorfb das Aquisi;i‘)_e&
BRLM — Brigada de Reabilitagdo da Linha de Machipanda.
[ Representagdo de Lichinga

Figura 3. Esquema da estrutura organica da empresa.

2.1.3. Sistema portuario

O sistema portuario da CFM esta assentado em cinco grandes portos, sendo: Maputo-Matola,

Beira, Nacala, Pemba e Quelimane.

2.1.4. Sistema ferroviario

O sistema ferroviario mocambicano é formado por trés redes logisticas regionais separadas, que

correspondem a estrutura da empresa.
CFM Sul — Porto de Maputo

O Porto de Maputo esté localizado a sudoeste de Mogambique e a sul do canal de Mogambique.
Esta situado na margem esquerda do rio Matola e € composto por duas importantes areas,

nomeadamente, o Porto Comercial de Maputo e o complexo industrial da Matola.

Concentra a maior parte da rede ferroviaria de Mocambique, com 1073 km de ferrovias,
divididas em 3 linhas e 1 ramal activos e 4 linhas ndo operacionais. Actualmente, o Porto de
Maputo possui uma capacidade global de manuseamento de carga de aproximadamente

17.000.000 toneladas métricas por ano.
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CEM Centro — Porto da Beira

O Porto da Beira esté localizado na costa leste do continente africano, a 20 km do mar aberto e
a esquerda do estuario do Pungue. Porto da Beira compreende 12 cais e a sua profundidade ao
longo dos mesmos varia entre 8 a 10 metros. O acesso ao porto é feito através do canal de
Macuti e tem uma largura minima de 180 metros e maxima de 250 metros, um comprimento de

27 km e uma profundidade de cerca de 11 metros.
CFM Norte — Porto de Nacala

O Porto de Nacala localiza-se no extremo sul da baia de Bengo e, devido a profundidade das
suas aguas, apresenta condicdes excepcionais de navegabilidade, o que permite a entrada/saida
de navios sem limitacdo de calado, 24 horas por dia, e ndo necessita de dragagem. Estas
caracteristicas conferem-lhe a classificacdo de maior porto natural de aguas profundas da costa

oriental de Africa.

A gestdo dos trechos da CFM Norte é compartilhada com a Sociedade do Corredor Logistico

Integrado do Norte, composta de participacdes de diversas empresas e da prépria CFM.

2.1.5. Ambiente e Seguranca no Trabalho

O CFM esta comprometido a trabalhar de forma a alcangar o objectivo de Zero danos as pessoas
e a0 meio ambiente. Na persecucdo deste objectivo, a empresa garante que as actividades sejam
conduzidas de tal maneira que evitem ou minimizem impactos adversos a Saude, Seguranca e
Meio Ambiente. E importante reter que 0 CFM assume uma atitude de tolerancia zero perante
condi¢des e comportamentos que possam causar acidentes e danos ao ambiente de trabalho,

incluindo o consumo de alcool e substancias entorpecentes.

Na érea de Seguranca de circulacdo de Comboios, a empresa destaca o alinhamento com as
administracdes ferroviarias dos paises vizinhos, no que diz respeito aos termos de metodologia
de investigacdo de acidentes e sensibilizacdo dos trabalhadores ao longo das linhas férreas,
sobre a necessidade rigorosa de cumprimento do Regulamento de Circulagédo de Comboios,
bem como a introducdo do novo Sistema Computarizado de Controlo Centralizado de
Seguranca de comboios e actualizacdo de Regulamento de Circulagdo de Comboios.

Com essas accgdes todas a empresa pretende que os trabalhadores estejam no nivel adequado de
formacgdo em operacdo e gestdo da seguranca de circulacdo de comboios, e ndo s6, como

também, em todas as tarefas operacionalizadas dentro da empresa CFM.
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2.2. LOCOMOTIVA GT26-CU2

Uma locomotiva é um veiculo ferroviario que fornece a energia necessaria para a colocacao de
um comboio ou trem em movimento. Segundo Evaristo (2017), as locomotivas sdo veiculos de
tracdo ferroviarios que tracionam a si mesmos e 0s demais veiculos, vagdes, carros e outras

locomotivas.

No sistema ferroviario do Porto da Beira, de entre outras locomotivas, existem duas principais
nomeadas GM (fabricadas pela General Motors) de dois tempos e GE (fabricadas pela General

Electrics) de 4 tempos.

2.2.1. Informacdes técnicas

by

]

A
R =i
n[' 2{3’1 iF = '

1. La&mpada de sinalizag8o 9. Filtro de ar tipo inércia

2. Suporte do freio a ar 10. Exaustor de poeira do filtro tipo inércia
3. Fardis 11. Soprador do motor de tracdo

4. Buzina 12. Soprador do gerador principal

5. Plataforma de controle do maquinista 13. Gerador auxiliar DC — 10 kW

6. Gabinete de controle eléctrico 14. Gerador Principal AR10F

7. Filtro de ar do gabinete eléctrico 15. Gerador Auxiliar AC — D14

8. Alojamento do freio dindmico 16. Tubo de escape do turbo alimentador
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17. Motor Diesel 16 — 645E3 23. Ventiladores de refrigeracéo
18. Governador 24. Bomba de engate
19. Filtro primario de lubrificante 25. Trucks — GHC com motores de tragdo D29
20. Suportes dos acessérios do motor e 26. Tanque de combustivel
gabinete eléctrico 27. Caixa da bateria
21. Compressor de ar 28. Reservatorios principais de ar
22. Radiadores 29. Caixas de areia — interna e externa
CARACTERISTICAS PRINCIPAIS
Fabricante General Motors
Modelo GT
Ano de fabricacao 1973
Velocidade maxima 88.5 km/h
Diametro dos rodados 40”
Cilindros 16
Numero de valvulas por cilindro 4
Estagios 2
Injector Unitario
Peso aproximado 16522 kg
Altura 4105 mm
Comprimento 20827 mm
Capacidade
Tanque de combustivel 7360 — 9462 L
Oleo lubrificante 920 L
Agua 1117 L
Areia 0.51 m3
Poténcia
Bruta 3000 HP
Tracéo 2700 HP

Tabela 1. Caracteristicas principais da locomotiva GT26 - CU2
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2.2.2. Informagdes gerais

Devido a sua alta poténcia, a locomotiva GT26 — CU2 tem sido usada para movimentar cargas
até 30 carruagens podendo puxar ate 18000 toneladas por cada carruagem, dependendo do tipo
de carga. As locomotivas de mais baixa poténcia (até 1000 a 2000 HP), tém sido usadas para
movimentar passageiros e realizar manobras no interior das oficinas. Também é possivel
encontrar locomotivas de alta poténcia (até 3000 HP) realizando as mesmas tarefas, mas isso

acontece geralmente apos longo tempo de uso da maquina.

O principio de funcionamento da locomotiva consiste na producdo de poténcia no motor de
combustdo em dois tempos, de modo a alimentar um gerador eléctrico de corrente alternadaque
acciona os motores de tracdo localizado nos bogies, ndo havendo desta forma, uma conexo

mecanica entre o motor Diesel e os rodados.

O motor de combustéo obedece o ciclo Diesel, sendo alimentado por combustivel 6leo Diesel.
Isto permite que o motor alcance altas taxas de compressdo, sendo também o ciclo Diesel a

opcao mais viavel para longas viagens.
A locomotiva é constituida por diferentes sistemas principais:
e Sistema de alimentacdo do combustivel

O sistema de alimentacdo de combustivel garante a recirculacdo do combustivel para a
producdo de poténcia nas unidades de poténcia®. Este é constituido por um tanque de
combustivel, condutas de suprimento e retorno, bomba de transferéncia, filtros primario e
secundario, valvula de emergéncia, valvulas de alivio e reguladora de pressdo, colector de

distribuicéo e equipamento de injecdo, visor de vidro e calibrador de pressdo de combustivel.
¢ Sistema de fornecimento de ar para a combustao

Considerado o sistema mais simples, este consiste em fornecer ar necessario durante a
combustdo. Este sistema € constituido por dois filtros, um turbo-compressor, um intercooler e

um escape.

! Bogie — conjunto de rodados constituido por dois ou trés eixos, com a sua estrutura metélica e 6rgdos de
suspenséo.

2 Unidades de poténcia — conjunto constituido por cilindro, pistdo,biela, anéis, injectores e suas respectivas
bombas, com funcéo de produzir poténcia através do processo de combustdo realizado no seu interior.
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e Sistema de lubrificacdo

O sistema de lubrificacdo tem a funcgdo de fornecer o 6leo lubrificante aos diversos componentes
que funcionam em contacto no interior do motor de modo a lubrificar e reduzir ao minimo o
atrito e o calor produzido pela combustdo, mantendo a temperatura das partes moveis do motor
dentro de limites toleraveis, evitando o desgaste prematuro. Para a lubrificacdo do motor, é
usado o oleo 40, e o sistema é composto por um carter, bomba de 6leo, dois filtros (um filtro

padrdo e um filtro do tipo mexiana), valvula de alivioe as condutas.
e Sistema de arrefecimento

O motor Diesel usa o sistema de arrefecimento a agua, que é responsavel por arrefecer o motor
assim como o Oleo lubrificante. Este sistema é constituido por um tanque de expansdo, um

intercambiador, um radiador, uma bomba, colectores de admissdo de 4gua e condutas.

2.3. REDUTORES DE VELOCIDADE

Os accionamentos das maquinas, em geral, consistem de motor eléctrico e transmissdes
mecanicas. SO muito raramente se pode ligar directamente o veio do motor eléctrico ao da
maquina pois geralmente as frequéncias de rotagdo destes veios ndo coincidem. Sdo exemplos
destas excepg¢des os ventiladores, as bombas centrifugas, etc. As transmissGes mecéanicas dos
accionamentos destinam-se a reduzir a velocidade desde o motor eléctrico aos O6rgaos
executivos da maquina. A grande maioria dos processos existe a necessidade de se modificar
algumas caracteristicas como velocidade, rotacdo ou torque. Para esta finalidade os redutores

foram desenvolvidos.

2.3.1. Definicdo

Um redutor consiste num conjunto de eixos com engrenagens cilindricas de dentes retos,
helicoidais, conicas ou somente com uma coroa com parafuso sem fim, que tem como funcéo

reduzir a velocidade de rotacdo do sistema de acionamento do equipamento.

Segundo Gerson (2011), um redutor de velocidades pode ser definido como um dispositivo
mecanico que tem como funcdo reduzir a velocidade (rotagdo) de um acionador.
Consequentemente com a reducdo da velocidade tem-se um aumento significativa no torque

transmitido.
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Os dentes das engrenagens podem ser retos ou helicoidais, quando ha a intencéo de se reduzir
a vibracdo e o ruido utiliza-se engrenagens de dentes helicoidais, ja que a transmissdo de
poténcia nesse caso € realizada de maneira mais homogénea. Em contrapartida, as engrenagens
de dentes retos sdo mais simples de serem fabricadas e, portanto, apresentam um custo mais
reduzido e podem ser aplicadas em situa¢fes onde a exigéncia por vibragdo e ruidos nao seja
tdo elevada. Os redutores geralmente trabalham com somente uma taxa de reducéo.

2.3.2. Tipos de redutores

Os redutores séo caracterizados de acordo com os tipos de engrenagem nele presentes, podendo
ser classificados em monoescalonar, biescalonar e de 3 escalbes. Desta forma podemos

encontrar:
e Redutores cilindricos

Sé&o redutores cuja transmissdo de poténcia é feita por engrenagens cilindricas, que podem ser
de dentes rectos, helicoidais ou ainda angulares, podendo ser usados para transmitir movimento

entre veios paralelos.

Figura 4. Redutor cilindrico monoescalonar de dentes helicoidais.
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e Redutores conicos

Sao redutores que transmitem poténcia através de engrenagens cénicas, que podem ser rectas
ou helicoidais. Neste caso, a posicdo dos veios & concorrente e complanar, possibilitando a

transmissdo de movimento no sentido perpendicular, ou realizando um angulo.

Figura 5. Redutor cdnico monoescalonar de dentes helicoidais.

e Redutores de parafuso-sem-fim

Como o prdprio nome menciona, o redutor € composto por uma engrenagem do tipo parafuso-

sem-fim. Neste caso, a transmissdo do movimento ocorre em veios ndo complanares.

Figura 6. Redutir de parafuso-sem-fim monoescalonar de dentes rectos
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2.3.3. Como dimensionar e projectar um redutor?

O dimensionamento e projecc¢do do redutor é feita em 4 partes:

e Calculo cinemético

Para fazer o célculo cinematico do accionamento de uma maquina deve-se, previamente,
conhecer a construgdo da maquina para a qual se destina o accionamento. O calculo cinematico
é uma fase muito importante da projecgéo e, portanto, da correccao da sua realizacdo dependem
a qualidade e a seguranca da maquina em geral, a minimizagéo das dimensdes exteriores e da
massa das transmissfes mecanicas do accionamento, a optimizacdo do seu rendimento

mecanico, etc.

O célculo cinemético do accionamento comporta o calculo da poténcia efectivamente
desenvolvida pelo motor eléctrico, a escolha do motor eléctrico, a determinacdo da relacdo de
transmissdo geral do accionamento e sua particdo pelos diversos escaldes de reducdo e a
determinacéo das poténcias e torques sobre todos os veios do accionamento.

e Célculo dos elementos de transmissao (engrenagens, veios, rolamentos, chavetas, etc)

Esta fase tem sido a fase mais atarefada no processo de dimensionamento de um redutor. A fase
consiste em definir os tipos de material a serem usados em cada elemento de transmissé&o,
realizar o calculo de resisténcia de modo a certificar que o material suporta as solicitacdes
presentes na transmissao, evitando o sobredimensionamento, e por fim, realizam-se os calculos

geométricos de modo a saber as dimensdes dos elementos de transmisséo.
e Projeccdo gréafica

A projeccdo gréafica consiste em representar de forma ilustrativa, todo o conjunto grafico
necessario para que se tenha conhecimento real do redutor no seu todo. Normalmente

encontram-se nessa fase os seguintes desenhos:
e Desenho de vista geral

O desenho de vista geral representa o ambiente todo onde o redutor se encontra inserido. Neste
desenho deve ser possivel perceber como o redutor se encontra posicionado e conectado, quais
sd0 0s restantes elementos que se encontram ligados ao redutor (motor, 6rgdo executivo,
elementos de transmisséo, etc.) bem como ter nogdes gerais sobre a dimenséo e o espaco a ser

ocupado pelo sistema.
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e Desenho do redutor

Desenha-se aqui o redutor com as suas dimensdes gerais, vistas principais e auxiliares bem

como as vistas em cortes ou sec¢fes caso necessario.
e Desenho de fabrico

Descreve de forma mais detalhada as pegas ou artigos ndo normalizados que compdem o
redutor. Aqui se pode ter informacdo sobre 0 nome da peca, 0 processo de fabricacdo a ser

usado e as dimensdes requeridas juntamente com as suas tolerancias.
e Desenhos auxiliares

Os desenhos auxiliares servem para destacar um sub-conjunto do desenho que necessita de
atencdo especial. Neste desenho, ndo se representa somente a uma peca ou o conjunto todo, mas
sim um sub-conjunto constituido por um certo nimero de pecas, como por exemplo um 6rgao
executivo.

De modo a reduzir o tempo e esforco requerido no dimensionamento e projeccao de diversas
estruturas e elementos mecanicos, softwares computacionais foram desenvolvidos e
aperfeicoados ao longo dos anos para a realizacdo de calculos complexos e projecdo de
desenhos que antes se faziam a mdo. Um dos softwares de vasto uso é o AutoDesk Inventor,

que serd abordado no tema a seguir.

2.4. AUTODESK INVENTOR

Existem programas, sistemas e aplicativos que facilitam muito a vida no dia a dia. Nesse
sentido, conhecer as melhores ferramentas tecnoldgicas € a chave pra otimizar o trabalho e, com
isso, ganhar tempo. No campo da Engenharia Mecanica, o Autodesk Inventor faz parte do grupo
das ferramentas que fazem usadas para diversos fins construtivos e de simulagéo digital. O

software CAD néo so cria projetos 3D como documenta e simula produtos.

2.4.1. Definicdo

Autodesk Inventor é um programa desenvolvido pela companhia de software Autodesk que
permite criar protdtipos virtuais tridimensionais. Os modelos 3D gerados pelo Autodesk
Inventor, também funcionam como no mundo real. Se o modelo for um motor, por exemplo,

pode ser animado de modo que suas pecas se desloquem e girem, como no motor real.
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O Autodesk Inventor também contempla a parte de engenharia, ndo apenas modelando as pecas,
como também permitindo que o seu comportamento mecanico seja avaliado, ultrapassando
assim, o escopo de ferramentas CAD. A versdo 12 do produto, possui moédulo de simulagédo
dindmica, onde o mecanismo é colocado sob o efeitos da acelaracéo da gravidade e de todas as

outras forcas presentes no sistema, permitindo-se observar e analisar seu comportamento.

e
" et
" e
* e 11

Figura 7. Modelagem 3D em software computacional AutoDesk Inventor.
2.4.2. Como o Autodesk Inventor é usado na engenharia mecénica?
O projeto de produtos é uma parte importante da engenharia mecéanica. Nesse sentido, o

Autoesk Inventor pode ser um aliado no dia-a-dia do engenheiro mecénico, ajudando em

aspectos como:

e Projetos 3D

A modelagem paramétrica permite foco no projeto durante a cria¢do e edicdo de modelos 3D.
Com interface de usuario intuitiva, o Autodesk Inventor conta com ferramentas especializadas
pra projetos de estruturas e chapas metalicas. E possivel, selecionar componentes-padrio numa

biblioteca de contetdo personalizavel pra conexdes parafusadas, engrenagens, cames etc.
e Documentacao

A documentagdo é outra forma de aproveitar o Inventor na engenharia mecanica. E possivel
usar animacgdes de montagens complexas na sua documentagdo, nos manuais e até nas

instrugcdes de montagem do produto.

HERNANE RODRIGUES — RELATORIO DE ESTAGIO PROFISSIONAL 2022 16



e Simulacéo de Produto

Com a simulagdo dindmica, o engenheiro mecanico pode aplicar forgas pra avaliar o
movimento, a velocidade e a aceleracdo do projeto. Na analise de tensdo, da pra executar
verificacOes rapidas em pecas ou analisar com detalhes todo o produto, independentemente da

fase em que esteja.

2.4.3. Aplicacédo do Autodesk Inventor no dimensionamento e projeccao de redutor

Ao criar um arquivo novo, o Autodesk Inventor fornece 4 opcées de desenho deferentes, sendo:
e Desenho de pegas (Part — Create 2D and 3D objects)

Nesta seccdo é possivel criar ou desenhar pecas ndo normalizadas. As pecas sao guardadas na
extensdo .ipt, podendo ser alteradas a qualquer momento, bem como definir as caracteristicas

do material da peca para possiveis resultados em calculos caso necessario.
e Montagem (Assembly — Assemble 2D and 3D componentes)

Nesta sec¢do, montam-se em conjunto as pecas criadas na sec¢do anterior. Também é possivel
dimensionar artigos normalizados como elementos de ligacdo (parafusos, porcas, chavetas,
rebites, entre outros) e elementos de transmissdo (veios, engrenagens, rolamentos, correias,
polias, entre outros). Todos esses elementos estao contidos na livraria do software, e podem ser

escolhidos de acordo com a norma requerida e a sua finalidade.

Os artigos normalizados que constam nessa secc¢do também podem ser submetidos a célculos
de resisténcia. A livraria dispde de materiais com os devidos pardmetros como tensdes de
resisténcia a roptura por exemplo. Escolhendo a norma e inserindo os dados de entrada
necessarios, o software pode realizar todos os célculos de resisténcia e dimensionamento e

automaticamente testar e desenhar o elemento em causa, em questdes de segundos.
e Representativo (Drawing — Create an annotated document)

Nesta seccdo os desenhos podem ser apresentados sob forma de documentos prontos para
impress&o. E possivel inserir os tamanhos das folhas, a esquadria e legenda, realizar a cotagem
do desenho, inserir lista de pecas de forma automaética e toda informag&o necessaria a se constar

no documento de uma pega ou conjunto.

e Apresentacdo (Presentation — Create an exploded projection of an assembly)
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Nessa seccédo é possivel criar um video realizando uma vista explodida de todos os elementos
envolvidos na montagem. O video pode ser Util nas questdes de apresentacdo ou para melhor

entender a sequéncia de montagem ou desmontagem do produto.

n Create New File

“5 o 1] € \Users\Public\Documents \Autodesk Inventor 2020\ Templates) =~[]]

hd Templates
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English u |_’ |_’ g

1 ~ Metric [

Mold Design Sheet Sheet Standard Standard L

Metal Metal  (DIM).ipt (mm).ipt
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¥ Part—Create 2D and 3D ohjects
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tb tb I:b l:b l:b l:b File: () Standard (mm).ipt i

Mold ~ Mold  Standard Standard . Weldment Display Name: Part
Design  Design (DIN)iam (mm).iam (;N';E” (BSI).iam Units: milimeter
(DIM).iam (mm).iam i

L 88

Weldment Weldment Weldment Weldment
(DIM).iam  (GB).iam (ISO)iam  (JIS).iam

Materiak Generic

¥ Drawing — Create an annotated document

[ | Hy [T P (O [ [ B [“m] P (mO
I | T i | T
This template creates a 2D or 3D

ANSI  ANSI  BSldwg BSLidw DINdwg DINidw GB.dwg GBidw g oo cioce s DO
(rmrm).dwg (mm).idw or more bodies,
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GOST.dwg GOSTidw 150.dwg 150.idw JIS.dwg JIS.idw
¥ Presentation — Create an exploded projection of an assembly

Standard Standard
(DINYipn (mm).ipn

@ Project File: | Default.ipj - Projects... Create Cancel

Figura 8. Interface inicial no Autodesk Inventor.

Uma vez que o software pertence a familia Autodesk, é possivel interligar-lo com os outros
softwares da mesma familia, como é o caso do AutoCAD, um dos softwares de desenhos mais

usados na mecanica.
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CAPITULO 11l - CONTEXTUALIZACAO DA INVESTIGACAO

3.1. MACAQUIADOR MANUAL

Como dito anteriormente, o processo de rota¢do o volante do motor é feito com o macaquiador,
uma ferramenta de aco, estilo alavanca inter-fixa constituida por um ponto de aplica¢do de
forca, um fulcro e dois pinos de encaixe para o volante, que exige elevado e constante esforco
fisico, e quando alocado em lugares confinados para a manutencéo, pode levar a fadiga e lesdes

corporais.

Figura 9. Macaco manual.

3.1.1. Como funciona o macaquiador manual?

O macaquiador é encaixado pelo seu fulcro em um lugar previamente projectado no interior da
locomotiva préximo ao volante do motor. De seguida encaixam-se 0s seus dois pinos nos furos
de centragem que se encontram na parte lateral ao redor do volante do motor, todos

equidistantes.

Motores de

Figura 10. Elementos no processo de macaquiamento.
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Uma vez centrados, move-se a parte da alavanca para cima, fazendo dessa forma girar o volante,
e de seguida para baixo de modo a permitir a centragem dos pinos noutros furos, e assim

sucessivamente.

Figura 11. Processo de macaquiamento manual.

3.1.2. Inconveniéncias no uso do macaquiador manual

O uso do macaquiador no espaco de manutengédo confinado na locomotiva, submete o mecanico
a esforgcos na coluna e nos bragos, que se agravam quando associados ao posicionamento
inadequado devido a falta de espaco na area de manutencdo. Além do mais, o macaquiador
apresenta uma configuragdo e um peso que torna esforcado o seu manuseamento e 0 processo
de rotacdo intermitente e impreciso, havendo frequente escapamento no encaixe do
macaquiador no volante do motor durante o processo de macaquiamento. Por esta causa, requer-

se alguma experiéncia minima para poder realizar esta tarefa.

De modo a evitar 0s riscos ocupacionais que 0s mecanicos de locomotivas nas oficinas gerais
dos CFM — Centro estdo expostos, bem como melhorar o tempo e seguranga durante 0 processo
de revisdo ou manutencdo, o projecto em questdo visa desenvolver um dispositivo que tera a
funcdo de substituir o esforco fisico usado para a rotagdo do volante do motor. Sua aplicacdo
préatica beneficia os gestores com o aumento da produtividade e os trabalhadores com a melhoria

da saude.
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CAPITILO IV - METODOLOGIA E RESOLUCAO DO PROBLEMA

4.1. SOLUCAO PROPOSTA

Com as inconveniéncias existentes no uso do equipamento actual, propde-se a sua substituicdo

por um macaquiador eléctrico.

4.1.1. Macaquiador eléctrico

O macaquiador eléctrico sera um dispositivo que tera a finalidade de realizar a rotacdo do MD
com base na energia eléctrica. Sera composto por um motor eléctrio universal de pequena
dimensao do tipo estator-rotor, e um pequeno redutor com uma engrenagem cilindrica de dentes

rectos, com o mesmo mddulo do volante do motor.
4.1.2. Constituicdo e funcionamento do macaquiador eléctrico
O macaquiador sera constituido por um accionamento eléctrico e um redutor.

O accionamento eléctrico é semelhante ao de uma furadeira manual, que é constituido por trés

partes:

e Alimentacdo: constituida pelo cabo e interruptor, que recebe a corrente eléctrica e a
transfere para o motor eléctrico.
e Motor eléctrico universal: constituido por um estator e um induzido.

e Redutor: constituido por um par de engrenagens helicoidal redutora e um ventilador.

O redutor seré constituido por uma engrenagem que ird accionar o volante do motor, fazendo

com que esse rotacione.

Primeiramente o redutor devera ser acoplado ao volante do MD e a seguir, 0 accionamento

eléctrico sera acoplado ao redutor.
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4.2. PROJECCAO DO MACAQUIADOR ELECTRICO
4.2.1. Projeccao do accionamento eléctrico

O accionamento eléctrico é feito com base no calculo da poténcia necessaria para accionar o
volante do MD. Para tal, estima-se a forgca necessaria para realizar o trabalho de rotacdo do
volante do MD, considerando os descompressores fechados e acrescenta-se uma margem de

seguranca. Também se estima a frequéncia de rotacao desejada para o volante.
F = massa média de um homem X g = 700N
Assim, considerando a distancia necessaria para aplicacdo da forca, calcula-se o torque por:

T, = F X dgp = 700 X 1.5 = 1050 N.m

A frequéncia de rotacdo desejada no volante do motor deve ser baixa de modo a ser facil

controlar a sua paragem e poder-se medir 0s graus no mesmo volante. Deste modo toma-se:

1
N, = 3TPm - equivalente a 2 graus por segundo

4.2.2. Tipo de redutor a se usar

Para facilitar a manuseabilidade do redutor, torna-se necessario que este seja de tamanho
mais reduzido possivel, razdo pela qual escolhe-se um redutor monoescalonar (de apenas um
escaldo). Como o volante do motor é uma engrenagem cilindrica, implicara que o redutor seja
automaticamente cilindrico. O esquema cinematico de transmissdo pode ser mostrado na

figura abaixo:

MOTOR ELECTRICO

—_

|
|
i
| 2. ACOPLAMENTO POR ENCAIXE
|
6\ ES 3. CARCACA DO REDUTOR
i 4
|
|
|
1
N
|
I

MALCAL DE DESLIZAMENTO
ENGRENAGEM CILINDRICA DE DENTES RECTOS
6. VOLANTE DO MOTOR

1
—‘—\4
5
Figura 12. Esquema cinematico da transmissao
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4.2.3. Determinacéao da relacédo da transmissao

A relagao de transmissdao é um factor que influencia bastante na dimensao de um redutor,

podendo ser calculada pela seguinte férmula:

u

-7

Como podemos perceber, o valor do didmetro do volante do motor é um valor fixo, ou seja,

d, é uma constante. Assim, o valor do diametro da engrenagem do redutor é inversamente

proporcional ao valor da relacdo de transmissao, ou seja, visto que se requer valores inferiores

no didametro do redutor, devem se encontrar os valores maiores possiveis para a relacdo de

transmissao.

Pela tabela 11 (Recomendacdes para a escolha do nimero de escaldes do redutor) do manual

de Cdlculo cinematico pdg. 19, recomenda-se que para um redutor cilindrico monoescalonar,

a relacdo de transmissao varie entre 1.6 a 8.

TABEIA 11 - Recomendacgoes para a escolha do niimero de escaloes do redutor

TIPO DE REDUTOR

Relacdo de transmissdo geral v a para

1 escaldo

2 escaldes

3 escaldes

Cilindrico 1,6..8 7,1...50 25...250
Conico 1..6,3 - -
Conico-cilindrico - 6.3...40 20...200
De planetdario 2K-H 3,15...12.5 10...125 63...1000
De planetdario 3K 50...1000 - -

De parafuso sem fim 8...80 63...4000 -

De parafuso sem fim/cilindrico - 25...400 200...2000
Cilindrico/de parafiiso sem fim - 16...200 -

Tabela 2. Recomendac6es para a escolha do nimero de escalBes do redutor.

Desta forma, o maior valor possivel para a relagdo de transmissao é 8, ou seja, u = 8.
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4.2.4. Calculo de poténcia necesséria para accionar o redutor

Uma vez conhecida a relacdo de transmissdo, encontram-se a frequéncia de rotagdo (N1) e a

poténcia do motor (P1) da seguinte forma:

N1=N2><u=1/3><8=8/3rpm

1
_szN2_1050><§

P, = = =36.65W = 0.037 kW
2™ 9550 9550 36.65 0.03

A poténcia do motor devera compensar as perdas de poténcia durante a transmissao. Dessa

forma:

P, = P, X (1 + Perdas por ECDR X Perdas Por rolamentos

X Perdas por unido de veios)

P, =P, x (1+0.98 X 0.982 x 0.99) = 37.58 W = 0.038 kW

P, 0.038
Ty min = 9500 - = 95501—/3 = 1088.7 Nm
1

A poténcia necessaria no motor sera normalizada para 50 W. A escolha do motor foi feita com

base no catadlogo dos motores Cirolla, que esta apresentado no anexo Al.

4.2.5. Calculo geométrico

De acordo com as dimensdes obtidas no volante do motor, é possivel obter o médulo da

transmisséo através de:

d> = 1200 mm Z, = 266 dentes
_d_120_ .
m= T 266

Toma-se normalizado o valor do mddulo para 4.5 e muda-se o0 d> = 1197 mm.

Como mencionado anteriormente, o Autodesk Inventor é um software computacional com
elevado poder de calculo e representacdo. Introduzindo no software os valores do modulo (m =
4.5), relacdo de transmisséo (u = 8) e o numero de dentes da segunda engrenagem (Z> = 266

dentes), encontram-se 0s seguintes dados:
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Preview

PFinion and rack mesh  Gear and rack mesh

Gear 2

Dimensions  Teeth mesh
Dimensions
Gear 1
dp
777
o . I
| | I
- dIF -
_._' d i i
='.- % F-'=
[ W -
@

(] &.000 mm

Results
Pib

13,285 mm
14, 137 mm
14, 137 mm
668,250 mm
20,0000 deg
21,4255 deg
21,4255 deg
143,500 mm
139,544 mm
137.250 mm
157.063 mm
43,576 mm
4,000 ul

159.983 mm
5.242 mm

Preview

Dimensions

Gear 1

Figura 13. Parametros construtivos da engrenagem 1.

Gear 2

Dimensions  Teethmesh Pinion and rack mesh  Gear and rack mesh

(] 8.000mm

Results

Pth

13,285 mm
14,137 mm
14,137 mm
568,250 mm
20,0000 deg
21,4255 deg
21,4255 deg
1188.000 mm
1116.355 mm
1189.820 mm
1209.633 mm
413.004 mm
30,000 ul
1212.218 mm
10,442 mm

Figura 14. Parametros construtivos da engrenagem 2.
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4.2.6. Calculos de resisténcia

Os célculos de resisténcia também foram feitos na mesma seccdo apresentada pela figura 15.
Uma vez introduzido os dados de entrada (poténcia, frequéncia de rotacdo e os materiais), clica-
se no botao “Calculate”. Caso nao for apresentados erros por letras vermelhas na parte inferior

da seccdo, retira-se a lista de calculo, que pode ser encontrada no anexo A2.

[ Spur Gears Component Generator
Design & Calculation =
& o fe Calalati H = 4
Methed of Strength Calculation Results &
150 6336:1996 - Fe 13565.062 N
F. 535.663 N
Loads
Gear 1 Gear 2 Fa 0-000M
Power P 0.05kwW 0.045 kW Fa 1466.900 N
| v 0.036 mps
Speed n  14rpm /3l 0.58 rpm nes 4845.968 rpm
Torque T 102.314Nm 802.141Nm e
Efficiency n 0.980ul Sy 2,985 ul
Se 4.071ul
Material Values
- Spe 1968 ul
Gear 1 [ |User material Ska 8.954ul
Gear 2 [ |user material Gear 2
Bending Fatigue Limit O 352.0MP3 352.0 MPa Sy 3.595ul
Contact Fatigue Limit O, L1400 MP2 1140.0 MPa Se 6.060 U:
5 2116
Modulus of Elasticity E 206000 MPa 206000 MPa Hst u
Sea 12,996 ul
Puoisson's Ratio to 0,300 ul 0,300 ul
Heat Treatment 2ul 2ul
Required Life Ly, 10000 hr

Factors Accuracy

1:13:01 AM Design: Gear 1: The Unit Correction (x) is less than the Unit Correction without Tapering (xz)
1:13:01 AM Design: Mumbers of teeth are commensurable - shots of the same teeth are taken relatively |
1:13:01 AM Calculation: Calculation indicates design compliance!

@ Calculate Ok Cancel =

Figura 15. Pardmetros de célculo da transmisséo por ECDR

B Results
Factor of Safety from Pitting 54 |2.988 ul| 3.595 ul
Factor of Safety from Tooth Breakage |5p |4.071 ul| 6.060 ul
Stafic Safety in Contact SHet(1.968 ul| 2.116 ul
Stafic Safety in Bending Spet |8.954 ul 12,996 ul
Check Calculation Positive

Figura 16. Confirmacéo positiva do célculo de resisténcia retirada do anexo A2
Como podemos observar na figura 15, o material para a roda deve ser de tal forma que apresente
tensGes de contacto ndo inferiores a 352 MPa e tensdes de flexdo néo inferiores a 1140 MPa.
De acordo com a tabela 2 do manual de calculo de Transmissdes por engrenagem da disciplina
de Orgdos de Maquinas, escolhe-se 0 ago 40X para a fabricacio da engrenagem, e aco 40 para

a carcaca.
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Marca Dureza HE ou Limite de Limite de Tratamento
Do HRC Resisténcia escoamento térmico Orientag@o para
Ago Superficial 5 [MPa] G [MPa] o tratamento térmice
[HE] : . L
estampada ocu laminadz)
i5 Qualguer - 63-193 550 270 Normalizagdo -
o &0 192-228 - BE87 382 Melhoramento
BO T9-207 587 333 Normalizagiacoc
100 - 735 141 Melhoramento
43 60 834 569 Tdem
B0 T9-228 - 628 3 Normalizagac
50 BO 228-255 - 637-785 52 Melhoramento
100 230-260 - B34 S40 Melhoramento
&0 260-280 - 832 687 dem
40X
60 500-550 26-30 g1 785 Azotagio
oo 230-280 - B34 638 Melhoramento
=y .
- 100-300 163-26% - 736 450 Tdem
300-500 163-269 - 687 441

4.2.7. Projeccao do redutor

Tabela 3. Caracteristicas mecanicas dos acos mais comuns

Como explicado no ponto 4.2.2., o redutor sera cilindrico e monoescalonar. Este sera composto

por duas partes principais que sdo a carcaca e a engrenagem, que se apresentam nas figuras

abaixo:

o

T

Figura 17. Corpo do redutor.
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Figura 18. Engrenagem do redutor.
A parte do suporte do corpo do redutor apresenta dois furos de 22 mm de diametro, que ira

servir para se alocar junto com os parafusos de fixagdo do motor de arranque. Uma vez

montado, o conjunto redutor e engrenagem se apresentara como na figura abaixo:

Figura 19. Conjunto corpo-engrenagem

E importante salientar que durante a montagem do redutor, deve se prever o 6leo lubrificante

do tipo grise de modo a poder lubrificar os mancais que suportam a roda dentada.

O redutor serd montado ao pé do motor de arranque. Ap6s montado o redutor no suporte do

motor de arranque, junto ao volante do motor, a configuracao tera o seguinte aspecto:
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A(1:2)

Figura 20. Acoplamento do redutor ao volante do motor.
O motor eléctrico a ser acoplado no macaquiador devera ser modificado de modo a conter uma

sextavada no seu elemento rotativo para se acoplar com a sextavada que acciona a engrenagem

no redutor.

4.3. APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

As oficinas gerais s&o compostas por mecanicos na sua maioria de sexo masculino com idade
compreendida entre os 20 a 60 anos, sendo que 0s mais jovens praticam as tarefas que exigem

mais esforco e actividade muscular, tal como o macaquiamento do volante do motor.

Usando a ferramenta habitual para 0 macaquiamento do motor, pode-se deparar com imprecisao
durante 0 movimento, escapes, curso de rotacdo muito curto para elevada forca aplicada, o que
torna o processo bastante moroso, esforco muscular aplicado e necessidade de minima

experiéncia para a realizacdo da tarefa.
Com o uso do macaquiador eléctrico espera-se 0s seguintes resultados:

e Rotacdo constante e precisa do volante do motor.

e Reducdo ou anulamento do esforc¢o fisico do mecanico.

e Reducdo de riscos de acidentes e lesdes.

e Reducdo do tempo de manutengéo e consequente revisao.

e Baixa ou nula necessidade de experiéncia para execucao da tarefa.

e Sem restricdo de idade no interior da oficina para a realizacdo da tarefa.

Com estes resultados torna-se possivel alcancar maior produtividade devido o aumento da
rapidez na realizagdo do trabalho, assim como a preservagdo da qualidade dos trabalhadores

mecanicos devido a reducédo do esforco fisico-muscular antes aplicado.
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CAPITULO V - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A analise conduzida nos postos de trabalho e atividade dos mecanicos possibilitou evidenciar
diversos aspectos positivos presentes na oficina mecanica estudada, principalmente
relacionados aos métodos de organizacdo da empresa, das condi¢des de trabalho e dos préprios
trabalhadores.

O projecto propds medidas que visem a prevencdo e controle dos riscos ergonémicos
identificados, contribuindo dessa forma para a transformacdo e melhoria das condigdes de

trabalho das atividades desempenhadas na oficina.

E importante salientar que a empresa dispde de maquinas especializadas a realizar tarefas que
reduzem em grande escala o uso do esforco muscular. Outro aspecto positivo é que 0s
mecanicos apresentam autonomia na execucao de suas tarefas, mesmo quando a empresa impoe

restricdes de tempo e de formas de execucdo das tarefas.

Em relagéo a conscientizacdo de prevencédo de acidentes, a empresa se preocupa com o bem-
estar e salude dos funcionarios. Através das reunides chamadas DSS, 0s supervisores e
engenheiros responsaveis pela equipe orientam e recordam os trabalhadores nos trabalhos do
dia-a-dia, como por exemplo a usarem ferramentas mecanicas que auxiliam no levantamento

de cargas e a pedirem ajuda, quando necessario.

Os trabalhadores estdo cientes sobre a importancia do seu trabalho e como executa-lo da
maneira mais apropriada possivel, pois realizaram cursos de aperfeicoamento ou séo orientados
por profissionais capacitados. Os profissionais sdo conscientes sobre 0s riscos que um servigo
inadequado por trazer ao cliente, tanto do ponto de vista pessoal como financeiro. Com relacéo
ao risco pessoal, eles sdo conscientes que o ambiente de trabalho deles oferece alguns riscos e

acreditam que a geréncia esta realizando um controle apropriado de tais riscos.

Como sugestdo para trabalhos futuros, € importante que se analise profundamente os aspectos

de levantamento de cargas, atividade fisica, posturas e movimentos.
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ANEXOS

ANEXO Al - CATALOGO DO MOTOR CIROLLA

Motor Elétrico 50W Da Porta De Deslizamento Da Engrenagem De Sem-Fim Da C.C.
12V Para As Portas 250kgs Pesadas
Detalhes do produto:

Lugar de origem: Zhejiang, China

c l R 0 L L A Marca: CIROLLA
Certificacéo: CE/CCC/ sGS
Numero do 1012
modelo:

Condigdes de Pagamento e Envio:

Quantidade de 500pcs
ordem minima:

Preco: Negotiation
Detalhes da Padréao, 10pcs/carton, peso
embalagem: 3.0kg
Tempo de 25-30days
entrega:
Termos de TIT, LIC, Western Union
pagamento:
(‘!"\ Imagem Grande : Motor elétrico 50W da porta de E}?ﬁgidade da 50.000 PCes / més

deslizamento da engrenagem de sem-fim da C.C. 12V

para as portas 250kgs pesadas *» Melhor preco 54 Contato | & Bate-papo

Descric&o de produto detalhada

Tipo do motor: Escova Laco da reducéao: Engrenagem de sem-fim
Tensao nominal: 12v Poténcia: 50W

Torque da tenda: 50Nm Classe da protecédo: P44

Aplicagao: Porta de deslizamento elétrica

Abridor automético da porta de deslizamento,
Realgar:
motores das portas de deslizamento
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Especifica¢des do motor

Tipo Escova
Tenséo 12V DC
Poténcia 50 W
Frequéncia de rotacao 0-30RPM
Corrente 15a6A
Torque max 1200 Nm
Classe de protecéo IP44
Peso 3.0 kg

Tabela 4. Especificacbes do motor eléctrico

Desenhos de esbogco do motor:

AomdAay daap 57 xp——""
L T %7€-‘0l3

Figura 21. Desenhos do eshoco do motor eléctrico
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ANEXO A2 - FOLHA DE CALCULO DA TRANSMISSAO POR ECDR.

Spur Gears Component Generator (Version: 2020 (Build 240168000, 168))

6/18/2022

Project Info

Bl Guide
Design Guide - Center Distance
Unit Corrections Guide - User

Type of Load Calculation - Torque calculation for the specified power and speed
Type of Strength Calculation - Check Calculation
Method of Strength Calculation - ISO 6336:1996

B Common Parameters

Gear Ratio i 8.0000 ul
Desired Gear Ratio iin | 8.0000 ul
Module m | 4.500 mm
Helix Angle B | 0.0000 deg
Pressure Angle a |20.0000 deg
Center Distance 8y |674.567 mm
Product Center Distance a |668.250 mm
Total Unit Correction 2x | 1.4522 ul
Circular Pitch p | 14.137 mm
Base Circular Pitch Pip| 13.285 mm
Operating Pressure Angle a,, |21.4255 deg
Contact Ratio £ 1.6957 ul
Limit Deviation of Axis Parallelity |fy | 0.0110 mm
Limit Deviation of Axis Parallelity |fy, | 0.0055 mm
B Gears
Gear 1 Gear 2 Root Fillet | 0.3500ul | 0.3500 ul
Type of model Component | Component | |Tooth Thickness s | 7069 mm | 11.826 mm
Number of Teeth z 33 ul 264 ul Tangential Tooth Thickness Sy | 7.069 mm | 11.826 mm
Unit Correction X 0.0000 ul 1.4522 ul | |Chordal Thickness te | 6.242 mm | 10.442 mm
Pitch Diameter d |148.500 mm|1188.000 mm | |Chordal Addendum 3. | 3.146 mm | 8.916 mm
Outside Diameter da 157.063 mm |1209.633 mm | |Chordal Dimension W | 48.576 mm | 413.004 mm
Root Diameter df 137.250 mm |1189.820 mm Chordal Dimension Teeth Zy 4.000 ul 30.000 ul
= = d Dimension Over (Between) Wires|M |159.983 mm (1212.218 mm
Base Circle Diameter b 1139.544 mm|1116.355 mm Wire Diameter dw | 8.000 mm | 8.000 mm
Work Pitch Diameter dw [149.904 mm 1199230 MM  [[imit Deviation of Helix Angle |Fp | 0.0110 mm | 0.0140 mm
Facewidth b | 20.000 mm [ 20.000 MM | |(imit Circumferential Run-out Fr- | 0.0290 mm | 0.0600 mm
Facewidth Ratio b, | 0.1347 ul 0.0168 ul | |Limit Deviation of Axial Pitch for | 0.0100 mm | 0.0140 mm
Addendum a* | 1.0000 ul 1.0000 ul Limit Deviation of Basic Pitch fob [ 0.0095 mm | 0.0130 mm
Clearance c* | 0.2500 ul 0.2500 ul Virtual Number of Teeth z, | 33.000ul | 264.000 ul
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Virtual Pitch Diameter dn |148.500 mm [1188.000 mm
Traloas cros Somir i st et [ 2
Unit Correction without Tapering in 0.0550 ul | -6.9139 ul !| Y | | _-_'@r‘_ il
Unit Correction without Undercut X | -0.9104 ul | -14.4214 ul Il L7 Al T
Unit Correction Allowed Undercut|Xq | -1.0804 ul | -14.5913 ul B de N A
Addendum Truncation k 0.0485 ul 0.0485 ul - d o
Unit Outside Tooth Thickness Sa 0.7940 ul 0.7788 ul =+ ] -
Tip Pressure Angle a, |27.3198 deg | 22.6482 deg -+ a -
E Loads
Gear 1 Gear 2
Power P 0.050 kw 0.049 kw
Speed n 4.67 rpm 0.58 rpm
Torque T 1102.314 Nm |802.141 N m
Efficiency n 0.980 ul
Radial Force Fr 535.663 N
Tangential Force Fe 1365.062 N
Axial Force Fa 0.000 N
Normal Force Fn 1466.400 N
Circumferential Speed|v 0.036 mps
Resonance Speed Ngq (4845.468 rpm
= Material
Gear 1 Gear 2
User material | User material
Ultimate Tensile Strength Su 700 MPa 700 MPa
Yield Strength Sy 340 MPa 340 MPa
Modulus of Elasticity E 206000 MPa | 206000 MPa
Poisson's Ratio 1] 0.300 ul 0.300 ul
Bending Fatigue Limit Ofim | 352.0 MPa 352.0 MPa
Contact Fatigue Limit OHlim| 1140.0 MPa | 1140.0 MPa
Hardness in Tooth Core JHV 210 ul 210 ul
Hardness in Tooth Side VHV 600 ul 600 ul
Base Number of Load Cycles in Bending|Nfjim | 3000000 ul | 3000000 ul
Base Number of Load Cycles in Contact |Nyjim, | 100000000 ul 100000000 ul
W?hler Curve Exponent for Bending dr 6.0 ul 6.0 ul
W?hler Curve Exponent for Contact dH 10.0 ul 10.0 ul
Type of Treatment type 2 ul 2 ul
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B Strength Calculation

B Factors of Additional Load

Application Factor Ka 1.200 ul
Dynamic Factor Kiy|1.002 ul{1.002 ul
Face Load Factor Kpp|1.536 ul|1.346 ul
Transverse Load Factor Khal1.302 ul|1.444 ul
One-time Overloading Factor|Kag 1.000 ul

B Factors for Contact

Elasticity Factor Zg 189.812 ul
Zone Factor Zy 2.402 ul
Contact Ratio Factor Zz 0.876 ul
Single Pair Tooth Contact Factor|Zg |1.085 ul{1.009 ul
Life Factor Zy 11.430 ul|1.600 ul
Lubricant Factor 7 0.962 ul
Roughness Factor Zp 1.000 ul
Speed Factor s 0.922 ul
Helix Angle Factor Zg 1.000 ul
Size Factor Zy |1.000 ul1.000 ul
Work Hardening Factor Zy 1.000 ul

B Factors for Bending

Form Factor YEa 12.429 ul[1.965 ul
Stress Correction Factor Ysa |1.667 ul[2.008 ul
Teeth with Grinding Notches Factor | Ysag|1.000 ul {1.000 ul
Helix Angle Factor Yp 1.000 ul
Contact Ratio Factor Wz 0.692 ul
Alternating Load Factor Ya |1.000 ul{1.000 ul
Production Technology Factor YT |1.000 ul|1.000 ul
Life Factor Yn [1.012 ul|1.431 ul
Notch Sensitivity Factor Ys |1.137 ul|1.166 ul
Size Factor Yx |1.000 ul{1.000 ul
Tooth Root Surface Factor Yr 1.000 ul
E Results

Factor of Safety from Pitting Sy |2.988 ul| 3.595 ul

Factor of Safety from Tooth Breakage|Sg |4.071 ul| 6.060 ul

Static Safety in Contact Shst|1.968 ul| 2.116 ul

Static Safety in Bending Sk<t [8.954 ul|12.996 ul

Check Calculation Positive
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ANEXO A3 - DESENHO DE VISTA GERAL

ANEXO A4 - DESENHO DO REDUTOR

HERNANE RODRIGUES — RELATORIO DE ESTAGIO PROFISSIONAL 2022

37



‘\‘\\\""‘//ﬁ//ﬁ//“//“///“//n//////gi,

\
N\
‘\

PARTS LIST
P ITEM QTY PART NUMBER DESCRIPTION
1 1 Suporte do motor de
arranque
2 1 Redutor
3 1 Spur Gear2
4 2 ISO 4015 - M20 x 65 Hexagon head bolts -
product grade B -
Reduced shank (shank
diameter ~ pitch
diameter)
5 2 ISO 4034 - M20(4) Hexagon nuts - Product
grade C
6 1 Motor electrico
RELATORIO DE ESTAGIO PROFISSIONAL - DEMA
Coédigo [Massa  |Escala
Folha Nome Ass. Data
Desenhou|Rodrigués, H. VI STA G ERAL 1:4
Verifi
AE:IOI\:::LT Folha nr: | Nr. folhas:
UEM - FENG




70

10,00
1

120,00

RELATORIO DE ESTAGIO PROFISSIONAL - DEMA

Folha

Nome

Ass.

Data

Desenhou

Rodrigués, H.

Verificou

Aprovou

REDUTOR

Coédigo [Massa  |Escala

1

2

Fo

ha nr: |Nhfomas

UEM - FENG




