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Resumo

RESUMO

O relatorio que se apresenta neste trabalho insere-se no ambito do Projeto/Estégio
integrante do Mestrado em Equipamentos e Sistemas Mecanicos, Area de Especializacdo em
Construcdo e Manutencdo de Equipamentos Mecanicos, do Instituto Superior de Engenharia
de Coimbra. Este estagio decorreu na empresa Engebasa, em Cubatédo — Sdo Paulo, Brasil.

O estagio envolveu a participagdo no desenvolvimento e implementagdo de varios
sistemas mecéanicos para a melhoria do processo produtivo de torres edlicas, com particular
destaque para um carro de movimentagédo de trocos de torres, cujo desenvolvimento, calculo
estrutural e processo de fabrico se descreve neste trabalho. O carro de movimentagédo
desenvolvido, com caracteristicas inovadoras, enquadrou-se na necessidade de um sistema
que permitisse a deslocacdo automatizada dos trocos de torres eolicas entre 0s varios setores
produtivos, permitindo desta forma uma otimizagdo dos tempos de fabricacdo, 0 aumento da
capacidade de producéo e a consequente reducdo do custo final de cada torre.

O protétipo do projeto desenvolvido encontra-se em funcionamento na Engebasa,
estando atualmente em constru¢cdo mais quatro unidades para instalar num novo setor

industrial da empresa Engebasa, situada em Porto Alegre - Brasil estando em producéo.

Palavras-chave: Projeto de Equipamentos Mecanicos, Aerogerador, Torre Edlica.
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Abstract

ABSTRACT

The report presented in this work is within the scope of the Project/Internship, wich is
the last step to obtain the Master Degree in Mechanical Equipment and Systems -
Specialization in Construction and Maintenance of Mechanical Equipment, from Coimbra
Institute of Engineering. This internship took place at the company Engebasa, in Cubatéo -
Séo Paulo, Brazil.

The internship involved the participation in the development and implementation of
some mechanical systems to improve the production process of wind towers, with A
particular emphasis on a handling car for tower sections. The development, structural design
and manufacturing process of the handling car is described in this report.

With the inclusion of some innovative features, the handling car was part of the need for
a system to allow the automatic displacement and rotation of the wind tower sections, among
the various productive sectors, thereby enabling the optimization of manufacturing times,
increased production capacity and the consequent reduction of the final cost of each tower.

The developed prototype of the handling car is now operating in Engebasa, and there are
currently four more units under construction for installment in a new Engebasa Unit Company

located in Porto Alegre - Brazil.

Keywords: Project Mechanical Equipment, Wind Turbine, Wind Tower.
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Introducéo

1. INTRODUCAO

O presente estagio insere-se no &mbito do Mestrado em Equipamentos e Sistemas
Mecénicos do Instituto de Engenharia de Coimbra e teve como principal objetivo o contacto
com o mercado de trabalho em contexto académico. O estagio decorreu na empresa Engebasa,
em Cubatdo — Sao Paulo, Brasil, uma empresa metalomecénica que se dedica a construcao e
reparacao de diversos sistemas mecanicos, com particular destaque para a producdo de torres
edlicas, e que procura afincadamente otimizar a sua linha de produgdo investindo em

tecnologia de ponta para manter o nivel de qualidade dos seus produtos.

No recorrer do estagio foram aplicados conhecimentos adquiridos ao longo de todo o
percurso académico, permitindo um contacto em contexto real com diversos tipos de
equipamentos mecanicos, assim como o desenvolvimento de competéncias ao nivel da
resolucdo de problemas complexos. A participacdo em diversos projetos a serem
implementados na empresa e a atribuicdo de responsabilidades de acompanhamento de
trabalhos e desenvolvimento de solugdes ao nivel de sistemas mecénicos de apoio a producao
foram de extrema importancia na aprendizagem realizada e competéncias adquiridas. Neste
contexto destaca-se um desafio langado pelos responsaveis da empresa no decorrer do estagio,
0 desenvolvimento de uma solugdo do tipo “carro” que otimizasse o sistema produtivo dos
trocos das torres edlicas. Este tipo de solucdo, que se pretendia implementar numa nova
unidade industrial de producdo de torres eolicas, em fase de construgdo em Porto Alegre -
Brasil, havia sido pesquisada no mercado, ndo tendo sido identificada a sua disponibilizacéo.
Foi assim assumida a responsabilidade pelo desenvolvimento de um equipamento, designado
neste trabalho por “carro de movimentagdo”, para testes na unidade de producéo da Engebasa
em Cubatéo e posterior introducdo na nova unidade industrial de Porto Alegre.

Por razbes de gestdo de espaco e escrita de relatorio, o trabalho que se apresenta é
principalmente direcionado para o desenvolvimento do “carro de movimentagdo”, que
obrigou a uma passagem pelas diversas fases de desenvolvimento de um projeto, desde a sua
concecdo, calculos, execucdo e testes. Contudo, os trabalhos desenvolvidos pelo estagiério

incluiram outras tarefas de concecéo e projeto, que se enumeram de forma resumida.
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O plano de trabalhos do estagiario seguiu o seguinte alinhamento:

» Fase 1. Conhecimento da Empresa e do processo de fabrico de torres edlicas;

> Fase 2. Identificacdo de possibilidades de melhoria ao nivel do processo produtivo;
> Fase 3. Desenvolvimento e implementacdo das melhorias identificadas;

> Fase 4. Elaboracéo do relatdrio final de estéagio.

O relatdério de estagio que se apresenta estd dividido em 7 capitulos. Apesar da
identificacdo e participacdo ativa na implementacdo de diversos sistemas mecanicos que
contribuiram para a melhoria do sistema produtivo das torres edlicas, opta-se por descrever de
modo mais detalhado a principal melhoria que foi implementada, o carro de movimentacao de
trogos de torres edlicas. Importa aqui referir que, por razdes de confidencialidade exigida pela
Engebasa, ndo se expbem de modo detalhado alguns aspetos do desenvolvimento desta
solucdo, como por exemplo os desenhos técnicos. Assim, no seguimento deste capitulo, onde
se enquadra o trabalho efetuado no decorrer do estagio, assim como a opgao de escrita deste
relatorio, procede-se no capitulo dois a uma descrigdo sucinta da Empresa Engebasa, local

onde decorreu 0 estagio.

Atendendo ao enquadramento dos trabalhos desenvolvidos, nomeadamente por
envolver o processo de producdo de torres edlicas, foi entendimento do estagiério descrever
uma breve introducdo sobre energia edlica e ainda dar a conhecer os principais componentes
estruturais de um aerogerador, assim comos 0s varios tipos de aerogeradores mais utilizados

nos dias de hoje. Esta descrigdo é feita no capitulo trés.

No capitulo quatro descreve-se com maior pormenor o processo de fabrico de uma
torre eolica, elemento estrutural principal de um aerogerador de eixo horizontal, que €

habitualmente produzido na Engebasa.

O capitulo cinco descreve de modo pormenorizado todos os passos desde a fase de
concegdo até a implementacdo da solucdo desenvolvida para transporte automatizado dos
trocos de torres edlicas durante o processo produtivo. No capitulo seis descrevem-se de modo
sucinto outras solucdes de melhoria, cuja necessidade havia sido identificada, e de que forma

implementadas no decorrer do estagio.

No capitulo sete apresentam-se as conclusdes retiradas de todo o trabalho
desenvolvido e implementado no decorrer deste estagio.
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2. APRESENTACAO DA EMPRESA

O trabalho de estagio aqui apresentado foi desenvolvido na empresa Engebasa (figura
1), situada em Cubatdo - S&o Paulo, Brasil. Fundada em 1971, a Engebasa dedicou-se ao
apoio do setor produtivo industrial com servicos especializados de producédo, fornecimento,
manutencao e reparacdo de equipamentos, em particular para a inddstria mineira, metalurgica,

siderurgica, quimica e de fornecimento de fertilizantes.

Figura 1 - Vista aérea da empresa Engebasa.

Em 2007, como resposta a procura de mercado, a Engebasa reestruturou-se,
construindo um layout industrial para fabricacdo de Torres Edlicas no Brasil. Foi a primeira
empresa Brasileira a proceder a este tipo de restruturacdo, tendo contratado mé&o-de-obra
especializada, assim como procedido & aquisicdo de méaquinas e equipamentos de Ultima
geragdo para o setor produtivo. Em 2009, foi a primeira empresa, no Brasil, no segmento de
fabricacdo de torres edlicas a ser certificado pela norma 1SO 9001:2008. E atualmente
detentora de dois selos internacionais: ANAB (permissao para fornecer o mercado americano)
e RVA (permisséo para fornecer o mercado europeu).

A Engebasa conta atualmente com 260 colaboradores, destacando-se entre eles 1
administrador de empresas, 19 engenheiros de diversas areas, 8 técnicos mecénicos, 6
técnicos de ultrassons, 4 técnicos de liquido penetrante, 8 técnicos soldadores, 4 técnicos de

maquinagem convencional, 1 médico de trabalho e 1 enfermeiro de trabalho.
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Os principais clientes da empresa no setor eélico sdo a Alston, a Gamesa, a Impsa, a
Suzlon e a Wobben — Enercon.

Situada a cerca de 30 km da baia de Santos, numa zona fortemente poluida, a
Engebasa estimula e aplica politicas de protecdo do meio ambiente, promovendo a
consciencializagdo ambiental, de modo a garantir o equilibrio com o meio ambiente
envolvente. Ao nivel dos recursos humanos identifica-se também uma clara preocupacéo, pela
seguranca, pretendendo garantir e preservar a integridade fisica dos seus colaboradores, assim
como das instalagdes, equipamentos e ferramentas de trabalho, de modo a melhorar a
qualidade de vida e a continuidade operacional.

A empresa promove varias a¢bes de formacao, tanto de caracter técnico como do tipo
preventivo que visam minimizar os riscos de saude dos seus colaboradores, proporcionando
uma melhor qualidade de vida e um ambiente mais seguro e saudavel, tal como a constante

melhoria da qualidade dos seus servicos.
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3. BREVE ENQUADRAMENTO DA ENERGIA EOLICA E
AEROGERADORES

Atendendo a que a maior parte do trabalho que foi desenvolvido na Engebasa se
enquadrou ao nivel dos componentes estruturais de aerogeradores, em particular as torres
edlicas, neste capitulo apresenta-se o seu principio de funcionamento, e identificam-se e

descrevem-se 0s seus elementos estruturais principais.

3.1. Energia Eélica

O atual contexto energético, caracterizado pela escassez e elevado custo das fontes de
energia tradicionais, tem reforcado o papel da importancia das energias renovaveis ao nivel
mundial. As energias renovaveis sdo provenientes de ciclos naturais de conversdo da radiacdo
solar, fonte priméria de quase toda a energia disponivel na Terra e, por isso, sdo praticamente
inesgotaveis, ndo alterando o balango térmico do planeta. As fontes de energia renovavel
podem e devem ser utilizadas de forma sustentavel, de modo a que resulte no minimo de
impacto no meio ambiente. De entre as principais fontes de energia renovavel podem-se
enumerar: energia hidraulica; biomassa; energia solar; energia geotérmica; energia
maremotriz; energia do hidrogénio e a energia eolica. O aproveitamento destas fontes de
energia estd a conquistar o espaco que antes era ocupado totalmente pelas fontes fosseis, 0
que tem sido propiciado pelo desenvolvimento tecnoldgico que permite o aproveitamento

dessas fontes renovaveis como combustiveis alternativos.

A energia ellica é atualmente a que possui maior grau de desenvolvimento e
implementacdo. Como a maior parte das fontes de energia renovavel (exceto a energia
geotérmica), a energia eolica é uma forma de energia solar dado que tem origem no
aquecimento da atmosfera pelo sol, que p6e em movimento as massas de ar. A rotacdo da
terra, a forma e cobertura da superficie terrestre e os planos de agua, influenciam o regime do
vento, ou seja, a velocidade, direcdo e variabilidade do vento num determinado lugar. Em
rigor, a energia que é oferecida pelo vento é utilizada desde ha milhares de anos para
responder a diversas necessidades da atividade humana. Veja-se a forma como os barcos eram
usados (barco a vela), ou como se preparava a farinha a partir de gréos de cereais (moinhos a

vela) ou ainda com se bombeava agua para as levadas nas zonas mais ventosas.
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A energia edlica representa o0 aproveitamento da energia cinética contida no vento para

produzir energia mecanica que pode a seguir ser utilizada de diversas formas. Ora, uma das

possibilidades de utilizacdo passa por fazer rodar um gerador elétrico, transformando assim a

energia mecanica em energia elétrica. Hoje em dia, a energia e0lica é cada vez mais utilizada

para produzir eletricidade, seja para utilizacdo local descentralizada, por exemplo em lugares

isolados, seja em grandes “parques edlicos” constituidos por varios aerogeradores ligados a
rede elétrica (Pacheco, 2006).

De entre as principais vantagens na utilizacdo da energia eélica podem-se enumerar as

seguintes:

>

Producdo de eletricidade a um custo conhecido, que ndo depende das flutuagcdes no
do preco dos hidrocarbonetos;

Tecnologia sem emissdo de gases poluentes e sem residuos;

Possibilidade de coabitacdo entre os parques eolicos e outras actividades, como por
exemplo a agricultura ou a pastoricia;

Fonte econdmica de energia, que pode competir em termos de rentabilidade com as
fontes de energia tradicionais e que ndo requer uma manutencdo frequente.
Normalmente a revisdo dos sistemas mecanicos associados a producao desta energia

¢ feita semestralmente.

Tal como qualquer fonte de energia, também existem desvantagens, enumeram-se as

principais:

>

A necessidade de um fendmeno da natureza para funcionar (0 vento), que pode
provocar flutuagdes na disponibilidade da sua utilizacdo e consequente colocagéo na
rede elétrica;

Impacto visual pela sua incorporagdo nas paisagens;

Impacto sonoro, com emissdo de um ruido constante de aproximadamente 43
decibéis, que torna necessario que as habitacdes mais proximas estejam no minimo a
200 metros de distancia, e que pode também afetar o comportamento habitual de

migracéo das aves.
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3.2. Aerogeradores

O aerogerador é um equipamento que tem a capacidade de captar a energia cinética
contida no vento e a transformar em energia elétrica. Existem principalmente duas topologias
gerais de construcdo de aerogeradores, os de eixo vertical e os de eixo horizontal, tal com se

pode visualizar esquematicamente na figura 2.

eixo vertical eixo horizontal

Figura 2 - Visualizacdo esquematica dos tipos de aerogeradores.

(Fonte: http://www.quimarenergy.eu/index02_8.html)

3.2.1. Aerogerador de Eixo Vertical

Num aerogerador deste tipo, 0 eixo € montado na vertical, perpendicular ao solo.
Como os aerogeradores de eixo vertical estdo permanentemente alinhadas com o vento (ao
contrario dos aerogeradores de eixo horizontal), ndo é necessario nenhum ajuste quando a
direcao do vento muda. No entanto, estes aerogeradores necessitam de um impulso ao sistema
elétrico para se comecarem a movimentar. Todos os equipamentos do aerogerador de eixo
vertical se encontram ao nivel do solo de modo a facilitar a instalacdo e servigos, sendo uma
vantagem em relacdo aos aerogeradores de eixo horizontal.

Contudo, isso implica uma area de base maior para a turbina, sendo por isso uma
grande desvantagem, por exemplo em areas de cultivo. Além disso, menor altura significa
menor velocidade do vento devido a interferéncia do solo, e por isso menor aproveitamento da
fonte de energia. Regra geral, os aerogeradores de eixo vertical sdéo menos eficientes que 0s
aerogeradores de eixo horizontal. A figura 3 ilustra esquematicamente os trés principais tipos
de aerogeradores de eixo vertical, nomeadamente: Savonius, Darrieus e Giromill. (Dutra,
2001; Gasch & Twele, 2002).
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@ r
1 ( L.
Sawvonius Darrieus Giromill

Figura 3 - Representacdo esquematica dos tipos de aerogeradores de eixo vertical.

(Fonte: http://www.quimarenergy.eu/index02_8.html)

Este tipo de aerogerador pode, por exemplo, ser utilizado para aerogeradores de
pequena escala e para 0 bombeamento de dgua em area rurais. No entanto, sdo aerogeradores
pouco utilizados, sendo produzidos apenas aerogeradores Darrieus, que se assemelha a uma
batedeira de ovos. A figura 4 representa os principais elementos de um aerogerador de eixo

vertical.

Cubo superior

e C. a0 d& aMamagao

Pa do rolor

Girada

Figura 4 - Representacdo esquematica de um aerogerador de eixo vertical.

(Fonte: http://ambiente.hsw.uol.com.br/energia-eolical.htm)
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3.2.2. Aerogerador de Eixo Horizontal

Um aerogerador de eixo horizontal contém o eixo montado na horizontal e
paralelamente ao solo. Os aerogeradores de eixo horizontal, mais conhecidos e mais
utilizados, consistem numa estrutura solida elevada, do tipo torre, normalmente com trés pas
aerodinamicas (também podem conter apenas duas), que podem ser orientadas de acordo com
a direcdo do vento. A disposi¢do geométrica destes aerogeradores implicam a necessidade de
um mecanismo que permita o posicionamento do eixo do rotor em relacéo a direcdo do vento,
para garantir um melhor aproveitamento global, principalmente onde se tenha muita mudanca
na dire¢do do vento. Note-se que € possivel ainda hoje encontrar moinhos de vento seculares
com direcionamento do eixo das pas relativamente ao vento. Existem duas categorias de
aerogeradores de eixo horizontal: o upwind em que vento sopra pela parte frontal das suas
pas, e o rotor é orientado segundo a dire¢cdo do vento através de um dispositivo motor; o
downwind em que o vento sopra pela retaguarda das pas e o seu rotor € flexivel e auto
orientavel (Dutra, 2001; Gasch & Twele, 2002). A figura 5 ilustra os dois tipos de
aerogerador de eixo horizontal.

= e=raticlae =HEentido
e 5 _ i wrarabas
a) b)

Figura 5 - Tipos de aerogeradores de eixo horizontal: a) Upwind e b) Downwind.

(Fonte: http://evolucaoenergiaeolica.wordpress.com)

O principio de funcionamento de um aerogerador de eixo horizontal compreende dois
processos de conversdo, que recorre a dois componentes do sistema: o rotor, que permite a

transformacédo da energia cinética do vento em energia mecanica e o gerador que converte a
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energia mecanica em energia elétrica. A jusante do gerador, a energia é enviada para a rede

elétrica. Este principio de funcionamento é ilustrado na figura 6.

Rotor
Conex&o com Rede
Gerador a rede elétrica elétrica
~\Us  Is
Pt
Energia Energia Energia
mecanica mecanica elétrica
(translagao) (rotagao)

Figura 6 - Principio de funcionamento de um aerogerador de eixo horizontal.

(Fonte: http://evolucaoenergiaeolica.wordpress.com)

Apesar da simplicidade do principio de funcionamento de um aerogerador, este
equipamento é um sistema complexo no qual convergem e estdo intimamente interligadas
diversas areas de conhecimento, tais como aerodindmica, mecéanica estrutural, elétrica e

eletronica ou controle. A figura 7 ilustra os principais componentes de um aerogerador tipico.

Figura 7 - Componentes principais de um aerogerador da marca Nordex.

(Fonte: http://www.nordex-online.com)

De acordo com a figura 7, os componentes principais de um aerogerador de eixo

horizontal e as respetivas fun¢des podem ser enumeradas do seguinte modo:
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» Pado rotor (1) - Capta o vento e transmite a sua poténcia ao centro do rotor;

» Rotor (2) - Executa a transformacdo da energia cinética do vento em energia
mecanica (de rotagdo). E no rotor que sdo fixas as pas do aerogerdor. Todo este
conjunto se encontra ligado ao veio de rotacdo das pas para o gerador, normalmente
atraveés de uma caixa multiplicadora;

» Cabine (3) - Onde esta alojada o sistema de controlo, medicdo e transmissao
mecénica, assim como o gerador elétrico e 0 mecanismo de orientag&o direcional,

» Chumaceira do rotor (4) - Permite 0 movimento de rotagédo do rotor;

» Veio do rotor (5) — Permite a transmissao do binario gerado pelo rotor para a caixa
de velocidades;

» Caixa de velocidades (6) - Mecanismo que transmite a energia mecanica do veio do
rotor ao veio do gerador;

» Travao de disco (7) — Dispositivo de seguranca para paragem do rotor. Pode ser
acionado por dispositivos mecanicos, elétricos ou hidraulicos;

» Veio do gerador (8) - Transmite 0 movimento de rotacdo ao gerador;

» Gerador (9) - Componente que converte a energia mecanica do veio em energia
elétrica;

» Sistema de arrefecimento (10) - Responsavel pelo arrefecimento dos diversos
componentes;

» Anemodmetro e sensor de direcdo (11) — O anemometro mede a intensidade e a
velocidade do vento, normalmente, de 10 em 10 minutos. O sensor de direcdo capta
a direcdo do vento, para garantir a sua perpendicularidade a torre e assim permitir o
méaximo de rendimento;

» Sistema de controlo (12) - Monitoriza o sistema, desliga 0 aerogerador em caso de
mau funcionamento e controla 0 mecanismo de ajuste para alinhamento do
aerogerdor com o vento;

» Sistema de hidraulico (13) — Integrado no veio do rotor, de baixa rotacao, transfere
0 binario primério para a caixa de velocidades;

» Sistema de orientacdo direccional (14) — Sistema mecénico para orientacdo da
cabina;

» Chumaceira do sistema de orientacdo direccional (15) - Permite a rotagdo da

cabina;
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» Cobertura da cabine (16) - Abriga 0os componentes principais do aerogerador
protegendo-o0s contra intempéries como chuva, vento, poeira e radiacao solar;

» Torre eodlica (17) — Em forma tubular, suporta a cabina de modo a elevar o rotor a
uma altura que garanta as caracteristicas adequadas do vento. E o elemento

estrutural responsavel por grande parte dos custos iniciais de investimento.
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4. PROCESSO PRODUTIVO DE UMA TORRE EOLICA

Neste capitulo descreve-se com maior pormenor o processo de fabrico dos elementos
estruturais dos aerogeradores de eixo horizontal que sdo habitualmente produzidos na
Engebasa. Em rigor, a Engebasa dedica-se exclusivamente a producdo do elemento estrutural
principal de um aerogerador. A sua torre eolica varia de cliente para cliente, podendo ter entre
50 e 120 metros de altura. As torres sdo normalmente constituidas por 3 a 5 trocos, podendo
ter uma massa global entre 130 e 200 toneladas, dependendo do seu tamanho. No processo de
preparacdo, cada cliente apresenta a Engebasa o seu caderno de encargos das torres, variando

normalmente as especificacdes de fabrico, o tamanho e o nimero de trogos.

A figura 8 ilustra como exemplo uma torre de 78 metros fabricada para um dos
clientes da empresa. Esta torre ¢ formada por 3 trogos. O tro¢o 1, com 18.8 metros, é
constituido por 7 virolas com diametro decrescente de 4 a 3.76 metros, com uma massa global
de 57 toneladas, unidos por corddo de soldadura e flangeado nas suas extremidades. O troco
2, com 28.5 metros, é constituido por 11 virolas com diametro decrescente de 3.76 a 2.92
metros, apresentando uma massa global de 55 toneladas. O troco 3, com 28.5 metros, é
constituido por 10 virolas com didmetro decrescente de 2.92 a 2.31 metros, com uma massa

global de 35 toneladas.

Figura 8 - Torre de 78 metros constituida por 3 trocos.

O processo produtivo de uma torre eolica inicia-se com o aprovisionamento dos
materiais no armazém da empresa, feito de acordo com o projeto do cliente e o respetivo

caderno de encargos. A figura 9 ilustra 0 armazenamento de chapa no armazém da empresa.
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Figura 9 - Vista geral do armazém da empresa com chapa para producéo das torres eolicas.

Depois de aprovisionada, recorrendo a uma ponte rolante bi-viga de 10 toneladas, a
chapa € transportada para a unidade fabril de acordo com o planeamento diario. Nesta unidade
a chapa € inicialmente trabalhada na mesa de oxicorte. A figura 10 mostra a vista geral da

mesa de oxicorte e a colocacao da chapa na fase final de transporte.

mn ik | 1 " ¥ -~ ( —
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a)
Figura 10 - Vista geral da sec¢do de oxicorte: a) Mesa de oxicorte; b) Posicionamento da chapa.
Depois de cortada tendo em conta a instrucdo de trabalho (IT) do posto em causa, a
chapa é submetida a controlo dimensional de acordo com a mesma IT. Apds este
procedimento e eventual ajuste, a chapa é transportada para o segundo processo do fluxo
produtivo designado por “chanfro e limpeza de chapa”, onde se executa o procedimento de
chanfragem de acordo as especificagdes do projeto do cliente. A figura 11 mostra uma fase
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deste procedimento, sendo possivel visualizar o carro de chanfragem, também designado por
“chanfradeira”. Este carro contém dois discos de corte, um ajustado a parte superior da chapa
e outro a parte inferior, que pressionam a chapa e que com 0 seu movimento de rotacdo

garantem o deslocamento automatico do equipamento ao longo da chapa.

Figura 11 - Perspetiva do processo de chanfragem da chapa.

Apds a execucdo do chanfro, a chapa é sujeita a uma limpeza na zona de chanfragem,
de modo a remover a escéria gerada no processo, assim como 0s Oxidos de ferro provenientes

da sua exposic¢do ao meio ambiente (figura 12).
Apdbs a limpeza da chapa esta fica pronta para o processo seguinte, designado por

calandragem.

Figura 12 - Visualizac8o da seccdo de chanfragem: a) Antes da limpeza; b) Apos a limpeza.
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No processo de calandragem, a chapa é posicionada na mesa da calandra, sendo
mecanicamente forcada a deslizar entre um conjunto de rolos e assim obter uma forma
circular. A figura 13 ilustra uma chapa em processo de calandragem.

Figura 13 - Chapa a ser calandrada.

Estando a chapa calandrada, procede-se a unido das suas extremidades, através de um
processo de soldadura do tipo MIG/MAG (MIG/MAG Welding, 2003). Que é executado no
interior da chapa apenas para garantir a unido das extremidades. A figura 14 mostra um

operador a depositar o corddo de soldadura interior.

Figura 14 - Operador a depositar o corddo de soldadura interior.
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Este elemento estrutural passa agora a ser designado por virola. O corddo longitudinal
de soldadura é agora executado no interior e no exterior da virola

O processo de soldadura é executado por arco submerso através da tecnologia
Tandem-Twin (Licoln Elétric, 2010), isto €, com recurso a uma maquina equipada com 2
cabecas de soldadura, uma AC e outra DC, cada uma com fio de solda de 4mm de diametro,
podendo atingir taxas de deposicdo de cerca de 14kg/hora. Na figura 15 pode ser visualizado

0 processo de soldadura longitudinal exterior e interior.

b)
Figura 15 - Soldadura longitudinal a) Exterior; b) Interior.

Terminado o processo de soldadura longitudinal, as virolas estdo prontas a serem
“armadas”, ou seja, € neste momento do processo que a torre comecard a ganhar forma. O
processo seguinte é designado por Armacdo de Virolas, e consiste na utilizagdo de um
equipamento que permite o ajuste posicional das virolas.

Este equipamento que foi totalmente desenvolvido pela Engebasa para poder assim
otimizar a sua linha de montagem é composto por 4 hidraulicos que fazem o alinhamento dos
elementos em todo o seu perimetro. Apos a garantia de alinhamento posicional, € depositado
um cordao de soldadura pelo interior de modo a “fixar” o alinhamento.

A estrutura resultante da unido de varias virolas tem a designacéo de troco. A figura 16
mostra o equipamento habitualmente usado para a armacdo das virolas e um troco a ser

montado.
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U
» SN NuRBRIDL

Figura 16 - Area de armac&o de virolas: a) Equipamento para armacao de virolas;
b) Troco a ser montado.

Como procedimento, em primeiro lugar sdo posicionadas e ligadas as virolas entre si,
e por ultimo sdo colocadas as flanges. O ciclo de posicionamento terminara quando for
colocada a segunda flange. As flanges séo elementos estruturais de forma circular, produzidos
por fundicdo numa empresa externa entregues preparados para montagem na virola. Este
elemento, que garante a unido entre trocos, é ligado ao troco ja com a furacdo executada para
passagem dos parafusos de ligacéo.

Finalizado o alinhamento das duas primeiras virolas do troco em que sera colocado o
batente, executa-se a tracagem do seu contorno, seguindo-se o0 corte da virola e
posteriormente a ligacdo por soldagem do batente as virolas, tal como ilustra a figura 17.

Figura 17 - a) Batente; b) Corte da virola; c) Batente aplicado.

Concluido o procedimento de posicionamento, o tro¢o segue para a soldadura exterior,
efetuada através de um equipamento de soldadura por arco submerso acoplado a uma
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estrutura de 6m x 6m, designado como “Cristo de Soldadura” (figura 18). Este equipamento &

acoplado a um carro gque se posiciona em cima de carris de forma a poder depositar o corddo
de soldadura ao longo de todo o troco.

Figura 18 - “Cristo” de soldadura por arco-submerso.

Este procedimento é semelhante ao usado na obtencdo de soldadura longitudinal,
diferindo apenas o sistema de movimentacgdo. Na soldadura longitudinal o elemento encontra-
se fixo, movimentando-se apenas o equipamento longitudinalmente ao elemento a soldar,
enquanto que no caso do processo de soldadura exterior, 0 “Cristo de soldadura” esta fixo,

rodando apenas o tro¢co com o auxilio de um equipamento designado por virador. A figura 19
ilustra um virador de trogos.

Figura 19 - Virador de rotagédo dos trogos.
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Apos a soldadura exterior, € executada a soldadura interior, sendo primeiro removido,
por razdes de seguranca, o corddo de posicionamento que havia sido depositado manualmente
para garantir a unido entre as juntas armadas e evitar falhas de fusdo no processo de
soldadura. A figura 20 ilustra o operador a limpar as juntas interiores de posicionamento.

Figura 20 - Limpeza das juntas interiores.

No processo de soldadura interior, o troco é posicionado de modo a que o
equipamento de soldadura que se encontra acoplado a um braco metalico de 6 metros esteja
coincidente com a junta a soldar. A figura 21 mostra o brago metalico alinhado com a junta a
soldar e o trogo a ser soldado no seu interior.

a) b)
Figura 21 - Procedimento de soldadura interior: a) Brago de soldadura alinhado; b) Troco a ser soldado
pelo seu interior.
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No seguimento do processo de soldadura, e de modo a garantir a qualidade da ligacéo
metalica, 0s 100% dos corddes de soldadura depositados sdo submetidos a inspe¢éo por ultra-
sons. Caso seja detetado algum defeito de soldadura, 0 mesmo terd de ser removido até a sua
extingdo. O trogo sO avangard para o procedimento seguinte quando ndo existirem quaisquer
defeitos na totalidade dos corddes de soldadura. Na figura 22 pode-se visualizar um operador

de ultra-som a inspecionar uma solda circunferencial exterior.

Figura 22 - Inspecéo por ultra-sons a um troco.

Terminado o processo de ligagdo metalica por soldadura, é executado um controlo
dimensional ao trogo, em particular ao posicionamento das flanges, de modo a garantir os
parametros de projeto. Séo verificados 0s seguintes parametros:

» Tapper ou tilt - Referente a inclinacdo da flange (figura 23), mede-se a distancia
vertical entre uma flange teoricamente plana (referéncia) e o lado interno (ID) e
externo (OD) da flange em anélise. A diferenca de cada uma dessas medidas em

relacdo ao mesmo ponto na flange de referéncia é a inclinagdo (conicidade);

Interdor Exterior

Conicidad] = _~i—— — -
ol
|

Cota 0

Figura 23 - Detalhe de uma flange.
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» Best-fit - Depois de se inspecionar a flange com um aparelho designado por easy-
laser (figura 25), as medidas encontradas podem ser transferidas para o software
easy link (figura 24) calculando-se o melhor ajuste. O programa define um ponto de

referéncia e calcula o melhor ajuste possivel;

TIZE3N0T P30 4~

EESTAT
Refrence point | (nerDf | dumer JO0) Impmrl Thickress
Fi] iz D5

56
o3 ST T |
B[ -O858 = 3 051 2] =S

Figura 24 - Imagem do layout do software Easy Link para controlo posicional das flange.

> Short-waves - Refere a ondulacdo da flange, calculada no software easy link,* com
distancias curtas pré determinadas;
» Long-waves - Refere a ondulagéo da flange, calculada no software easy link, com

distancias longas pré determinadas.

A figura 25 mostra o equipamento easy-laser, usado no processo de medicdo, assim

como a execucdo de um controlo dimensional de uma flange.

b)
Figura 25 - a) Easy-laser; b) Medicdo de uma flange através do easy-laser.

! Software de gest&o do equipamento easy-laser
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No seguimento do processo de controlo dimensional, caso os valores estejam fora do
intervalo admissivel, a flange seguira para processo de reparacdo, dependendo da diferenca
entre os valores obtidos na referida medicéo e os valores de referéncia.

Caso a diferenca seja pequena, o processo de ajuste dimensional pode ser feito por
aquecimento e deformacdo mecénica na junta virola/flange de modo a que a flange ceda,
recuperando para valores dentro do intervalo admissivel. Caso essa diferenca nao seja
recuperada pelo processo acima descrito, a flange seguira para procedimento de maquinagem.

De referir que a maquinagem de flanges ndo faz parte do fluxo produtivo, tratando-se
de uma consequéncia de uma ndo conformidade. A figura 26 ilustra uma flange a ser

maquinada para ajuste posicional.

Figura 26 - Ajuste posicional de uma flange por maquinagem.

Apds o procedimento de inspec¢do o trogo segue para a montagem dos componentes
gue permitem a acoplagem de acessOrios e equipamentos, necessarios ao acesso e
movimentacao no interior da torre edlica, assim como a seu funcionamento.

Estes elementos estruturais tém a designacdo de “internos” e integram o aro da porta

de acesso, 0s pernos de fixagdo das escadas interiores, entre outros.
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A figura 27 ilustra o interior de um trogo com os pernos soldados.

Figura 27 - Soldadura dos pernos de troco.

Finalizada a colocacdo dos “internos”, o tro¢o segue para 0 processo de decapagem,
que visa a limpeza da sua superficie metalica, tanto no seu interior como no exterior. Esta
limpeza consiste na projecdo de pequenas particulas, designadas de granalha de ferro, que séo
projetadas a uma determinada velocidade contra a superficie do trogo.

A velocidade de projecdo em conjunto com o tempo de exposi¢do definem o grau de
acabamento que se pretende obter, sendo ajustados em fungédo do estado da superficie antes do
troco entrar no processo.

Esta limpeza permite a remo¢do de materiais contaminantes, tais como Oxidos de
ferro, poeiras, gorduras, sais que impedem a aderéncia do revestimento e que promovem 0
processo de corrosdo, bem como o aumento da superficie de aderéncia, através da criacédo de

uma maior rugosidade.

O processo de decapagem é feito no interior de uma cabine (figura 28). A
movimentacdo do trogo do exterior para a cabine de decapagem € feita com recurso a dois
carros de transporte que se deslocam em dois carris.

A figura 29 ilustra a zona de um corddo de soldadura antes e depois de passar pelo

processo de decapagem.
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Figura 28 - Perspetiva da cabine de decapagem.

Figura 29 - Zona de soldadura de um trogo: a) Antes do processo de decapagem;

b) Apos processo de decapagem.

Ap0s a decapagem, a protecdo e pintura sdo o proximo passo do processo de fabrico
de uma torre. Antes de entrar na cabine de pintura, sdo montados 2 acessorios de
movimentacdo em cada uma das flanges do trogo, de modo a permitir a sua rotagdo durante o
processo de pintura.

A figura 30 ilustra o troco antes e depois da aplicacdo do acessério. O trogo €
transferido para 2 carros que o transportam para o interior da cabine de pintura.
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ra do trogo

b)
Figura 30 - Trogo: a) Antes do acessorio aplicado; b) Depois do acessdrio aplicado.

Depois de aplicados 0s acessorios no troco, este esta pronto para pintar. O processo de
protecdo e pintura integra 3 fases que consistem na aplicacdo de primario, de intermédio e
acabamento. A figura 31 ilustra o troco ja pintado dentro da cabine de pintura.

Figura 31 - Troco pintado.

Ap0s a necessaria secagem do processo de pintura, seguindo o trogco para a fase de
acabamentos finais. Este processo consiste na montagem dos componentes internos do trogo,
necessarios ao acesso e movimentacdo no interior da torre edlica, assim como ao seu
funcionamento. A figura 32 mostra a zona de montagem dos “internos” e estes ja montados
num troco.
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Figura 32 - Area de montagem de internos: a) Perspetiva da zona de montagem; b) Trogo com os
internos ja montados.

Terminado o processo de acabamentos, a torre segue para armazenamento, estando
pronta para ser expedida para a obra. E aqui que se fecha o fluxo produtivo de uma torre

edlica no interior da Engebasa. A figura 33 ilustra o carregamento de um trogo para

expedicéo.

Figura 33 - Expedicdo de um troco.
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5. PROJETO DE CARRO DE MOVIMENTACAO

Neste capitulo descreve-se toda a fase de projeto e fabricacdo do protétipo do carro de
movimentacdo cujo desenvolvimento foi proposto pela empresa para o decorrer do estagio. A
principal condicionante de projeto obrigou a que o carro fosse tracionado e que servisse
simultaneamente para os processos de decapagem e pintura dos trocos, sendo capaz de

suportar uma carga maxima de 80 toneladas.

O carro de movimentacao destina-se a uma nova unidade de producdo de torres edlicas
da Engebasa, em fase de implementac&o na cidade de Porto Alegre. O layout da unidade esta
definido para que o carro seja tracionado de modo a completar a totalidade do processo
produtivo do troco.

E de salientar que caso isso ndo aconteca ndo havera forma de retirar os trogos das
cabines, tornando o processo de fabrico mais demorado e aumentando o custo de produgéo.
Para o desenvolvimento deste projeto foi atribuida ao estagiario total liberdade de concecéo,

projeto e selecao de materiais.

5.1. Carros de Movimentacéo ja Existentes

A primeira etapa para o desenvolvimento do carro de movimentacdo passou pela
identificacdo das dificuldades existentes no atual processo produtivo da empresa. Assim,
foram verificados 0s equipamentos existentes e analisado o processo produtivo com a
finalidade de quantificar as limitacGes existentes.

Procedeu-se a um minucioso acompanhamento das operacGes de trabalho e métodos
utilizados na empresa, que evidenciaram desde logo a limitacdo quanto a utilizagdo de dois
tipos de carros diferentes, um para a decapagem dos trogos e um outro para a pintura dos
trogos. A figura 34 ilustra os carros utilizados.

Estes carros, apesar de terem caracteristicas diferentes servem ambos para fazer
movimentar o troco desde a fase de acabamento até as cabines e fazer a rotagdo das mesmas

nos procedimentos de decapagem e pintura.
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b)
Figura 34 - Carros de movimentagéo existentes: a) Carro de decapagem; b) Carro de pintura.

O carro de decapagem é composto por dois motores elétricos, dois redutores e duas
rodas revestidas com polipropileno onde assentam os trogos, sendo uma livre e outro motriz.
O carro de pintura € composto por um sistema pneumatico devido a classificacdo da area de
pintura e duas rodas do tipo roda de trilho onde a flange do troco vai girar.

Apesar de atenderem as exigéncias de fabricacdo, os carros apresentam limitacoes
principalmente na sua forma de movimentagdo pelo facto de ndo serem tracionados, o que
leva a que tenham de ser rebocados recorrendo a um empilhador. Além disso, tratando-se de
dois carros, é necessario proceder a transi¢do do tro¢o de um carro para o outro. Estes aspetos
tornam o processo produtivo muito demorado e perigoso. Na figura 35 é possivel observar-se

0 método acima descrito.

Figura 35 - Movimentacdao do troco.
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Perante a identificacdo das limitagcdes existentes, colocou-se a questdo: serd possivel
projetar um Unico sistema de movimentacdo (do tipo carro) para fazer simultaneamente o
percurso do trogco desde a sua montagem, passando pelo processo de decapagem e de pintura,
entregando-o na fase de armazenamento? Uma solucao deste tipo permitiria reduzir os custos
e tempos de producéo.

Identificada a necessidade e a solugdo desejada, foi efetuada uma pesquisa de mercado
para procurar se este tipo de solugdo ja se encontrava implementada em alguma unidade fabril
a nivel mundial, ou se haveriam solucbes que pudessem ser adaptadas ao pretendido. Da
busca ao mercado, nao foram identificadas solucdes existentes do tipo “chave na mao” para o

desejado. Foi assim decidido avangar para a concecao e projeto de uma nova solucéo.

5.2. Carro de Movimentacéo Projetado

O carro de movimentacdo que foi projetado encontra-se ilustrado na figura 36. Esta
figura mostra a solucéo final, podendo identificar-se os varios sub-conjuntos do sistema. Nos
sub-capitulos seguintes serdo descritos sucintamente 0s passos que permitiram chegar a este

carro de movimentagéo.

Mlotor elétrico

Acoplam ento
~

Veio de transmissdo
.

Chum aceira

& Foda de pintura
E strutura de suporte
" Foda de decapagem

Figura 36 - Visualizacdo 3D do carro de movimentacdo projetado.
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5.2.1. Escolha dos Materiais

O projeto do carro iniciou-se com a selecdo dos 6rgdos de movimentacdo adequados
as necessidades de projeto. Pretendia-se um conjunto que pudesse ser aplicado para tracionar
e rodar os trocos. Da pesquisa efetuada ao mercado, assim como do dialogo tido com varios
fabricantes, optou-se por selecionar um sistema de blocos de rodas da marca DEMAG
(www.demagcranes.com.br). Estes equipamentos, utilizados principalmente para fazer a
movimentacao de pontes rolantes, seréo utilizados para fazer a movimentagéo do carro. Estes
blocos de rodas sdo dimensionadas para diferentes tipos de carga. O conjunto de
movimentacado, protegido estruturalmente, contém uma roda de trilho estriada com furacéo
central, que é acoplada a um motor, permitindo assim a sua rotacdo (figura 37).

Figura 37 - Bloco de roda da marca DEMAG.

O bloco DEMAG ¢ acoplado a um redutor com duas saidas. Uma das saidas faz a
ligacdo a um dos blocos de rodas, e a outra a um cardan que traciona o outro bloco de roda.
Assim, o sistema de movimentacdo tem a tracdo nas duas rodas, tal com mostra a figura 38.
Cada carro contém quatro blocos de rodas, sendo que no caso do carro motriz dois desses

blocos serédo tracionados e no carro livre os quatro blocos de rodas séo livres.

- Mhlotor elétrico

Cardanbipartido

Flange

Figura 38 - Sub-conjunto de acionamento do carro de movimentacao.
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Os equipamentos foram dimensionados tendo em conta as exigéncias de projeto que se
apresentam na tabela 1. Alguns dos dados foram obtidos a partir das exigéncias de projeto,
nomeadamente: o carro deveria ter uma massa final até 1500 kg para poder ser facilmente
transportado pela empilhadora entre ciclos de utilizacdo; a capacidade maxima do carro foi
definida tendo em conta a constante evolucdo tecnologica dos aerogeradores, que implica o
aumento da massa dos trocos; as velocidades de trabalho foram definidas de acordo com a
carga a transportar e a experiéncia adquirida, tendo-se optado por uma velocidade baixa por
razdes de seguranca. O comprimento do caminho de rolamento foi definido pelo layout da

nova unidade fabril.

Tabela 1 - Exigéncias de projeto para dimensionamento dos blocos de rodas e do motor.

Exigéncias de Projeto

Designacao Valores
Peso proprio cada carro 1500 kg
Capacidade do carro 80 000 kg
Velocidade méxima de translacéo 15 m/min
Velocidade minima de translagdo 3.75 m/min
Comprimento do caminho de rolamento 120 m
Percursos com intervalos 30m

Tens&o de servigo 440/60 V/Hz
Regime de trabalho Até 24 horas/dia
Temperatura ambiente Até 40 °C
Tipo de ambiente Fechado

Para o sistema de rotagdo do trogo teve que se ter em conta o peso a ser suportado, as
velocidades maximas e minimas de rotacao, as horas de trabalho e o ambiente trabalho. Além
da massa a transportar, o motor foi selecionado tendo em conta uma velocidade de rotagédo
baixa. Optou-se por selecionar um motor de 2 cv de 440 V de 1200 rpm, indicado pelo
fabricante WEG (www.weg.com.br). Atendendo a velocidade de rotacdo na saida deste motor
e aos objetivos pretendidos, foi necessario selecionar um redutor para baixar a velocidade de
rotacdo na saida até 4 rpm (adequada as condi¢des de trabalho). Selecionou-se um redutor do
fabricante BREVINI PD 4065 (www.brevini.com.br). A figura 39 ilustra o modelo
geométrico do motor e do redutor, fornecidos pelos fabricantes.
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Figura 39 - a) Motor de rotacdo de trogos; b) Redutor para ajuste da velocidade de rotacéo.

As chumaceiras a colocar nas extremidades dos veios foram selecionadas tendo em
conta o peso a suportar, o angulo de aplicacéo da forga, e o didmetro do veio a ser aplicado.
Com a definicdo desses dados foi selecionada uma chumaceira da marca FCM com uma caixa
NSBP 16 (figura 39). A garantia de movimento de rotacdo na saida do redutor para o veio de
transmissdo impOe a utilizacdo de um conjunto de acoplamentos, que foram selecionados
tendo em conta o didmetro do veio e da saida do redutor, a velocidade de rotacdo na saida do
redutor, o binario, e o fator de servico. Os dados conduziram a selecdo de um acoplamento da
marca, ANTARES WRAP SW 280 (www.antaresacoplamentos.com.br) ilustrado na figura
39. Para as rodas de decapagem como para as rodas da pintura, foram selecionados anéis de
fixacdo da marca IMETEX RFN 7012 (www.imetex.com.br) (figura 40). Os anéis foram

dimensionados tendo em conta a sua dimensao, a carga axial aplicada sobre eles e o binério.

Figura 40 - Geometria 3D da chumaceira FCM, acoplamento ANTARES e anel IMETEX.

Importa referir que a selecdo e indicacdo dos componentes atras referidos foram feitas
pelos proprios fabricantes, havendo apenas um acompanhamento dos critérios e

condicionantes de projeto. Os dados de base consistiam na necessidade de sustentagdo de uma
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massa até 80 toneladas, com a geometria do troco, e de modo a garantir uma velocidade de

rotagdo méaxima de 4 rpm.

5.2.2. Dimensionamento e Céalculo Estrutural

Tendo em conta a sele¢do dos diversos componentes atrds descritos, e todas as suas
caracteristicas, seguiu-se a fase de dimensionamento e calculo estrutural dos restantes
elementos estruturais do carro. De entre estes elementos, destacando-se os seguintes: 5.2.2.1.
Estrutura de suporte; 5.2.2.2. Veio de transmissao; 5.2.2.3. Roda de decapagem; 5.2.2.4. Roda
de pintura. Nos sub-capitulos seguintes apresenta-se uma descri¢cdo dos calculos efetuados
que conduziram a geometria final. Toda a modelagdo geométrica dos diversos componentes
do carro, assim como as suas montagens foi efetuada com recurso ao software Inventor.

O calculo estrutural foi feito com recurso ao software de elementos finitos Solidworks
Simulation. Em todos os modelos que se apresentam, a malha de elementos finitos foi
definida a partir do elemento solido tetraédrico parabolico, com 6 arestas curvas, 4 nds nos
veértices e 6 nds no meio das arestas.

Cada n6 tem 3 graus de liberdade, que representam as trés translacfes nas trés direcoes
ortogonais, X, y e z. Este elemento finito, com a designacdo SOLID da biblioteca do software

representa-se esquematicamente na figura 41.

Figura 41 - Representagdo esquematica do elemento SOLID da biblioteca do Solidworks Simulation.

5.2.2.1. Estrutura de Suporte

A estrutura de suporte foi alvo de varias iteracdes e ajustes até se obter a geometria
final. A figura 42 mostra 4 das estruturas de suporte que foram estruturalmente estudadas,
tendo sido abandonadas por ndo cumprirem os critérios de resisténcia e rigidez para a

estrutura.
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c)

Figura 42 - Geometria 3D de algumas estruturas de suporte desenvolvidas.

Na sequéncia dos ajustes nas estruturas estudadas, tanto ao nivel de calculo estrutural

como dos materiais adequados, obteve-se a estrutura de suporte ilustrada na figura 43.

Figura 43 - Estrutura de suporte final.

A estrutura de suporte é o elemento estrutural que permite a fixacdo dos blocos de
rodas, das chumaceiras e dos redutores de rotacdo. Esta estrutura tem quatro pontos de apoio
para fixacdo das chumaceiras e dois pontos para fixacdo dos redutores.

Por razbes de caracteristicas dimensionais, nomeadamente de modo a permitir o
acoplamento dos blocos de rodas, assim como por imposi¢do de condigdes de projeto, a

estrutura tem as dimensdes globais da figura 44.
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Figura 44 - Geometria e dimensdes da estrutura de suporte [mm].

A estrutura suporta uma total de 80 toneladas (metade da massa total maxima do
trogo), que se divide de acordo com o angulo de assentamento do troco nas rodas. O angulo de
ancoragem na roda em relacdo ao plano vertical varia entre 45° e 51°. Considera-se nos
calculos o menor angulo, que conduz a uma forca resultante de 556595 N com uma inclinagéo
de 45°. O comprimento total da estrutura de suporte é de 1450 mm e a largura de 2250 mm,
sendo esta construida a partir de chapa de ago ASTM A36 com 15.9 mm de espessura.

Este aco ndo apresenta as mesmas caracteristicas mecénicas e metalirgicas que 0s
acos especiais, contudo, foram considerados por razbes de custos, sendo as suas
caracteristicas adequadas. As caracteristicas mecénicas do ASTM A36 estdo descritas na
tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas mecéanicas do aco ASTM A36 fornecidas pelo fabricante.

Oced E HB &R p
[MPa] [GPa] [%] [kg/m®]
ASTM A36 250 200 120 20 7850

Na figura 45 representa-se 0 modelo de elementos finitos da estrutura de suporte. O
modelo considera a superficie da parte inferior da estrutura com todos os graus de liberdade
bloqueados.

Este procedimento de configuracéo das condigdes de fronteira mostra-se a adequado,
dada a rigidez da roda no trilho. As condicGes de carga consideram uma distribuicdo nas 4
superficies que fazem a ligacdo as chumaceiras, com o valor de 395182 N (componente
vertical da forca). A componente horizontal é aplicada nas zonas de ligacdo dos parafusos,
também com o valor de 395182 N, e em direccBGes opostas. Atendendo a que a estrutura é
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constituida por diversos elementos unidos entre si por processo de soldadura, o modelo
considera uma modelacao de contacto do tipo bonded.

Figura 45 - Modelo de elementos finitos da estrutura de suporte.

O modelo final obtido conduz a uma malha com 657709 elementos, com uma

espessura média de 15 mm e uma percentagem de elementos com relacdo de aspeto inferior a
3 de 99.2 % (figura 46).

z

L,

Figura 46 - Malha de elementos finitos da estrutura de suporte.

Nas figuras 47 e 48 apresenta-se a distribuicdo global de tensGes de von Mises, assim
como a distribuicdo de isovalores para tensdes superiores a 100 MPa. Uma observacao dos
valores obtidos mostra que a tensdo maxima apresenta um valor de 157.2 MPa, inferior a

tensdo de cedéncia do material, e com um coeficiente de seguranca de 1.3, aceitavel para a
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aplicacdo em estudo. Estes dados evidenciam que a estrutura € suficientemente resistente para

as condicdes de projeto.
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Figura 47 - Distribuicdo global das tens6es de von Mises.
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Figura 48 - Isovalores da distribuicdo das tensfes de von Mises - 100 MPa.
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Figura 49 - Distribuicéo global dos deslocamentos equivalentes.
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Figura 50 - Distribuicéo de isovalores dos deslocamentos equivalentes - 0.3 mm.

As figuras 49 e 50 mostram a distribuicdo dos deslocamentos equivalentes, assim
como os isovalores para 0.3 mm. Tal como se pode observar, o deslocamento maximo
equivalente tem o valor de 0.35 mm, o que tendo em conta 0 comprimento da viga do carro

conduz a uma relacéo de rigidez superior a L/3200.

5.2.2.2. Veio de Transmissao

O veio de transmissdo é o elemento estrutural que permite a fixacdo e rotacdo da roda
de decapagem e da roda de pintura. O veio tem na sua extremidade um acoplamento ao
redutor, tal como se representa na figura 51.

Por razbes dimensionais, nomeadamente de modo a ser acoplado nas duas
chumaceiras da figura, assim como no acoplamento, por imposicdo das condigdes de projeto,

0 veio tem a geometria e dimensdes apresentadas na figura 52.

Chumaceira

Figura 51 - Visualizagdo 3D da integracdo do veio no conjunto motor.
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@70 9118 2120 @118 @70

Figura 52 - Geometria e dimensdes do veio [mm].

O veio suporta uma massa de 40 toneladas e o seu comprimento total é de 849.5 mm,
com trogos de secdo varidvel. Também neste caso se considera o &ngulo de 45°, conduzindo a
uma carga no veio de 556595 N. O material de construcdo do veio € 0 aco SAE 4140, dadas
as suas caracteristicas, nomeadamente a resisténcia, tenacidade e dureza.

No seu processo de fabrico, o veio é submetido a um procedimento de aumento de
dureza para o intervalo de 280 HB a 320 HB. As caracteristicas mecéanicas do material

encontram-se descritas na tabela 3.

Tabela 3 - Caracteristicas mecénicas do aco SAE 4140 fornecidas pelo fabricante.

O'ced O-Tut E HB 8R p
[MPa]  [MPa] [GPa] [%6] [kg/m?]
SAE 4140 910 1450 205 240 19.2 7850

A verificacdo estrutural do veio foi feita com base no Cédigo ASME (Torres, 2001),
assim como com recurso ao método dos elementos finitos. Analisam-se as duas situacdes de
solicitacdo, nomeadamente o assentamento do trogo na roda de decapagem (caso 1) e na roda
de pintura (caso 2). A figura 53 apresenta os diagramas de esforcos para os dois casos.

q=2297.1 kglem q=3397 4 kg/cm

Rz L]
o | —1235—=p—12.35 2.7
41080.1
7/ i
T [kel[£ /\ -
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[cm]

Tkl

Mf [kg.cm] |

30.7 8.35-

B35 it 1

4577
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Figura 53 - Diagramas de esforgos transversos e momentos fletores: a) Caso 1; b) Caso 2.
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O momento fletor maximo verifica-se no caso 1, com o valor de maximo de 408405.4
[kg.cm] no troco de aplicacdo de carga. O valor do momento torsor no veio obtém-se

aplicando a expressdo 1. Sabendo que a poténcia na entrada é P= 2 cv e a velocidade de
rotacdo do veio é de 4 rpm, 0 momento torsor assume o valor M; = 35810 [kg.cm].

M, = 71620 )
n
Pelo cédigo ASME:
16 NDa(1+K?2)\2
d> Jﬂxradm \/ (i My + 222N 4 (e opy2 )

Como o veio é macigo (K=0), e ndo se considerando esforcos axiais (N=0), a

expressao fica:

d> i/nxfd J (ke Mp)” + (ke M,)? (3)

Atendendo a que o veio é chavetado e tendo em conta as caracteristicas mecénicas do

material, a tensdo tangencial admissivel assume o menor dos seguintes valores:
Taam = Minimo(0,75 X 0,3 X 0,04; 0,75 X 0,18 X ) (@)

Ou seja, Tam = 1996 [kg/cm?] Considerando carga gradualmente aplicada, o
coeficiente de choque e fadiga aplicado ao momento fletor, ks =1.5 e o coeficiente de choque e
fadiga aplicado ao momento torsor k; =1.5.Substituindo os valores na expresséao (3), obtém-se
um didmetro para o veio d > 11.8 [cm]. A tenséo de corte maxima para d = 11.8 [cm] é obtida

pela expresso (5), tendo o valor tms = 1900 [kg/cm?] abaixo da tensdo corte admissivel.

Tmax = i\/(kaf)z + (ktMt)z (5)

xd3

Considera-se assim o diametro d = 11.8 [cm] nos trogos de acoplamento das rodas, tal
como representado na figura 52. O diametro menor, correspondente aos trogos de ligacéo as
chumaceiras e ao acoplamento, foi obtido com o mesmo procedimento, considerando um

momento fletor maximo de 45777 [kg.cm] e o mesmo valor de momento torsor. A andlise
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conduziu a um didmetro d> 5,4 [cm], tendo-se considerado d=7 [cm], tal como representado
na figura 52.

Na analise por elementos finitos considera-se apenas a situacdo mais desfavoravel,
correspondente ao caso 1. Na figura 54 apresenta-se 0 modelo de elementos finitos do veio.
Consideram-se as extremidades apoiadas, sendo restringidos todos os graus de liberdade do
modelo na superficie de contacto. O modelo considera uma malha de elementos finitos com
52108 elementos e uma espessura média de 10 mm (figura 55). Uma percentagem de

elementos com relacdo de aspeto inferior a 3 de 99.1 %.

Figura 54 - Modelo de elementos finitos do veio de transmissao.

i

%\r

Figura 55 - Malha de elementos finitos do veio de transmisséo.

Nas figuras 56 a 59 apresentam-se a distribuicdo de tensbes de von Mises e dos
deslocamentos equivalentes, assim como os isovalores a 0.9 mm. Tal como se pode observar,
a tensdo maxima ocorre com um valor de 462.1 MPa, inferior a tensdo de cedéncia do

material, e com um coeficiente de seguranca de 2 mostrado que o veio é suficientemente
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resistente para a aplicacdo. Relativamente a sua rigidez, o veio apresenta um deslocamento
transversal maximo de 1.33 mm, que conduz a uma relacdo L/640, evidenciando uma rigidez

aceitavel para o projeto em analise.

won Mises (MAnm*2 (MPal)
4630
I 4244
L 3358
<L ]
L3087
L 2704

231.5

19249

L1543

. 1158

Tz
38.6
I
on
i
— vield strength: 910.0

Figura 56 - Distribuicdo das tensdes de von Mises.
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Figura 57 - Isovalores da distribuigdo das tens6es de von Mises - 187 MPa.
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Figura 58 - Distribuicdo dos deslocamentos equivalentes.
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Figura 59 - Distribuicao de isovalores dos deslocamentos equivalentes - 0.9 mm.

5.2.2.3. Roda de Decapagem

A roda de decapagem é o elemento de contacto ao tro¢co durante o processo de
decapagem. De facto, 0 trogco encontra-se apoiado nas duas rodas de decapagem, sendo a
geometria da roda definida para ser acoplada no veio e conter o anel de fixacdo no seu
interior. A roda, cujo modelo 3D se apresenta na figura 60, contém algumas ranhuras para

reducdo do seu peso.

Roda de decapagem Veio detransmissio

L

Anel de fixacio

H\'-\.

n\\

Figura 60 - Roda de decapagem aplicada no veio.

Por raz6es dimensionais, nomeadamente de modo a ser acoplada no veio, assim como

por imposicao de condic¢des de projeto a roda tem as dimensdes apresentadas na figura 61.
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Figura 61 - Geometria e dimensdes da roda de decapagem [mm].

A roda, que tera de suportar uma carga até 40 toneladas, tem como material de
construcdo o aco SAE 1020, dadas as suas caracteristicas, nomeadamente a facilidade de
maquinagem, alta tenacidade, baixa dureza, facil soldabilidade e a boa relacdo
custo\beneficio. A roda, depois de maquinada, é revestida com poliuretano dureza 75-Shore
D, em toda a zona de contacto com o trogo. As caracteristicas mecénicas do material
encontram-se descritas na tabela 4. Também neste caso se considera o angulo de 45°
conduzindo a uma carga de 556595 N na roda. O célculo para a determinacdo da forca

tangencial na roda conduz a um valor de 1085 N.

Tabela 4 - Caracteristicas mecénicas do aco ASE 1020 fornecidas pelo fabricante.

O'ced E HB 8R p
[MPa] [GPa] [%] [kg/m?]
ASE 1020 351.2 200 121 15 7870

A verificacdo estrutural da roda de decapagem foi feita com recurso ao método dos
elementos finitos (figura 62). Consideram-se a superficie de ligacdo ao veio com todos os
graus de liberdade restringidos.

A solicitagdo da roda considera a distribuicdo da massa do trogo, definindo-se uma
zona de contacto. O modelo considera uma malha com 183346 elementos, com uma dimensao

média de 10 mm e uma percentagem de elementos com relagédo de aspeto inferior a 3 de 99 %
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(figura 63). Atendendo ao grau de utilizacdo, conjugada com a velocidade de rotacédo, optou-

se por ndo proceder a qualquer analise a fadiga.

Figura 62 - Modelo de elementos finitos da roda de decapagem.

£

Figura 63 - Malha de elementos finitos da roda de decapagem.

Nas figuras 64 a 67 ilustram-se a distribuicdo de tensGes de von Mises e dos
deslocamentos equivalentes na roda.

Tal como se pode observar, a tensdo maxima tem o valor maximo de 203.5 MPa,
inferior a tensdo de cedéncia do material, e com um coeficiente de seguranca de 1.7. O
deslocamento equivalente maximo tem o valor de 0.15 mm. Perante os resultados obtidos,

pode-se afirmar que a roda se encontra bem dimensionada.

Gilberto Almeida 47



Projeto de Carro de Movimentacéo

wan Mises (Mmm*2 (kMPal)
2035
l 1865
L 1695
. 1526
. 1356
L1y

L1M7

3349
7.0
on

— Yield strencth: 351 .6

Figura 64 - Distribuicdo das tensdes de von Mises.
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Figura 65 - Isovalores da distribuicéo das tensfes de von Mises - 90 MPa.
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Figura 66 - Distribuicdo dos deslocamentos equivalentes.
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Figura 67 - Distribuicéo de isovalores dos deslocamentos equivalentes - 0.05 mm.

5.2.2.4. Roda de Pintura

A roda de pintura (figura 68) é o elemento de contacto ao troco durante o processo de
pintura. A geometria da roda foi definida para ser acoplada no veio e conter o anel de fixacdo
no seu interior.

Por raz6es dimensionais, nomeadamente de modo a ser acoplada no veio, assim como
por imposicao de condicdes de projeto, a roda tem as dimensdes apresentadas na figura 69.

“eio de transmissdao
F.oda de pintura l

Anel de fixagd

-

Figura 68 - Geometria 3D da roda de pintura acoplada ao veio.
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Figura 69 - Dimensdes da roda de pintura [mm].

A roda suporta uma carga de 40 toneladas, tendo um diametro externo de 360 mm e
material de construcdo A¢o SAE 4140 dadas as suas caracteristicas, nomeadamente a alta
resisténcia, alta tenacidade e alta dureza. As caracteristicas mecénicas do material encontram-
se descritas na tabela 5. Também neste caso se considera o angulo de 45°, conduzindo a uma
carga de 556595 N na roda. O calculo para a determinagdo da forga tangencial na roda conduz
a um valor de 1085 N.

Tabela 5 - Caracteristicas mecanicas do aco SAE 4140 fornecidas pelo fabricante.

O'ced E H B 8R p
[MPa] [GPa] [%6] [kg/m?]
SAE 4140 910 205 240 19.2 7850

No seu processo de fabrico, a roda de pintura é submetida a um procedimento de
aumento de dureza para o intervalo de 280 HB a 320 HB.

A verificagdo estrutural da roda de pintura foi feita com recurso ao metodo dos
elementos finitos. Na figura 70 apresenta-se o0 modelo de elementos finitos da roda, que
considera uma malha com 245724 elementos, com uma espessura média de 10 mm e uma
percentagem de elementos com relacdo de aspeto inferior a 3 de 99.4 % (figura 71).

Consideram-se a superficie de ligacdo ao veio com todos os graus de liberdade
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Atendendo ao grau de utilizagdo conjugada com a velocidade de rotagéo, optou-se por
der a qualquer analise a fadiga.
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Figura 70 - Modelo de elementos finitos da roda da pintura.

restringidos. A solicitacdo da roda considera a distribuicdo da massa do trogo, definindo-se
nao proce

uma zona de contacto.
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Figura 71 - Malha de elementos finitos da roda de pintura.
Nas figuras 72 a 75 ilustram-se a distribuicdo das tensdes de von Mises e dos

deslocamentos equivalentes na roda de pintura. Tal como se pode observar, a tens
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tem o valor méximo de 253.1 MPa, inferior & tensdo de cedéncia do material, e com um
coeficiente de seguranca de 3.6.
O deslocamento equivalente maximo tem o valor de 0.041 mm. Perante os resultados

obtidos, pode-se afirmar que a roda se encontra bem dimensionada.
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Figura 72 - Distribuicdo das tensdes de von Mises.
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Figura 73 - Isovalores da distribuigéo das tensdes de von Mises - 90 MPa.
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Figura 74 - Distribuicéo dos deslocamentos equivalentes.
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Figura 75 - Isovalores da distribuicdo dos deslocamentos equivalentes - 0.015 mm.

5.2.3. Estimativa de custos

No seguimento do projeto e dimensionamento dos elementos estruturais do carro,
procedeu-se a elaboracdo do caderno de encargos e fabrico. O caderno de encargos
contabiliza todo o material e mao-de-obra necessaria para a fabricacdo do carro de

movimentacdo. As tabelas 6 e 7 representam de modo sucinto a tabela resumo do caderno de
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encargos para 0 carro motriz e o carro livre respetivamente. Esta tabela é a utilizada na
empresa Engebasa.

Tabela 6 - Caderno de encargos resumido do carro motriz.

Eé ESTIMATIVA DE CUSTOS ORCAMENTO N°:
CLIENTE ITEM CcODIGO QTE UNID N° DA S.C
ENGEBASA 1.1 CJPTM 2013 1 cJ
LOCAL: cuB DATA: 01-03-2013 [HoRa: DESENHO ENGEBASA
CARRO DE MOVIMENTACAO MOTRIZ DESENVOLVIMENTO
PLANILHA DE MAO DE OBRA E MATERIAL /¢ 2@ osazzez | FOLRA
CUSTOS SERRALHARIA CUSTOS MAQUINAGEM
OPERACAO HORAS |R$ UNIT/R$ TOTAL OPERACAO |HORAS|R$ UNIT.|R$ TOTAL
TRAC. 2,50 75,00 187,50 MTP Gl 30,00 80,00 2.400,00
OXI-CORTE | CNC 3,50 187,00 654,50 Gl 15,00 101,00 1.515,00
CORTE AFRIO 3,00 175,00 525,00 MTP Gl
CHANFRO CNC Gl
DOBRA MTV Gl
CALANDRA Gll
PRE-MONTAR MPM Gl
MONTAGEM 26,00 75,00 1.950,00 Gll
SM MMH Gl
SOLDA SSA 12,00 75,00 900,00 Gll
SSO MMH Gl
ACABAM. 2,50 75,00 187,50| CNC Gll
INSPECAO 1,00 75,00 75,000 MFU Gl 3,00 80,00 240,00
LP Gl 6,00 115,00 690,00
TESTE us MPL/MPV
DU MFR 4,00 80,00 320,00
PINTURA TRC. 2,00 75,00 150,00
TRAT. TERM. AJUST. 8,00 75,00 600,00
CUSTO TOTAL SERRALHARIA 4.479,50 LP
OBSERVACOES TESTE | US
DU
PERITAGEM
LIMPEZA
INSPECAO
ELETRICA 10,00 75,00 750,00
MONTAGEM 20,00 75,00 1.500,00
SM
RENDIMENTO H/H | HH HM HH+HM KG/HH+HM SOLDA | SSA
50,5 98,0 1485 0,67 SSO
PESO PROJETO| 100 R$/kg TRAT. TERM.
C. MATERIAL 82.947,60 PESO| 1.815,26 CUSTO MAQUINAGEM 8.165,00
TOTAL CUSTOS R$ 95.592,10
CONDICOES DE VENDA VALOR CALCULADO VALOR REVISADO
CL. FISCAL R$ VENDA LIQUIDO R$
IPI EX. R$ VENDA C/ IMPOSTOS R$
ICMS IN. 12% |PRAZO ENTREGA DIAS DIAS
PIS/COFINS| IN. |0,9075% JCOND. PAGAMENTO DDL DDL
ACABAMENTO|CONFORME ESPECIFICACAO
LOCAL DE ENTREGA  |FCA - TRANPORTADORA | EXw | cip
ELABORADO POR: GILBERTO DATA 01-03-2013
REVISADO POR: DATA
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Tabela 7 - Caderno de encargos resumido do carro livre.

Eg ESTIMATIVA DE CUSTOS ORGAMENTO N:
CLIENTE ITEM CcODIGO QTE UNID N° DA S.C
ENGEBASA 1.1 CJPTM 2013 1 cJ
LOCAL: cuB DATA: 01-03-2013 [HoRa: DESENHO ENGEBASA
CARRO DE MOVIMENTACAO LIVRE DESENVOLVIMENTO
PLANILHA DE MAO DE OBRA E MATERIAL  h¢ 2F©  oszzez | FOLRA
CUSTOS SERRALHARIA CUSTOS MAQUINAGEM
OPERACAO HORAS |R$UNIT|/R$ TOTAL OPERACAO |HORAS|R$ UNIT.|R$ TOTAL
TRAC. 2,50 75,00 187,50 MTP Gl 30,00 80,00 2.400,00
OXI-CORTE |[CNC| 3,50 187,00 654,50 Gll | 1500 101,00 1.515,00
CORTE AFRIO 3,00 175,00 525,00f MTP Gl
CHANFRO CNC Gli
DOBRA iy Gl
CALANDRA Gl
PRE-MONTAR MPM Gl
MONTAGEM 26,00 75,00 1.950,00 Gli
SM MMH Gl
SOLDA SSA| 12,00 75,00 900,00 Gll
SSO MMH Gl
ACABAM. 2,50 75,00 187,50 CNC Gl
INSPECAO 1,00 75,00 75,00 MFU Gl 3,00 80,00 240,00
LP Gll 6,00 115,00 690,00
TESTE us MPL/MPV
DU MFR 4,00 80,00 320,00
PINTURA TRC. 2,00 75,00 150,00
TRAT. TERM. AJUST. 8,00 75,00 600,00
CUSTO TOTAL SERRALHARIA 4.479,50 LP
OBSERVACOES TESTE | US
DU
PERITAGEM
LIMPEZA
INSPECAO
ELETRICA
MONTAGEM 10,00 75,00 750,00
SM
RENDIMENTO H/H | HH HM HH+HM KG/HH+HM SOLDA | SSA
50,5 78,0 1285 0,78 SSO
PESO PROJETO| 100 R$/kg TRAT. TERM.
C. MATERIAL 38.405,49 PESO| 1.815,26 CUSTO MAQUINAGEM 6.665,00
TOTAL CUSTOS R$ 49.549,99
CONDICOES DE VENDA VALOR CALCULADO VALOR REVISADO
CL. FISCAL R$ VENDA LIQUIDO R$
IPI EX. R$ VENDA C/ IMPOSTOS R$
ICMS IN. 12% |PRAZO ENTREGA DIAS DIAS
PIS/COFINS| IN. |0,9075% |JCOND. PAGAMENTO DDL DDL
ACABAMENTO|CONFORME ESPECIFICACAO
LOCAL DE ENTREGA  |FCA - TRANPORTADORA | Exw | cip
ELABORADO POR: GILBERTO DATA 01-03-2013
REVISADO POR: DATA

A tabela 8 resume os custos parcelares e total dos carros de movimentagéo.
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Tabela 8 - Custo total do conjunto

Carros de movimentacao

Servicos [R$]  Material [R$] Total [R$]
12.644,00 82.947,60 95.592,10
Carro motriz

(4.240,66 £) (27.649,20 €) (31.863,86 €)

11.114,50 38.405,49 49.549,99

Carro livre

(3.704,83 £€) (12.801,83 €) (16.506,66 €)

145.111,59

Total do conjunto

(48.370,53 €)

5.2.4. Planeamento da Execuc¢do do Carro

O planeamento da execucdo é a fase em que se passa da modelacdo 3D para um
detalhamento em 2D. Este procedimento foi executado com recurso ao software Autocad
versdo 2012. O programa permite uma definigdo detalhada das varias pecas para posterior
fabricagdo. Este detalhamento contém todas as cotas dimensionais das pecas, os diferentes
tipos de acabamento que devem ser efetuados e ainda as caracteristicas da soldadura a ser
depositada. A figura 76 ilustra um exemplo de uma folha de detalhe da roda de decapagem

para fabricagéo.

— =1 = = =tt=F1=
I

£

Figura 76 - Detalhamento da roda de decapagem.
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O detalhe das pecas é normalmente efetuado no setor de planeamento, que € tambem
responsével por efetuar um plano de operacdo para todas as pegas antes de passarem para a
fabricacdo. Os planos de operacdo contém todas as informag6es necessarias para uma correta

producdo dos componentes. A figura 77 mostra o plano de operacdo da roda de decapagem do
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Figura 77 - Plano de operacdo da roda de decapagem.

Uma outra funcdo do planeamento passa por efetuar o relatorio de aprovisionamento
do material. Este relatério consiste no levamento de todo o material que tera de ser comprado

para poder executar o servico. O relatorio é enviado para o setor de compras que fica
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responsavel pela aquisi¢do de todos os materiais nos prazos que Ihe for imposto no projeto. A

figura 78 ilustra o aprovisionamento do projeto do carro de movimentacao.

Ei Relatorio de Aprovisionamento de Material
=] Cliente Pedido Planejador Data Emiss3o [Cata impressio Pag ide2
a040D150.001 __|eNEEBASA MECANICA £ USINAGEM LTDA |ERGa01 MARIL A ANTUNES Damarzora |sorariors
Fﬁ'—'—dgilgc Remn 23 ]UW:'“ =ds St |F'|-_|zn |
ENGO01SUL-1 CARRO JATO E PINTURA - MOTRIZ 1 11/04/2013
Areal Valor
Céd. kem Quant. Un. Comp. Orgado Descricio do Item Observagio
jpoo00 142 58.5] kg 0.30] 0,00]CHAPA 3/4" ASTM A38
jpoooo 140 2| kg 0.01 0,00|CHAPA 3/4" SAE 1045 [Chaweta do Emxo de Acionamento, Chawveta do
[Redutor
poo00 176 10.3| kg 0.16] 0,00]CHAPA 5/16" ASTM A38
jpoo00183 850 kg 6.82] 0,00|CHAPA 5/8° ASTM A36
jpooo0zZ30 25 kg 0.03] 0.00|CHAPA /8" ASTM A36
00000251 6.8] kg 0.16] 0.00|CHAPA 316" ASTM A35 [Tampa de F'N:DEEO do Anel
RO0D0ZTS 147 kg 1.74] 0,00|BARRA &4 1/2° SAE4140 NORM. E BENEF. P/ DUREZA 230-320HB 2 PCS 870mm - Eixo Motriz
7 252 kg 0.30] 0,00|BARRA @ 14 1/2” SAE 4140 NORMALIZADA E BENEF. P/ DUREZA 280-320HB 2 PC 150mm - Rolete da Pintura
7 350 kg 0.48] 0,00|BARRA @ 13 1/2° SAE 1020 2 PCS 240mm - Rolete do Jato
[po0s0005 4l un ,00[ANEL DE FIXACAD RFN 7012 @ 100 x @ 145 x 33 MM IMETEX [Rodas
[O160017 18] un . D0|ARRUELA DE PRESSAC @ 14 DIN 127 [Mancais
jpor60027 Bl un .00|ARRUELA DE PRESSAC @ 24 DIN 127
0150043 24[ un .00|ARRUELA DE PRESSAC @ & DIN 127 [Tampas
24 2Z[ un LO0[ARRUELALISA@ 16 D 25 [Mancais
[FOoZ00030 16[ un L0[ARRUELA LISA@ 24 D 25
[p0330456 B[ un 0.00|FARAF.CAB SEXT. ROSCA PARCIAL M24x 100 DINB31 - CL.10.8 ACO [Motoredutor
[po330747 16] un 0.00|FARAF CAB SEXT. ROSCA PARCIAL M16xE0 DINDO31 - CL 8 8 ACO [Mancais
[F0240120 24[ un 0.00|FPARAF.ALLENC/CAE. ME X IMMRTOTALDINSIZCL.BEE [Tampas
[#0350005 4| un 0.00|FPARAF.ALLENS/CAE. M 10 x 25 MMDINS13 CL.EES [Acoplamento
Foas00TT 16[ un 0,00|FORCA SEXT.M10 DINS34 - CLE ACO [Mancais
[f0a60034 B[ un 0.00[FORCA SEXT. M24 DINS34 - CL 10 ACO
50000011 2| un 0.00|MANCAL NSBF 16 GSGS LC COMPLETO (TAMFA. ROLAMENTO 22218K. [Exo
BUCHA, PORCA E ANEL)
[poo000 13 2| un 0,00|MANCAL NSBFP 168 GSGS BF COMPLETO (ROLAMENTO ZZ216K, BUCHA, |[Exo
PORCA E ANEL)
B 1000007 2] un 0,00]ACOPLAMENTO ANTARES WRAP SW 280 KUK
jpoo00143 2] un 0,00|DISJUNTOR BIPOLAR 2A - STECH
[poo004 un .00[Di U OR BIPOLAR 4A - STECH
00004 un 00| DI 5] BIFOLAR A - STECH
OO0 14 un .00| D u OR TRIFASICO 32A CH
D000 un 00| DI u 'OR TRIFASICO 10A - STECH
00004 un .00[DISIU MOTOR SCHNEIDI GVZ - F10
0000417 un L D0[TRAN: ORMADUR MONOFASICO EMTRADA #40VOLTS, SAIDA 220 W [
[ Z00WATS )
Emiﬁ S0 m 0.00|CAEQ 1 x 1.0mm~ - PRETO
0000410 .5.4@| m 0,00]CABO 1 x 1,5mm™ - PRETO

Figura 78 - Relatorio de aprovisionamento de material para o carro.

Compete ainda ao setor de planeamento elaborar relatorios técnicos de inspe¢do para
poderem ser utilizados durante as inspecdes dos materiais. A figura 79 ilustra um desses

relatorios.

— RELATORIO TECNICO DE INSPEGAO FINAL/PARCIAL
: : g N
oS ‘CUB{TE [PEDIDO: [NF. |oom;o
130400150/1 EncEBASA
[DESCRICAO DO MATERIAL: Q.
CARRO MOTRIZ DO JATO E PINTURA 1

DESENHO: REV.
ENG-CLF-12032013-001

INSTRUMENTO
TIPO PATRIVONIO

DIMENSIONAL

OSERVAGGES.

LIBERADO CONFORME DESENHO, REQUISITOS DO CLIENTE E NORMAS

APLICADAS.
CONCLUSAO: RESPONSAVEL INSPEGAO: GERENTE RESPONSAVEL:
sprovaoo[ ] |Re. rea

reprovaDo[ ] [oATA 1 oATA 1

Figura 79 - Relatorio de inspecéo.
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5.2.5. Fabricacé&o

Finalizada a fase de planeamento, os carros seguem para a fase de fabricacéo.
Relativamente ao carro de movimentacdo, documenta-se nesta secdo o fabrico do protétipo do
carro. O processo foi iniciado no setor de corte, recorrendo a mesa de oxi-corte. ApGs o corte

da chapa as pegas foram separadas e limpas manualmente, como ilustra as figura 80.

b)

Figura 80 - a) Corte da chapa na mesa de oxi-corte; b) Pecas cortadas e limpas.

Seguiu-se a execucdo dos chanfros nas zonas onde as pecas iriam receber corddo de
soldadura, de acordo com as especificaches técnicas do projeto. No seguimento da
chanfragem, as pecas foram quinadas para aquisi¢do da forma adequada. A figura 81 ilustra a

chanfragem e mostra as pecas ja quinadas.

b)

Figura 81 - a) Chanfre a ser efetuado nas pecas; b) Pecas ja dobradas.

Seguiu-se a montagem posicional das vigas da estrutura, no setor de serralharia. Nesta

fase apenas se pontearam as pecas para posterior enchimento com cordéao de solda (figura 82).
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Figura 82 - Vigas ponteadas preparadas para enchimento de solda.

Concluido o enchimento de solda das vigas segue-se a montagem dos componentes da
estrutura. A figura 83 mostra a estrutura j& montada.

Figura 83 - Estrutura com os corddes de soldadura depositados.

> Inspecdo por Liquidos Penetrantes

Ap6s a montagem procedeu-se a uma inspecdo a todos os corddes de soldadura,
recorrendo ao liquido penetrante para se verificar a existéncia de imperfei¢cbes no corddo. A
figura 84 ilustra 0 método de liquidos penetrantes, aplicados na estrutura.
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Figura 84 - Estrutura em fase de inspecéo por liquidos penetrantes.

Atendendo a importancia do método de inspecéo por liquidos penetrantes no contexto
do projeto desenvolvido, apresenta-se aqui um resumo deste tipo de metodologia. O ensaio
por liquidos penetrantes € um método ndo destrutivo, desenvolvido especialmente para a
detecdo de descontinuidades, essencialmente superficiais, e ainda que estejam abertas na
superficie do material (Andreucci, 2008).

Este método foi iniciado antes da primeira guerra mundial, principalmente pela
indUstria ferroviaria, e para inspecdo dos veios das rodas. Contudo, esta técnica foi
impulsionada em 1942 com desenvolvimento de liquidos penetrantes fluorescentes. Nesta
época, 0 ensaio foi adotado pelas industrias aeronauticas, que trabalhando com ligas ndo
ferrosas, necessitavam de um método de detecdo de defeitos superficiais diferentes do ensaio

por particulas magnéticas (ndo aplicavel a materiais ndo magnéticos).

O ensaio por liquidos penetrantes permite detetar descontinuidades superficiais e que
sejam abertas na superficie, tais como fissuras, poros, dobras, etc. Pode ser aplicado em todos
0s materiais sélidos e que ndo sejam porosos ou com superficie muito grosseira. Além dos
materiais magnéticos, ¢ também muito usado em materiais ndo magnéticos, tais como
aluminio, magnésio, acos inoxidaveis austeniticos, ligas de titanio e zirconio. E também

aplicado em ceramica vitrificada, vidro e plasticos.
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A metodologia consiste em fazer penetrar um liquido na abertura da descontinuidade. Apds a
remocdo do excesso de liquido da superficie, retira-se da descontinuidade o liquido retido
através de um revelador. A imagem da descontinuidade fica entdo desenhada sobre a
superficie.

No seguimento da inspecdo efetuada, e tendo havido sucesso, as estruturas seguiram
para um procedimento de decapagem e um tratamento superficial a base de fosfato de zinco
para melhorar a resisténcia a corrosdo de substratos metélicos. A figura 85 mostra as

estruturas depois de terem passado por esse tratamento superficial.

Figura 85 - Estruturas apés o tratamento superficial.

> Alivio de Tensdes por Vibracao

No procedimento de fabrico foi depositada quantidade de material de ligacdo por
processo de soldadura. Na soldadura, quando sdo gerados altos gradientes térmicos, o
aparecimento de tensBGes é bastante acentuado, podendo levar a distor¢cdes dimensionais,
resultantes da expansdo e da contracdo ndo uniformes do metal da solda e do metal-base
adjacente. Esta situacdo pode conduzir a problemas estruturais quando o material for
solicitado mecénicamente. Deste modo, as estruturas sdo submetidas normalmente a um
procedimento de alivio de tensdes, geralmente por via térmica que consiste num conjunto de
operacdes envolvendo aquecimento, tempo de permanéncia em determinadas temperaturas e

arrefecimento sob condigdes controladas (Ortega, 2003).
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Para a eliminacdo deste problema, e em substituicdo ao alivio térmico de tensGes, vem
sendo utilizada h4 mais de 20 anos, em varias partes do mundo, uma tecnologia que utiliza a
vibragdo mecanica, com resultados satisfatorios e comprovada economia de energia. Esta
tecnologia, designada por Alivio de TensGes por Vibragdes Sub-Harménicas. O procedimento
consiste em colocar numa mesa de apoio a estrutura onde se pretende efetuar alivio de
tensbes. Um motor elétrico, acoplado a mesa e com um veio onde estd fixa uma massa
excéntrica, permite induzir ao conjunto mesa-estrutura a gama de vibracdes desejada para
promover o alivio das tensGes. O sistema tem uma unidade de controlo que inclui dois
acelerdmetros e um controlador da velocidade de rotacdo do veio.

Numa primeira etapa o sistema identifica as frequéncias de vibracdo correspondentes
aos principais modos de vibragdo. Posteriormente, o sistema é colocado em funcionamento no
patamar de frequéncias de vibracdo correspondentes ao inicio do primeiro modo de vibrar. O
periodo de tempo de exposicdo varia com a experimentacdo. A figura 86 mostra a aplicacao

desta metodologia nas estruturas de suporte do carro.

Figura 86 - Estruturas de suporte em procedimento de alivio de tensGes por vibracao.

Apesar de esta metodologia ser pouco aceite no meio académico, ndo estando ainda
incluida nas principais normas internacionais, os resultados praticos tém sido comprovados
em diversas empresas, onde se inclui a Engebasa, que a utiliza em todas as estruturas que
fabrica. Um Estudo sobre a teoria do alivio de tensBes sub-ressonante foi publicado por

Skinner (1987). Neste estudo, o autor mostra que quando se aplica a frequéncia de vibragéo
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correspondente ao primeiro ou segundo modo de vibrar (ressonancia na primeira e segunda
harménica), o resultado é praticamente nulo. Contudo, se for aplicada a frequéncia de
vibracdo correspondente a regido sub-harmdnica, o alivio de tensdes é verificado. Este tipo de
tratamento de alivio de tensGes, na maioria dos casos, ndo requer mudancas nas propriedades
mecanicas, nas dimensdes ou na estrutura cristalina dos metais, mostrando-se uma técnica
eficaz, comprovada experimentalmente (Martins, Morilla, Marques, & Delijaicov, 2012). Em
geral as tensfes internas dos materiais sdo removidas sem afetar as suas caracteristicas fisico-
quimicas, como ocorre nos tratamentos termicos convencionais.

Com o processo de alivio de tensdes efetuado, a estrutura seguiu para o setor de
maquinagem. As zonas de acoplamento do redutor e das chumaceiras foram maquinadas para
garantir o alinhamento e paralelismo exigidos. Procedeu-se também a furacdo para a fixacdo

dos blocos de rodas. A figura 87 ilustra a estrutura em processo de maquinagem.

Figura 87 - Estrutura em fase de maquinagem.

No seguimento da maquinacdo efetuada, iniciou-se o processo de montagem dos
blocos de rodas nas estruturas e o sequente processo de pintura do conjunto.
Na figura 88 podem ser vistas as rodas a ser montadas na estrutura e o conjunto apos

pintura.
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Figura 88 - a) Blocos de rodas a serem aplicados na estrutura; b) Conjunto pintado.

Terminada a producdo da estrutura, procedeu-se & maquinacdo dos veios, de acordo
com as condicOes e geometria do projeto. (figura 89) Atendendo a importancia estrutural dos
veios no carro de movimentagdo, e de modo a garantir a inexisténcia de imperfeicdes que
possam condicionar o seu correto desempenho, procedeu-se a minuciosa inspe¢cao com a
técnica de ultra-sons.

Esta metodologia de ensaio ndo destrutivo tem por objetivo a detecdo de defeitos ou
descontinuidades internas, que possam estar presentes nos mais variados tipos ou forma de
materiais ferrosos ou ndo ferrosos. Em geral, estes defeitos aparecem no processo de
fabricacdo do componente estrutural, podendo citar-se como exemplos as bolhas de gas em
material fundido, a dupla laminag&o em laminados, as micro-fissuras em forjados, as escorias
em unides soldadas, entre outros.

O ensaio por ultra-sons, assim como outro tipo de ensaio ndo destrutivo, visam
diminuir o grau de incerteza na utilizagdo de componentes estruturais com relevante

importancia no dominio da sua aplicag&o.
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Figura 89 - a) Veio a ser maquinado; b) Veios ap6s maquinacéo.

» Método de ensaio por ultra-sons

Em 1929 um cientista de nome Sokolov (Krautkramer, 2010), fazia as primeiras
aplicagbes para detetar a passagens do sons atraves de materiais metalicos. Em 1942
Firestone, utilizaria o principio da ecosonda ou ecobatimetro, para exames de materiais
(Krautkramer, 2010). Somente em 1945 o ensaio ultra-sonico iniciou sua caminhada em
aplicagdes industriais, impulsionado pelas necessidades e responsabilidades cada vez maiores.

Hoje, na moderna industria, principalmente nas &areas de serralharia e estruturas
maritimas, 0 ensaio ndo destrutivo por ultra-sons constitui uma ferramenta indispensavel para
a garantia da qualidade de componentes estruturais, em particular elemento de elevada
complexidade e com ligacdo por soldadura. Na maioria dos casos, 0s ensaios sao aplicados
em acos com teor de carbono e em menor percentagem em agos inoxidaveis, jA que 0s

materiais ndo ferrosos sdo dificeis de serem examinados, e requerem procedimentos especiais.

O método de inspecdo por ultra-sons baseia-se na interpretacao da reflexdo de um som
que é emitido e direcionado para determinada zona do componente a inspecionar. Repare-se
que num passado, diversos testes mecanicos, por exemplo a veios ferroviarios, sinos, entre
outros, eram executados através de testes com martelo, em que o som produzido pela peca,

denunciava a presenca de fissuras grosseiras pelo som que emitia.

No caso dos ultra-sons, caracterizados por emissdes acima de 20 kHz, a sua perce¢édo
pelo ouvido humano é impossivel. Assim, é o0 proprio equipamento que emite a onda sonora,

deteta a reflex&o que €é recebida do interior da zona em analise, localizando e interpretando as
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descontinuidades existentes, que tenham alterado a reflexdo prevista. A figura 90 ilustra o

método de inspecdo por ultra-sons.

Aparelho de Ultra- Som

Ds 1 7 3 4 L] \

Transdutor

Descontinuidade

Figura 90 - Principio béasico da inspecdo de materiais por ultra-som.

Assim como qualquer ensaio nao-destrutivo, a metodologia de teste por ultra-sons tem
vantagens e limitacGes nas suas aplicagdes. A principal vantagem esta relacionada com a sua
alta sensibilidade na detetabilidade de pequenas descontinuidades internas, como por exemplo
fissuras provenientes de tratamentos térmicos, fissuras entre outros de dificil detecdo por
ensaios de radiacbes penetrantes (radiografia ou gamagrafia), (Andreucci, 2006). A
metodologia de inspecdo € agilizada pelo processo de interpretacdo das indicacoes,
dispensando processos intermediarios, tais com a necessidade de revelacdo do filme no caso
da radiografia. Além disso, ao contrario dos ensaios por radiagcdes penetrantes, o teste por
ultra-sons ndo requer planos especiais de seguranga ou quaisquer acessorios para sua
aplicacdo. Também a objetividade e possibilidade de quantificacdo sdo caracteristicas
importantes associadas ao método. Repare-se que por exemplo um defeito mostrado num
filme radiografico define o tamanho mas néo a sua profundidade e em muitos casos este € um

fator determinante para procedimento de reparacéo.

Contudo, a aplicacdo desta metodologia requer um forte conhecimento tedrico e
experiéncia por parte do inspetor. Também a superficie do componente em analise tera de ser
preparada, o que nem sempre € facil, com por exemplo em alguns casos de inspecdo de
soldadura, em que existe a necessidade da remocéo total do reforco da solda. Também as

faixas de espessura muito finas constituem uma dificuldade para aplicacdo do método.
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Concluida a execucdo dos veios, seguiu-se a maquinacdo e preparacdo das rodas de
decapagem. Tendo como base um vardo macico de diametro 340 mm, o procedimento
consistiu em maquinar o didmetro externo, seguido da furacdo interna e a maquinagem das

ranhuras da roda, tal como se mostra na figura 91.

ApO6s a maquinacdo das rodas, foi depositado um revestimento de poliuretano (este

procedimento foi efetuado numa unidade industrial externa a Engebasa).

Figura 91 - Maquinagem da roda de decapagem: a) Didmetro externo; b) Ranhuras.

As rodas de pintura seguiram o mesmo procedimento de produgéo das rodas de
decapagem. Na figura 92 podem-se visualizar estas rodas em processo de maquinagao.

b)

Figura 92 - Roda de pintura: a) Em maquinacao; b) Apds maquinacao.

Terminado o fabrico de todos os componentes do carro, iniciou-se o0 procedimento de
montagem do conjunto, comegando-se por instalar o sistema de movimentacao (figura 93).
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Paralelamente foram acopladas aos veios as rodas de decapagem e de pintura (figura 93).

Figura 93 - a) Redutor aplicado na estrutura; b) Rodas montadas nos veios.

Concluida a montagem dos veios de transmissao, procedeu-se a sua colocacdo nas
estruturas através das chumaceiras. Posteriormente foram montados os redutores. A figura 94
mostra estes equipamentos j& instalados.

Figura 94 - a) Carro livre finalizado; b) Carro motriz finalizado.

Terminada a montagem de todos 0s componentes estruturais dos carros, procedeu-se a
colocagdo do sistema elétrico e de controlo, tanto de movimentagdo como de rotagdo (figura
95).
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b)

Figura 95 - a) Carro motriz com a parte elétrica instalada; b) Painel de controlo.

O painel de controlo incorpora um conjunto de comandos que inclui, além duma chave
seletora de acionamento de movimento e rotacdo, um sinalizador de avaria, um botdo de
emergéncia e um botdo de sistema acionado.

O painel inclui também um mostrador da velocidade e sentido de rotacdo, assim como
um potenciometro de regulacdo. Para se poder regular a velocidade e ainda o sentido do giro
(figura 96). Importa explicitar que, apesar do sistema de controlo ndo ter sido projetado pelo
estagiario, este acompanhou todo o processo que conduziu a sua implementacdo nos carros
desenvolvido, tendo sido responsavel pelo layout do painel.

Figura 96 - Visualizacdo do painel de comando.
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5.2.6 Testes Finais

Concluida a montagem dos carros, iniciou-se a fase de testes. Colocados 0s carros nos
trilhos de movimentacéo, foi-lhes colocado um trogo de uma torre com cerca de 60 toneladas,

tal como mostra a figura 97.

Figura 97 - a) Troco de 60 toneladas sobre 0s carros; b) Teste ao sistema de movimentagao.

Inicialmente foi testado o sistema de movimentacdo, executando-se varias
movimentacGes no trilho para se poder observar o comportamento dos carros. De seguida foi
testado o sistema de rotagédo, fazendo rodar o troco e alternado a sua velocidade de rotacéo,
desde o valor minimo ao maximo. A figura 98 mostra o0s testes aos sistemas de movimentagéo
e de rotacdo. Os carros ultrapassaram todos os testes realizados, tendo sido aprovados para

colocagdo em funcionamento.

b)

Figura 98 - Teste ao sistema de rotacao.
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Finalizados todos os testes aos carros de movimentacdo pode-mos concluir que estes
superardo todas as expetativas, vendo assim o meu trabalho recompensado e o objetivo

proposto pela empresa para 0 meu estagio ter sido realizado com sucesso.
5.3. Simulagéo de Trabalho

Nesta seccdo descreve-se a simulacdo de trabalho do carro de movimentagdo. Este
equipamento acompanha os trogos desde a area de acabamentos ate a area de montagem de
internos. A figura 99 ilustra a perspetiva da area de trabalho, assim como o conjunto troco -

carros de movimentagéo.

Area de montagem de internos

Cabine de estufa \

Cabine de pintuta A
5,

N

—

Cabine de decapazem
Ny
. "-c

Area de acabamento

X
N
!
by

Painéis de controlo

Figura 99 - Perspetiva da area de trabalho dos carros de movimentag&o.

E na area de acabamento que o trogo é colocado em cima dos carros de movimentacio,
recorrendo a uma ponte rolante. Os carros irdo inicialmente fazer a movimentacdo do troco
até a cabine de decapagem, percorrendo cerca de 30 metros. O tro¢co permanecera
aproximadamente 8 horas dentro da cabine de decapagem até completar o processo de
decapagem do mesmo. O carro executara a rotacdo do troco para que processo seja continuo.

A figura 100 ilustra o trogo dentro da cabine de decapagem, com 0 mesmo apoiado nas

rodas de decapagem.
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Figura 100 - Troco dentro da cabine de decapagem.

No seguimento do processo de decapagem, o carro fard a movimentacéo do trogo para
a cabine de pintura. E nesta fase que se instalam os acessorios para a pintura do trogo, e que,
através da ponte rolante se levanta o troco para a sua colocacao sobre as rodas da pintura.

O trogo permanecera cerca de 6 horas dentro da cabine de pintura ate o processo estar
completo. A figura 101 ilustra o trogo na cabine de pintura apoiado sobre as rodas da pintura.

Figura 101 - Troco dentro da cabine de pintura.

Terminado o processo de pintura, o carro ird movimentar o troco para uma estufa onde
permanecera cerca de 2 horas a fim de terminar o processo de cura da tinta. Posteriormente, o
troco é movimentado para a area de montagem de internos, sendo retirado dos carros de
movimentacao e colocado em viradores para se facilitar a montagem dos elementos internos.

Prevé-se que na nova unidade industrial os carros de movimentacdo executem este
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circuito de trabalho com uma producédo de dois a quatro trogos diarios. A unidade fabril tem

duas linhas de producao.
5.4. Identificacéo de Melhorias

Apesar de os carros de movimentacao (unidade motriz e livre) terem sido aprovados
para colocacdo em funcionamento, dos testes efetuados foram identificadas algumas
melhorias que se podem introduzir sem alterar consideravelmente o custo final do produto.

Estas melhorias, que se identificam sucintamente nesta seccdo, serdo tidas em
consideracdo na construcdo dos proximos 4 carros a produzir para utilizagdo na nova unidade
de producéo de torres edlicas.

As melhorias identificadas sdo ao nivel da componente estrutural, em particular com a
troca de alguns materiais, assim como nas chumaceiras, no sistema de movimentacao, e no

didmetro dos veios de transmissdo. Estas alteracdes estdo identificadas na figura 102.

Figura 102 - Identificagdo dos pontos de melhoria no carro de movimentagéo.

O item 1 identificado na figura 102 refere-se a uma alteracdo na espessura das chapas
laterais, que passam dos 15.9 mm para 0s 19 mm, aumentando assim a resisténcia e rigidez
desta estrutura. Esta alteracdo tem como justificacdo o facto de ser nessas chapas laterais que

se encontra a maior concentragdo de tensdes.
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O item 2 refere-se as vigas da estrutura, também redimensionadas de 130x150 mm
para 150x150 mm e aumentando também a espessura da chapa de 15.9 mm para 19 mm. Esta
alteracdo teve como objetivo aumentar a rigidez da viga.

O item 3 refere-se ao veio de transmissdo, redimensionado em relacéo ao seu diametro
inferior, de acoplamento as chumaceiras, passando de 70 mm de didmetro para os 80 mm,
permitindo assim haver um maior aproveitamento do material visto que o material base é um
vardo macico de 125 mm didmetro, reduzindo assim o tempo de maquinagem e ganhando-se
assim uma maior robustez do veio.

O item 4 refere-se ao ajuste das chumaceiras, adaptadas ao novo didametro do veio de
transmissdo. Finalmente, o item 5 refere-se ao sistema de movimentagdo. Optou-se por alterar
0 sistema de acionamento, que passa a ser feito por dois motores em vez de um.

Trata-se de uma alteracdo relevante ao nivel do custo final, mas que garante maior
fiabilidade do equipamento, j& que retira o recurso a um cardan, que poderia entrar em rotura

devido as irregularidades do trilho de movimentacéo.
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6. OUTRAS MELHORIAS IMPLEMENTADAS

Tal com exposto atrds, apesar de se considerar o desenvolvimento do carro de
movimentacdo dos trocos das torres eolicas no seu processo produtivo como o trabalho mais
ambicioso e com destaque, no decorrer no estagio foram identificadas e implementadas
diversas solucbes conducentes também a melhoria do processo produtivo das torres na
Engebasa. Assim, neste capitulo descrevem-se de forma sucinta algumas solugdes

desenvolvidas e implementadas, que conduziram a melhoria do processo produtivo.

6.1. Dispositivo Mecanico para Apoio na Instalacdo da Armacao da Porta de
Vigia

Este projeto de melhoria tem 0 seu enquadramento ao nivel da instalacdo da armacéo
da porta de vigia para entrada na torre eolica.

A principal dificuldade neste procedimento tinha a ver com a geometria da armacao da
porta e a sua elevada massa global, o que implicava o recurso a muita mao-de-obra para poder
auxiliar na montagem da mesma, tornando o processo caro e demorado. Este processo era
anteriormente executado recorrendo a uma empilhadora e aos seus garfos frontais, o que
limitava os graus de movimentacdo da armacdo da porta para poder ser ajustada e aplicada no
troco. Assim, foi desenvolvido um dispositivo de apoio & montagem, para ser fixo na armacao
da porta e posteriormente encaixado nos garfos da empilhadora com recurso a um varéo,
permitindo desta forma aumentar a capacidade de ajuste da armacdo da porta. A figura 103
mostra 0 modelo 3D do dispositivo fixo a armagdo, o processo de montagem desenvolvido,
assim como um detalhe do dispositivo.

b)
Figura 103 - a) Armacé&o da porta; b) Dispositivo desenvolvido; ¢) Simulagéo de trabalho.
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A figura 104 ilustra a armacdo da porta e o dipositivo desenvolvido e procedimento
para instalacdo da porta.

a) b)

Figura 104 - a) Dispositivo fixo na armacao; b) Armacao a se aplicada; ¢) Detalhe do dispositivo.

A implementacdo desta melhoria permite fixar a armagdo com uma reducéo de tempo
de aproximadamente duas horas relativamente ao procedimento anterior, assim como reduzir

de 5 para 3 0 numero de colaboradores necessarios para a realizacdo desta operagéo.

6.2. Gabarito de Apoio

Uma outra melhoria consistiu no desenvolvimento de um gabarito para auxilio na
tracagem do batente da porta na fase de corte da virola para aplicacdo do batente. Este
procedimento era executado do seguinte modo: o batente teria de ser movimentado para
dentro das virolas recorrendo a uma ponte rolante. Ap6s a execugdo da tragcagem, procedia-se
a sua retirada, também com recurso a ponte rolante, devido a sua elevada massa global. A

figura 105 ilustra o batente, a virola a ser cortada e o batente ja instalado.

Figura 105 - a) Batente; b) Corte da virola; ¢) Batente aplicado.
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A figura 106 ilustra 0 modelo 3D do gabarito desenvolvido e 0 mesmo apds a sua
execucdo. Este gabarito, com a sua maior leveza e facilidade de manuseamento, permitiu

reduzir os tempos de tragcagem, conduzindo a necessidade de apenas um operador.

a) b)

Figura 106 - a) Gabarito desenvolvido; b) Gabarito fabricado.

6.3. Estrutura de Apoio a Ligacao do Batente

Uma outra melhoria implementada consistiu em melhorar um dispositivo de apoio a
ligagdo soldada do batente no seu exterior. A estrutura do anterior dispositivo revelava ser
bastante instavel, em que além das questBes de seguranca dos operadores, ndo permitia a
execucdo de uma ligacdo soldada perfeita pelo exterior do batente. Assim, foi desenvolvida
uma estrutura (figura 107) com a estabilidade e rigidez necessarias para garantir tanto a
seguranga do operador como a qualidade do corddo de ligagdo. A figura 108 mostra o
dispositivo apos a sua fabricacéo.

|

Figura 107 - Dispositivo para solda do batente.
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Figura 108 - Dispositivo fabricado.

6.4. Virador para Montagem de Internos

Outro trabalho desenvolvido consistiu na melhoria de um dispositivo designado por
virador para montagem de internos, que é utilizado na fase final do processo produtivo das
torres aquando da montagem dos seus componentes internos, tais como as escadas,
iluminacdo, plataformas de descanso, porta, entre outros. Existindo na empresa alguns
viradores desse tipo (figura 109) houve a necessidade de proceder ao desenvolvimento de uns

viradores novos para a nova unidade fabril com algumas caracteristicas diferentes.

Figura 109 - Viradores existentes na empresa.
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As melhorias implementadas situaram-se ao nivel do sistema de rotacdo e da zona de
contacto com o chéo, que no caso dos viradores existentes apenas poderiam ser utilizados fora
dos trilhos por ndo conterem rodas para se poderem movimentar ao longo do trilho.

A figura 110 mostra 0 modelo 3D dos novos viradores desenvolvidos. Atendendo as
condicdes de projeto, desenvolveu-se e calculou-se uma estrutura de suporte nova, com as
rodas embutidas na estrutura para que assim possam ser utilizadas tanto nos trilhos como
chédo, ndo danificando as rodas. Em relagdo ao sistema de rotacdo optou-se por retirar o
recurso a um cardan e aplicar dois motores e dois redutores independentes. Estes viradores,

no final de estagio aguardavam a fabricacéo.

b)

Figura 110 - a) Virador motriz; b) Detalhe da roda embutida na estrutura; ¢) Virador livre.

6.5. Carro de Transferéncia

Este trabalho, solicitado a Engebasa por uma Empresa externa consistiu na alteracéo
de uma estrutura de um equipamento, designado por “carro de transferéncia”. Trata-se de um
equipamento para utilizagdo num porto maritimo, e que se destina a proceder a transferéncia
de alumina em pé diretamente dos navios para os camides de transporte. Este carro contém
dois silos onde é depositada a alumina e faz a movimentacdo até aos camides onde entrega o
material através da abertura dos silos. O cliente forneceu o projeto inicial, e a pretensédo de
alteracfes na sua estrutura, tendo o desenvolvimento do trabalho sido entregue ao estagiario
posteriormente ser apresentado ao cliente para sua aprovagédo. A figura 111 ilustra 0 modelo
3D do carro com a estrutura nova, estando no final do estdgio a Engebasa a aguardar a

aprovacao do cliente.
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Figura 111 - Carro de transferéncia projetado.
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7. CONCLUSAO

A éarea de desenvolvimento de equipamentos e sistemas mecanicos, inserida no ambito
da Engenharia Mecénica é de elevada importancia em qualquer unidade industrial. Trata-se de
uma area bastante interessante e muito abrangente, onde se podem aplicar todos os
conhecimentos e competéncias adquiridas ao longo do percurso académico. Além disso, é a
area de maior interesse e motivacao para o estagiario. Ora, afortunadamente foi nesta area que
se enquadrou o estagio cujo relatorio aqui se apresentou. Tratou-se de uma experiéncia
imensamente gratificante e bastante enriquecedora, e que além de permitir o contacto com a
realidade do meio industrial, possibilitou a aquisicdo e cimentacdo de um conjunto de
competéncias de extrema importancia tanto ao nivel da aprendizagem profissional como em
termos pessoais.

O estagiario sentiu-se integrado, desde o primeiro dia de trabalho, numa equipa
altamente qualificada e sempre pronta para esclarecer davidas e responder a questdes, 0 que
em muito contribuiu para o sucesso global deste estagio. Todos os dias surgia um desafio
novo para ultrapassar, em que a palavra de ordem era resolver. E sempre foi sentida total
confianca da empresa no desempenho do estagiario. Esta firmeza e risco assumidos pelos
responsaveis da Engebasa permitiu o desenvolvimento e introducdo de solugdes para a
melhoria do processo produtivo das torres eoOlicas. Neste aspeto destacou-se o0
desenvolvimento de um sistema mecénico para movimentagdo automaética dos trogos das
torres, tanto como desafio como relativamente a sua responsabilidade, tendo em conta todos
os custos envolvidos e as dificuldades de aplicacdo do equipamento. Apesar do grau de
exigéncia foi um projeto deveras gratificante tendo em conta o envolvimento do estagiario
nele, com participacdo em todas as etapas do seu desenvolvimento, desde a fase conceptual
até a sua implementacdo. E foi uma solucdo do total agrado dos responsaveis da empresa.

Tendo em conta todas as tarefas desenvolvidas e o0 sucesso dos processos de melhoria
implementados pode-se afirmar que este estagio ultrapassou 0s objetivos inicialmente
propostos, havendo ganhos tanto para o estagiario como para a Empresa. Pese embora as
dificuldades dada a distancia a Portugal, cumpre ao estagiario finalizar com a certeza de ter

escolhido corretamente a Empresa onde realizar o seu estagio.
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