|
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO I S e‘
MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA ‘

APLICACAO DA METODOLOGIA DE ANALISE
DE VALOR A MECANISMOS DE BARREIRA
PARA APLICACOES FERROVIARIAS

GONCALO VAZ MARQUES
julho de 2017

POLITECNICO
DO PORTO



n
I ‘ Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

APLICACAO DA METODOLOGIA DE ANALISE DE VALOR A
MECANISMOS DE BARREIRA PARA APLICACOES
FERROVIARIAS

Gongalo Vaz Marques

2017
Instituto Superior de Engenharia do Porto
Departamento de Engenharia Mecanica

POLITECNICO
DO PORTO






n
I ‘ Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

APLICACAO DA METODOLOGIA DE ANALISE DE VALOR A
MECANISMOS DE BARREIRA PARA APLICACOES
FERROVIARIAS

Gongalo Vaz Marques
1080819

Dissertacdo apresentada ao Instituto Superior de Engenharia do Porto, para
cumprimento dos requisitos necessarios a obtencdo do grau de Mestre em Engenharia
Mecanica, realizada sob a orientacdo do Doutor Francisco José Gomes da Silva,
Professor Adjunto do Departamento de Engenharia Mecanica do Instituto Superior de
Engenharia do Porto

2017
Instituto Superior de Engenharia do Porto
Departamento de Engenharia Mecanica






JURI

Presidente

Doutor Rui Pedro Cardoso da Silva Martinho

Professor Adjunto, Instituto Superior de Engenharia do Porto
Orientador

Doutor Francisco José Gomes da Silva

Professor Adjunto, Instituto Superior de Engenharia do Porto
Arguente

Doutor José Duarte Ribeiro Marafona

Professor Auxiliar, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

APLICAGAO DA METODOLOGIA DE ANALISE DE VALOR A MECANISMOS DE BARREIRA PARA
APLICACOES FERROVIARIAS GONCALO VAZ MARQUES






AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar, os meus agradecimentos ao orientador da dissertacdo Doutor
Francisco José Gomes da Silva pelo apoio durante todo o processo.

Ao Eng.2 José Mario Fonseca que, como representante da EFACEC - Engenharia e
Sistemas neste projeto, disponibilizou informacdo, procedeu a avaliacdo e validacao
das ideias desenvolvidas.

Um agradecimento especial a minha familia, pelo apoio durante todo o meu percurso
€, a0S meus amigos que sempre me apoiaram.

APLICAGAO DA METODOLOGIA DE ANALISE DE VALOR A MECANISMOS DE BARREIRA PARA
APLICACOES FERROVIARIAS GONCALO VAZ MARQUES






RESUMO

PALAVRAS-CHAVE
Ferrovia, Passagens de nivel, Analise de Valor, Engenharia de Valor, Andlise FMEA

RESUMO

Os mecanismos de barreiras aplicados no universo ferroviario existem desde ha varias
décadas, tendo sempre tido como primeira preocupacdo a garantia da seguranca
funcional da sua utilizacdo. Para o conseguir, foram sempre recorrendo a técnicas e
tecnologias de grande maturidade a data do seu desenvolvimento. Como
consequéncia, estes equipamentos apresentaram sempre um custo relativamente alto,
guando comparados com outros semelhantes utilizados noutro tipo de aplicacdes, e
tiveram ciclos de vida mais longos. Este alongamento dos ciclos de vida faz, ainda hoje,
com que, no fim desses ciclos, os equipamentos apresentem problemas de
obsolescéncia dos seus componentes.

Este trabalho teve como base os mecanismos de meia barreira X Safe da EFACEC,
aplicados em passagens de nivel em diversos locais, em Portugal e no estrangeiro.
Apds uma andlise dos componentes do mecanismo, processos de fabrico e falhas mais
comuns, procedeu-se a uma cuidada avaliacdo das solucdes aplicadas pela
concorréncia em sistemas equivalentes. O protétipo resultante deste trabalho
permitiu baixar o preco do equipamento, e mostrar um leque variado de opc¢Ges que
podem passar a ser aplicadas, de modo a que o preco se mantenha reduzido e que
evitem falhas graves do sistema na sua aplicacdo no terreno.
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ABSTRACT

KEYWORDS
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ABSTRACT

Level crossing barriers mechanisms applied in the railway environment are in use for
several decades, having always considered as first concern ensuring its functional
safety. To achieve this, they have always been used techniques with great technology
maturity regarding the time of the development. As a result, these devices have always
presented a high cost and longer life cycles, when compared with similar devices used
in other types of applications. This lengthening of life cycles is today, in the end of
these cycles, presenting problems of its components due to equipment obsolescence.

This work was based on the EFACEC X Safe half-barrier mechanism, applied at level
crossings in several places, in Portugal and abroad. After an analysis of the mechanism
components, manufacturing processes and most common failure events, a careful
evaluation of the solutions applied by the competitors in similar systems was carried
out. The prototype resulting from this work allowed lowering the price of the
equipment, and to demonstrate a varied range of options those can be applied in
order to keep the price low and avoid serious failures of the system on the ground.
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GLOSSARIO DE TERMOS
Termo Designacao
Down time Tempo que o equipamento se encontra parado, devido a uma falha

Falha Ocorre quando um sistema interrompe a sua func¢do especifica
Falha segura Falha que salvaguarda a perda de vidas
Falha ndo
Falha que pode causar perda de vidas
segura
Funcdo Fim ou uso especifico de um objeto

Manutibilidade

Possibilidade de um sistema quando falha, sofrer uma reparacao
ou restauro num determinado periodo de tempo

Necessidades

Satisfacdo de uma funcdo

Recursos Material utilizado para satisfazer uma funcao
Up time Tempo que o equipamento funciona sem falhar

. Qualquer pessoa ou organiza¢do para quem o produto é concebido
Utilizador

e que explora as suas funcGes durante o seu ciclo de vida
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

O comboio é um meio de transporte rapido e seguro. No entanto, devido a sua rapidez
e grande massa, os comboios modernos tém distancias de travagem maiores, e por
isso maior dificuldade em travar em seguranca, em caso de emergéncia. Devido a estes
motivos, os comboios ndo param nas passagens de nivel, confiando que a linha estara
desimpedida, quando se der a passagem.

O desimpedimento das zonas de passagem de nivel é feito através de sistemas ativos
(barreira, lanternas e sinal sonoro), que bloqueiam a passagem de veiculos e pessoas.
Com a inclusdo da automacdo nestes sistemas, o erro humano pelo lado da seguranca
foi reduzido. Apesar da anulacdo deste fator com a automatizacdo, este tipo de
sistemas mantém um modo de falha segura, que em caso de falha, fecha a barreira,
impedindo a passagem para a linha de veiculos e pessoas. De forma a garantir este
tipo de mecanismo de falha, os responsaveis da seguranca do meio ferroviario
procuram solucées com elevada maturidade de aplicacdo, onde sdao conhecidos os
modos de falha. Os sistemas de passagem de nivel tém uma elevada vida Uutil,
aproximadamente trinta anos. No fim da sua vida util, como os componentes
instalados inicialmente ja tem alguma maturidade, estes encontram-se em fase de
degradagdo, o que causa muitas pequenas falhas, e que pode causar uma eventual
falha grave.

Cumprir com os requisitos de seguranca &, por si so, o requisito mais importante em
todo o meio ferrovidrio.

1.2 Objetivos

O objetivo deste projeto é aplicar a metodologia de analise de valor aos mecanismos
de barreira para aplicacGes ferroviarias fabricados pela EFACEC. Esta metodologia ird
permitir identificar quais os componentes criticos, tanto no que respeita ao seu valor
no mecanismo, como quanto a sua obsolescéncia. Com base nesta andlise, devera ser
realizada a definicdo das novas solugdes a utilizar, com o objetivo de trazer o
mecanismo de barreira para o estado da arte deste tipo de solugdes.
Consequentemente, o objetivo do projeto é:

e Analise dos componentes criticos, com base no anteriormente descrito;

e |dentificagdo das possiveis solugdes alternativas, tanto disponiveis no mercado
como a fabricar;

e Participacdo no processo de selecdao dessas mesmas alternativas;

e Elaboragdo do projeto mecanico do novo sistema, utilizando os componentes
selecionados;

e Acompanhamento da constru¢do de um protétipo, baseado no projeto

elaborado.
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1.3 Metodologia

Com vista a prossecucdao do objetivo atrds enumerado, foi estabelecida a seguinte
estratégia para a abordagem do problema:

e Estudo dos sistemas existentes;

e Andlise funcional do atual sistema;

e Desenvolvimento do Mecanismo;

e Desenvolvimento do Pedestal;

e Desenvolvimento da Haste;

e Apresentacdo das solucdes para a validacdo da empresa;

e Desenvolvimento da analise FMEA,

e Construcdo de um protdtipo para a validacdo pratica das solugdes;

1.4 Estrutura
A organizacdo desta dissertacdo esta elaborada da seguinte forma:

e Introducdo, que pretende integrar o leitor no tema deste trabalho;

e Revisdo Bibliografica, que procura fazer uma resenha tedrica sobre a Ferrovia, a
evolucdo dos sistemas de seguranca, assim como dos conceitos de Fiabilidade e
Anilise de Valor (AV);

e Desenvolvimento, onde é explicado o progresso realizado, com o grau de
pormenor necessario para qualquer leitor interessado nesta matéria;

e Conclusoes, onde é apresentada uma resenha das mais-valias deste estudo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Historia da Ferrovia

A ferrovia teve um importante papel no desenvolvimento industrial e na evolucdo da
mobilidade do ser humano, pela maneira como ¢é realizado o transporte de
mercadorias e pessoas entre localidades distantes. Este efeito fez-se sentir com mais
relevo apods a revolugdo industrial em Inglaterra, onde sistemas de transporte férreo
rudimentares (Figura 1) comecaram a ser utilizados para melhorar o transporte de
mercadorias [1].

Figura 1 — Um dos primeiros comboios em Inglaterra (historyofliverpool.com/liverpool_railway_history/)

5

Os primeiros caminhos-de-transporte surgiram nos séculos XVIl e XVIII, construidos em
madeira e com vagdes movidos a tragao animal. Estes sistemas eram principalmente
utilizados em minas e pedreiras. A medida que o peso dos bens a serem transportados
foi aumentando, este tipo de transporte foi ficando obsoleto, sendo necessario algo
com mais poder de tracao e que conseguisse transportar mercadorias mais pesadas.
Nos séculos XVIII e XIX, comecaram a ser utilizados carris de ferro, o que permitiu
diminuir o desgaste das vias de transporte e, mais tarde, com a introducdo das
locomotivas a vapor, no inicio do século XIX, os carris de ferro evoluiram para carris de
aco. Este tipo de carril possuia resisténcia suficiente para poder suportar cargas
elevadas, transmitindo de modo seguro o peso para o solo [1].

O fim da era do vapor no meio ferrovidrio deu-se com a introdugcdo de motores a
Diesel apds a Il guerra mundial. Este tipo de motor veio trazer ao transporte ferroviario
mais velocidade, fiabilidade e maior facilidade de manutencdo. Com a evolugcdo dos
sistemas de tracdo, os motores a Diesel comecaram a ser utilizados combinados com
elétricos. A evolucdo dos caminhos-de-ferro teve uma grande influéncia no
desenvolvimento industrial, econdmico e social. Nos dias de hoje, o comboio
representa um meio de transporte fundamental para as grandes cidades,
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transportando milhdes de pessoas por dia. Na area industrial, o caminho-de-ferro
significa um modo mais rapido e barato de transportar mercadorias de grande peso,
Figura 2, através de cidades, paises e continentes [1].

i\ Sl 1AW =

g T - i : ._. o =
Figura 2 - Transporte Ferrovidrio de mercadorias da CP Carga, usado para exportagdo de bens
(hiveminer.com/tag/transportedecontentores).

2.1.1 Ferrovia em Portugal

A introducdo da ferrovia em Portugal comecou a ser defendida apds Stephenson
construir a primeira linha no Reino Unido, e era vista como uma infraestrutura que
visava modernizar o Pais [2]. Em 1856 é inaugurada a primeira linha ferrovidaria em
Portugal, que ligava Lisboa ao Carregado. Desde essa altura até aos dias de hoje, a
Rede Ferroviaria Nacional foi crescendo, ligando o pais, e com a entrada de Portugal na
Unido Europeia, as infraestruturas ferrovidrias foram modernizadas e as linhas
principais eletrificadas. Com estas moderniza¢des, a Rede Ferrovidria Nacional, para
além de transportar milhares de pessoas nas zonas metropolitanas de Portugal, quer
em transportes urbanos ou de alta velocidade (Alfa Pendular), também permite o
transporte de mercadorias para Espanha, reduzindo os custos e tempo de viagem de
bens exportados [3].

2.2 Evolucdo da Seguranca na Ferrovia (Sistemas de Seguranca)

O caminho-de-ferro é um meio de transporte que se diferencia pelas infraestruturas
necessarias para o seu funcionamento, sendo também imune aos congestionamentos
que afetam diariamente os meios de transportes urbanos. Apesar da segregagcao que
este meio de transporte tem relativamente a outros, existem pontos onde as vias
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rodoviarias intercetam as ferrovidrias, passagens de nivel (PN). Nestas zonas, Figura 3,
a preocupag¢ao com a seguranga tem crescido ao longo dos anos, em fungao do
numero de acidentes e sua prevencao [4]. As PN tornaram-se comuns a partir de 1930
com o desenvolvimento da rede ferroviaria, e rapidamente foram consideradas uma
potencial fonte de perigo. Pela sua maior velocidade e peso, os comboios a vapor
consistiam num perigo maior que os vagdes com tracdo animal, devido a sua maior
distancia de travagem [5].

Figura 3 — Exemplo de uma passagemde nivel da EFACEC (rquivo EFACEC).

Os acidentes em PN’s representam quase metade dos acidentes catastroficos
ferrovidrios nos caminhos-de-ferro da Gra-Bretanha [6], e em 2015, na Bélgica, 86%
dos acidentes foram causados por negligéncia, devido a pessoas que forcam a
passagem através da barreira [7]. As PN’s sdo uma componente critica da
infraestrutura ferroviaria, onde existe um risco efetivo de colisdo entre o comboio e o
utilizador da estrada (Figura 4) [7, 8].

Embora existam varios sistemas técnicos para eliminar essas preocupagdes, mesmo
depois de fornecer dispositivos de prote¢ao, permanece um risco residual que precisa
ser resolvido: a melhoria da seguranca de cruzamento de nivel é um foco importante
para a industria [10]. Em vinte e oito Estados-Membros da UE, existiam 114.580
passagens de nivel em 2014, mas este numero registou uma ligeira diminui¢dao de
cerca de 4% ao ano nos ultimos cinco anos em toda a Europa [8].
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Figura 4 — Acidente entre um veiculo e um Alfa Pendular numa passagem de nivel (Jornal de Noticias, 1 de Fevereiro
de 2013)

A concorréncia global obriga a industria a fabricar produtos com cada vez mais
gualidade, seguranca e confiabilidade [7, 8]. A fiabilidade tornou-se um fator chave,
devido a dependéncia do bom funcionamento dos sistemas, como computadores,
carros, comboios, avides, satélites, etc. [10, 11], onde geralmente a confiabilidade
necessaria é avaliada desde o inicio do projeto, tendo em conta as condi¢cdes de
funcionamento do produto [9, 12]. No ambiente ferrovidrio, a fiabilidade é um fator
importante para garantir a seguranga de vidas humanas. A falha do equipamento pode
variar entre, defeitos de componentes menores, até falhas mais graves, causadas por
cortes de energia e falhas técnicas. A falha no equipamento é também causada por
vandalismo, acidentes rodoviarios e pelas condicGes meteoroldgicas (particularmente
vento, inundacdes e relampagos) [10]. A falha do equipamento representa um risco,
que deve ser reduzido através do projeto de equipamentos "a prova de falhas" [14].

O modo de “falha segura” deve ser sempre assegurado em todos os componentes,
evitando falhas criticas no sistema [9, 14, 15]. Desde o incidente de Hixon em 1968, os
sistemas de PN sofrem novas funcionalidades destinadas a aumentar a seguranga, tais
como sistemas de videovigilancia (CCTV), telefones, piso de borracha para aumentar a
aderéncia dos veiculos e pontes para pedestres [1, 7, 16]. Apds essa implementacado,
gradualmente o caminho foi aberto para a implementagdao de componentes
eletrénicos, como por exemplo, conta - eixos e sensores de roda. Porque o sistema é

dependente do bom desempenho destes componentes (Figura 5), é necessario
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garantir que tém boa confiabilidade e capacidade de dar uma boa resposta em caso de
falha. A falha deve ser uma falha segura, a fim de evitar a inoperacao do sistema, o que
pode resultar em perda de vidas [7, 9, 12].

Figura 5 — Conta - eixos para a dete¢do de comboios, os quais contam o niumero de eixos que entram e saem da
zona da PN (railengineer.uk).

2.3 Fiabilidade

A competicdo global forca a indUstria a fabricar produtos com cada vez mais qualidade,
seguranca e fiabilidade. Nos dias de hoje, a seguranca tornou-se um fator chave,
devido a dependéncia do bom funcionamento de sistemas como computadores,
automoveis, comboios, avifes, satélites, etc., onde normalmente a fiabilidade
requerida é avaliada desde o inicio do projeto, tendo em conta as condi¢des em que o
produto vai operar, obrigando o processo de projeto a respeitar satisfatoriamente
todos os requisitos de fiabilidade [14]. O objetivo da fiabilidade é desenvolver métodos
e ferramentas para avaliar e demostrar a fiabilidade, manutibilidade, disponibilidade e
seguranga dos componentes de um produto, equipamento ou mecanismo, assim
como, o apoio aos engenheiros de desenvolvimento e da producdo na prossecucdo
destas caracteristicas.

A fiabilidade de um produto é expressa pela probabilidade do produto executar a
funcdo para a qual foi fabricado, sob condi¢des especificadas durante um determinado
periodo de tempo. A fiabilidade analisa a probabilidade de ndo existir nenhuma
interrupgdao operacional durante esse intervalo de tempo [12]. Os especialistas de
fiabilidade, qualidade e seguranca, devem trabalhar em conjunto com a producao e
desenvolvimento durante as fases de projeto, pois é necessdria a transversalidade de
conhecimentos. Este método, além de ser eficiente ao nivel de tempo e custos,
também se ird traduzir numa diminuicdo nas dificuldades durante a fase de projeto,
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numa melhor fiabilidade, qualidade e seguranca dos sistemas [14]. Os fatores que mais
influenciam a importancia da fiabilidade nos produtos incluem a pressdo da opinido
publica, competicdo, a sofisticacdo de produtos, o preco de compra, e 0s processos
judiciais relacionados com a fiabilidade / qualidade de um produto e as suas
consequéncias [12].

2.3.1 Conceito de falha

A falha ocorre quando um sistema interrompe a sua funcdo especifica. O tempo livre
de falha é variavel, dependendo do efeito que tem sobre o sistema. As falhas devem
ser classificadas de acordo com o0 modo, causa, efeito e mecanismo:

e Modo: Modo de falha é a causa da falha ou uma possivel maneira que um
sistema pode ter para falhar, podendo referir-se como exemplo a fadiga e as
fissuras em elementos mecanicos [18];

e Causa: A causa de falha pode ser devida a fragilidade do componente, erros de
projeto, producdo, ou problemas de fiabilidade e qualidade, que sdo
considerados como defeitos. Os defeitos estdo presentes desde o periodo de
infancia de cada componente, mesmo que ndo sejam descobertos neste
intervalo de tempo, enquanto as falhas aparecem sempre com o tempo [18];

e Efeito: O efeito de uma falha difere consoante o componente e a sua funcao
num sistema. A classificacdo de falhas em componentes pode ser considerada:
ndo relevante, parcial, completa e critica. Como as falhas podem dar origem a
mais falhas, também sdo catalogadas de primdrias e secundarias [18];

e Mecanismo de falha: pode ser um processo fisico, quimico, ou outro, do qual
resulta a falha. As falhas também podem ser classificadas como repentinas ou
graduais. As falhas repentinas sdo categorizadas como falhas catastroéficas para
os sistemas, contudo as falhas graduais sdo normalmente consideradas como
falhas de desgaste [18].

2.3.2 Taxa de falha

A taxa de falha é uma importante caracteristica da fiabilidade, A(t), a qual expressa a
probabilidade da falha ocorrer durante uma unidade de tempo (Figura 6) e ao
contrdrio da probabilidade, a taxa de falha é dimensional, por exemplo: t'l, h'l, ou %
por hora. Cada produto ou aplicacdo terd uma taxa de falha com as respetivas
caracteristicas. A Figura 6 demonstra diferentes funcdes de taxa de falha que usam
diferentes modelos de distribuicdo [14], [19]:
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Figura 6 - Diferentes tipos de comportamento da taxa de falhas de um componente em fun¢do do tempo (Portal

Action).

2.3.2.1 Funcgdo de taxa de falha decrescente

Esta funcdo (Curva 1, Figura 6) demonstra falhas com maior probabilidade de ocorrer
no inicio da vida de um componente ou produto. Este fendmeno pode ocorrer num

mecanismo em fase de testes, erros num software recente, etc. Apds a fase de inicio
de vida, a probabilidade de falha vai gradualmente sendo reduzida. Para o cdlculo
deste tipo de fungao é utilizada a distribuicdo de Weibull [13].

2.3.2.2 Funcgdo de taxa de falha crescente

Esta fungdo (Curva 3, Figura 6) indica os componentes com maior probabilidade de

falhar ao longo do tempo. Os componentes que sofrem desgaste por fadiga podem ser
analisados através desta fungao, utilizando a distribuicdo de Weibull. Os testes de
desgaste podem ser simulados até ocorrer uma falha, sendo posteriormente registado

o tempo até a falha ocorrer [13].
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2.3.2.3 Funcdo de taxa de falha constante

A taxa de falha constante (Curva 4, Figura 6) demonstra que a ocorréncia de falhas se
mantém com a mesma probabilidade durante toda a vida util do produto. Este grafico
indica baixo risco de falha. Essa funcdo pode ser modelada usando-se a distribuicdo
exponencial [13].

2.3.2.4 Curva da banheira ou de mortalidade

A curva de mortalidade (Curva 2, Figura 6), mais conhecida por curva da banheira,
representa o comportamento de falha de varios produtos de engenharia, ao longo do
tempo. O grafico (Figura 6) mostra trés regides identificadas como Infancia (0 a 4),
Maturidade (4 a 8), Velhice (8 a 12) [12]. No periodo de infancia, todos os elementos
sdo novos, logo apresentam taxa de falhas elevada devido ha existéncia de defeitos de
projeto, fabrico, mau manuseamento e instalagdo incorreta. Ao longo do tempo, estes
defeitos vao diminuindo, seja por alteracdes ao projeto, ou por um processo de fabrico
mais aprimorado. Para minimizar este efeito, o produto deve ser sujeito a um periodo
de testes em condicGes de servico [14]. No periodo de maturidade ou vida util, a taxa
de falhas estabiliza num valor quase constante. E a parte significativa da vida de um
produto ou sistema, onde as falhas ocorrem de forma aleatdria. Essas falhas podem
ocorrer devido a pequenos defeitos no fabrico ou na montagem, devido a solicitagdes
de operacdo superiores as projetadas, e devido ao erro humano [12]. No periodo de
degradacdo, fim de vida ou velhice, a taxa de falhas aumenta devido a deterioracdo
dos componentes de um produto ou sistema, provocados por fadiga, desgaste dos
materiais e/ou corrosdo [13].

2.3.3 Sistemas ndo reparaveis

Um sistema é considerado nao reparavel se apds a ocorréncia da falha ndo for possivel
restabelecer o seu normal funcionamento, ou se é um sistema composto por um sé
elemento. E possivel expressar o nimero de elementos que falham em fung3o do
tempo por nf(t), ou através da monitorizacdo do numero de elementos falhados por
numero de elementos (nf(t)/n). Com estas funcbes &, possivel obter: probabilidade de
falha durante o intervalo de tempo [0;t]:

Flt)= [ fierde ~ 2L )

n

A funcdo F(t) é a distribuicdo da funcdo tempo para a falha (funcdo falha). A funcdo
fiabilidade tem o comportamento contrario a fungao falha (Figura 7).
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Figura 7 - Rela¢do da Fiabilidade (R) e Falha (F), ao longo de um determinado tempo t (Digiket.BD)

A probabilidade de o sistema nao falhar (R(t)), é expressa sob a forma de probabilidade
de ndo ocorrer falha antes do tempo t [13]:

R(t):Tf (t)dt ~ [n-nf(t)]/n (2)

R(t) demonstra a perda gradual de elementos que nio sofreram falha. E chamada a
funcdo Fiabilidade. R (Reliability - Fiabilidade) e F (Failure - Falha) sdo complementares,
ou seja [13]:

RO ®F () =1 5

Densidade de probabilidade do tempo de falha f(t), expressa a probabilidade de falha
num periodo curto de funcionamento, At, num intervalo de tempo t [13]:

f(t)zdF(t)znf (t—At)—nf xt (4)
dt nAt

Outro tipo de informagado util no calculo da fiabilidade é obtido através do cdlculo do
tempo médio até ocorrer a falha (Mean Time To Failure), ou MTTF [13].

MTTF =t j tf (x)dt = j R(t)dt (5)

O MTTF também pode ser calculado através de registos operacionais, apos a medicdo
e registo dos tempos em que ocorreram falha.

N, . . (6)
MTTF =| = |3t ; f
(njz ’ ’J
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2.3.4 Sistemas reparaveis

Um sistema repardvel é caracterizado pela ocorréncia da falha ndo implicar o seu “Fim
de Vida”, podendo o elemento avariado ser substituido ou reparado, de modo a repor
as condicoes para o normal funcionamento do sistema, até ocorrer uma nova falha, e
assim sucessivamente. Cada intervalo deve ser determinado como up time (tup) e
down time (tdown), para poder determinar o tempo entre falhas, ou MTBF (Mean
Time Between Failures) e o MTTR (Mean Time To Repair) [13].

MTBF = (1/n)> tup , | (7)

MTTR =(1/n)> tdown, | (8)

2.4 Fiabilidade de sistemas

Os equipamentos mecanicos e eletrdnicos sdo compostos por vdrios componentes e
elementos. Do ponto de vista da fiabilidade, todos os elementos e componentes tém
de ser avaliados individualmente, de modo a apurar o seu comportamento a falha. No
caso de um avido, que é composto por varios componentes mecanicos, hidraulicos e
elétricos, a probabilidade de um deles falhar e provocar a falha de todo o sistema
aumenta. A fiabilidade deste tipo de sistemas depende da fiabilidade de todos os
componentes individualmente, e da relagdo que tém com os restantes componentes
presentes no sistema. Uma organizacdo dos sistemas, em série e sistemas
redundantes, pode garantir um aumento da fiabilidade do sistema.

2.4.1 Redundancia

Durante o projeto, deve-se ter em consideracdo a protecdo do sistema contra falhas.
Este tipo de estratégia s6 permite a protecdo contra falhas antecipadas durante a fase
de projeto. O Unico tipo de falhas que se pode antecipar com algum grau de precisao
sdo as falhas dos componentes de hardware, que podem resultar de diferentes razoes,
desde o envelhecimento de componentes a falha de intervencdo humana [13]. A
obtencdo da fiabilidade, disponibilidade e seguranca de um equipamento, sé pode ser
alcancado com a inclusdo da redundancia de sistemas. Diferentes tipos de sistemas
eletrénicos e mecanicos apresentam entidades redundantes, aumentando a fiabilidade
e a seguranga com o intuito de atingir os seus objetivos [20]. A redundancia de
sistemas permite que o sistema continue a operar depois de ocorrer uma falha
(aumentando a disponibilidade), assumindo que a funcionalidade do componente que
falhar pode ser operada por outro no sistema. O projeto de um sistema redundante
deve ser considerado para sistemas com operagdes criticas, ou em situacdes onde o
custo/beneficio é baixo. Na analise de um sistema redundante, é necessario ter em
atencgdo as respetivas redundancias e a identificagdo das causas de falha, pois uma
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simples falha poderd eliminar um sistema redundante. A utilizacdo da Andlise FMEA é
obrigatéria nestes casos [14]. Apesar da redundancia aumentar a fiabilidade e a
funcionalidade de um sistema, também podera aumentar o numero de falhas pois,
mais componentes serdo acrescentados a um sistema [14].

2.4.1.1 Redunddncia ativa total

O modelo de redundancias ativas é usado em sistemas simples de redundancia que
consistem em dois componentes, que conseguem atingir a mesma fiabilidade, desde
qgue pelo menos um deles se encontre em funcionamento. Os componentes A e B
(Figura 8) funcionam em simultaneo. A falha de um componente nao implica a falha do
sistema, em contrapartida, se todos os componentes falharem, o sistema falha
[13][21].

Figura 8 - Exemplo de um sistema com Redundancia Ativa Total (Sandra Ramos,2016, texto de apoio a disciplina de
fiabilidade e manutencdo, Instituto Superior de Engenharia do Porto, Porto).

O célculo da fiabilidade para este tipo de redundancia é:

n

Rs(t) =1-[ [1-Ri(t) ]=1-TFi(t) (9)
i=1

No sistema redundante, se os componentes sdo iguais e tém taxas de falhas

constantes, A; = A, entdo calcula-se a fiabilidade do sistema por [14], [13] e [20]:

Rs(t) =1—[1—-R(®)]* = 1)—(1 — e )" (10)

2.4.1.2 Redunddncia ativa parcial

No caso de um sistema com componentes em stand by Figura 9, é obrigatério ter em
conta a fiabilidade e os modos de falha dos switch e dos elementos de detecdo. A
fiabilidade dos elementos primarios e dos elementos de reserva, assim como dos
elementos que alternam o funcionamento dos componentes anteriores, é necessaria
para o funcionamento do sistema [12, 20]. Os sistemas redundantes combinados
(Figura 10), sdo compostos por componentes em série e em paralelo. A redundancia é
colocada onde existem os componentes com fungdes criticas com maior probabilidade
de falha [14].
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Figura 9 - Exemplo de um Sistema com Redundancia Ativa Parcial (Sandra Ramos,2016, texto de apoio a disciplina
de fiabilidade e manutengdo, Instituto Superior de Engenharia do Porto, Porto)

2.4.1.3 Sistemas combinados

A redundancia deve ser aplicada especificamente e quando ndo é possivel aplicar outra
solugdo que assegure o nivel de fiabilidade necessaria para as funcdes criticas
[12],[21].

R

Figura 10 - Exemplo de um Sistema Combinado Sandra Ramos,2016, (texto de apoio a disciplina de fiabilidade e
manutengdo, Instituto Superior de Engenharia do Porto, Porto)

2.5 Andlise do modo e efeito de falha (FMEA)

A avaliagdo da fiabilidade é uma atividade importante para assegurar a fiabilidade e a
seguranga de produtos de engenharia. Este processo comega com a fase de projeto
dos produtos/sistemas. A analise FMEA foi primeiramente utilizada no inicio dos anos
cinquenta, com o desenvolvimento de sistemas de controlo de voo para a Marinha dos
Estados Unidos da América. O propdsito da analise FMEA consiste no estudo dos
resultados ou efeitos de falha de um componente numa operacao e, classificar todas
as falhas potenciais consoante a sua severidade. A utilizagdo desta analise diminui a
probabilidade do produto ou processo falhar durante a sua operacdo. Este é o objetivo
desta ferramenta que procura aumentar a fiabilidade [22].

A qualidade e a fiabilidade sao cada vez mais importantes para os consumidores, pois a
falha de um produto, mesmo que prontamente reparada, para além de privar do uso,
também causa insatisfacdo. Em casos mais graves, o produto pode mesmo causar
danos fisicos aos utilizadores. Esta metodologia tem duas formas de aplicacdo, durante

APLICAGAO DA METODOLOGIA DE ANALISE DE VALOR A MECANISMOS DE
BARREIRA PARA APLICACOES FERROVIARIAS GONCALO VAZ MARQUES

46



REVISAO BIBLIOGRAFICA

o projeto do produto ou durante o processo de fabrico. Na FMEA do Produto, sdo
consideradas as falhas que poderdo ocorrer com o produto dentro das especificacbes
do projeto. Na FMEA de Processo, o objetivo é evitar falhas do processo, tendo como
base as ndao conformidades do produto com as especificagdes do projeto [20].

2.5.1 Aplicacdo da analise FMEA

A aplicagdo da analise FMEA visa essencialmente:

e Diminuir a probabilidade de falhas em projetos de novos produtos e processos
de fabrico;

e Diminuir a probabilidade de potenciais falhas em produtos e processos ja em
operagao;

e Aumentar a fiabilidade de produtos ou processos ja operacionais, através da
analise das falhas ja ocorridas;

e Diminuir os riscos de erro.

Para a execucdo de uma analise FMEA (Tabela 1), é necessario listar e analisar todos os
modos de falha de um sistema e subsistema, de modo a garantir que ndo existe
nenhuma falha funcional que prejudique o mecanismo [13].

Tabela 1 - Passos para realizar uma analise FMEA (Guia para a Fiabilidade, Departamento da Defesa dos Estados
Unidos da América).

Passos Descrigao
1¢ Definir fronteiras de sistema e especificacdes em detalhe
20 Listar todos os sistemas e subsistemas em detalhe
30 Listar todos os modos de falha possiveis, a identificacdo e a
descricdo do componente em questao
49 Listar o efeito de cada modo de falha no subsistema
59 Atribuir uma taxa de falha ao modo de falha de cada componente
62 Incluir observagdes para todos os modos de falha
20 Rever todos os modos de falha e executar as medidas apropriadas

para evitar falhas funcionais

2.6 Andlise do valor

Anidlise do Valor (AV) é uma metodologia utilizada para a identificacdo de funcdes e o
relacionamento com os custos para realizar cada fungao, visando identificar e eliminar
custos desnecessarios. A Engenharia de Valor (EV) comecou na General Electric
durante a Il Guerra Mundial. Havendo escassez de matéria-prima e de componentes
por esse motivo, Lawrence D. Miles, em 1942, comegou por implementar uma
metodologia que depois foi denominada por "Value Analysis"[23][24]. Esta
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metodologia da énfase ha andlise das fun¢des de um produto, projeto, processo ou
servico, visando mensurar o valor de cada funcdo com a finalidade de desenvolver
alternativas para otimizar a relacdao beneficio x custo de cada funcdo [25]. A AV é
diferente dos outros processos de reducdo de custos, pois pde em causa o produto,
desde o projeto, até a sua producdo, baseando-se no papel que este vai cumprir e na
satisfacdo do consumidor. As solugbes técnicas de concegao do produto vao ser
questionadas, quer se pretenda um produto novo, ou a reformulagdo de um ja
existente [26]. Esta técnica teve enorme sucesso, inclusivamente no Exército
Americano, fazendo com que nos anos 60, qualquer fornecimento ao Departamento
de Defesa Americano, tivesse que ser submetido a um estudo de analise de valor.

2.6.1 Conceito de valor

Um determinado consumo de recursos esta associado a cada solucdo. Os recursos
caracterizam-se pelo custo ou prego, mas podem-se aceitar outros parametros como o
peso ou o tempo. O conceito de valor é definido pela relacdo entre a satisfacdo de uma
fungdo e os recursos consumidos para a realizar. Valor é uma relagao que permite
comparar solugdes. Uma solugao é tanto melhor quanto maior for o seu valor. A
satisfacdo esperada das func¢Oes deve ser adequada aos recursos necessarios, tendo
em conta a finalidade do produto [23][26].

Valor = Satisfacio das necessidades/Recursos (112)

2.6.2 Onde se aplica a AV?

A metodologia da AV é aplicada em casos de:

e Custos elevados;

e Aplicagao de novas tecnologias;

e Elevado nivel de rejeicoes;

e Cumprimento de novas normas;

e Forte concorréncia;

e Elevado numero de reclamacoes;

e Resultados financeiros dececionantes;
e Alteragdes nos habitos de consumo.

A severidade de reformulacdes que o produto pode sofrer depende de varios fatores,
entre eles se este se encontra em fim de vida. A AV fornece os servigos solicitados
pelos clientes e pelos utilizadores, com o objetivo de otimizar os recursos dos mesmos
e da empresa [24], [25].
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A AV é aplicada em diferentes dareas, tais como:

e Produtos em fase de projecto;
e Produtos existentes;

e Produtos de série ou unitarios;
e Processos industriais;

e Compras;

e Sistemas administrativos;

e |&D;

e Gestdo.

2.7 Método da AV

A andlise de valor é a base a partir da qual se tem desenvolvido a gestao pelo valor.
Utiliza um processo de concecdo funcional e econdmico, com o objetivo de aumentar o
valor de um objeto [26]. O método consiste num plano de trabalho com as seguintes
fases:

e Orientagdo e preparagao;

e Pesquisa de informacao;

e Andlise funcional;

e Procura de solucses;

e Avaliacdo de solucdes;

e Desenvolvimento das solucdes aprovadas;
e Apresentacdo das propostas finais;

e |Implementacdo.

Para obter sucesso em projectos e atividades de AV, os fatores humanos sdo uma peca
fundamental neste tipo de projetos. A composicdo do grupo de trabalho devera
depender do objetivo da AV [25]. O grupo devera ser constituido por uma equipa
multidisciplinar que represente os varios departamentos que estdao mais préximos do
objeto em estudo pela AV. Alguém que esteja associado a definicdo das necessidades e
aos objetivos, como por exemplo: Gestdo de produto, Seguranca, Qualidade e
Compras [17]. A multidisciplinaridade de areas permite obter um consenso acerca das
funcbes, desempenhos, principios, solucGes e custos, favorecer a criatividade e
melhorar substancialmente a informacdo disponivel. A resolucdo de problemas
também é facilitada, evitando que pessoas ligadas a concegdo do produto estejam
ligadas ao processo. Se o grupo de trabalho diversificado é o elemento essencial da AV,
o animador, Eng.2 José Mario Fonseca, devera ser o guia e garante da correta aplicacdo
do método [17].
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2.8 Plano de Trabalho

E essencial um plano metédico de trabalho de uma AV para a compreensdo mutua
entre os membros da equipa [16, 17]. A Tabela 2, mostra as tarefas e as suas divisdes
pelos elementos ligados a uma AV.

Tabela 2 - Divisdo das responsabilidades em cada fase do projeto (Norma NP EN 12973 - 2003).

N2 da ) Animador Equipade Departamentos
Nome da fase Decisor . . .
fase da equipa trabalho operacionais
Fase preliminar 0 R P
Defini¢ao do
. 1 R P )
projeto
Plano de acao 2 R
Recolha de
3 R P P
Dados
Analise funcional 4 R R P
Recolha de ideias 5 R R
Avaliacao das
vallaga 6 p p R
solugdes
D Ivi
esenvolvimento - R R b
das propostas
Apresentacao
P ¢ 8 R R R P
das propostas
Implementagao 9 R P R
Legenda:

P — Participacdo durante as fases do plano de trabalho
R — Responsabilidades durante as fases do plano de trabalho [26].

2.8.1 Analise funcional (AF)

A AF é um processo que descreve as funcgdes e as suas relagdes num sistema. O
resultado é uma representacdo visual das funcdes caracterizadas, hierarquizadas e
guantificadas. O produto é analisado como um conjunto de fun¢Ges cujo desempenho
depende da satisfacdo do consumidor, e ndo como um conjunto de componentes [25].
Durante esta fase, sdo caracterizadas, ordenadas e hierarquizadas todas as funcdes de
um sistema. Para definir as funcées, sdo utilizadas frases de duas palavras (ex: Mover
barreira). Apds este processo, a equipa analisa as funcdes e sugere melhorias ou
alteragdes, de modo a seguir os objetivos do projeto [17].
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2.8.2 Diagrama de Analise Funcional

O diagrama de analise funcional (FAST) é uma técnica que consiste na apresentacao
das funcdes relacionadas com o utilizador. E normalmente utilizado para um produto
ja existente ou em processo de desenvolvimento. A abordagem FAST permite ao grupo
de trabalho reflexdes criativas, geradas pelas duvidas criadas durante as observacdes e
interrogacdes que surgem na construcdo do diagrama [26].

Um diagrama FAST (Figura 11) é limitado por duas linhas verticais que representam o
dominio do problema: a esquerda da linha esquerda encontra-se a fun¢do de “nivel
superior”, que é a necessidade geral. Da esquerda para a direita, vai-se colocando a
questdo: COMO? Da direita para a esquerda colocando a questdo: PORQUE? Na
posicao vertical sdo colocadas as funcdes que atuam ao mesmo tempo que outras, ou
gue atuam sempre [26].

A pergunta “Porqué?” orienta as fungdes de ordem mais elevada, enquanto a pergunta
“Como?” orienta as funcdes de ordem mais baixa, ou seja, obtemos maior detalhe. As
funcdes identificadas sdo dispostas de modo a obter um esboco do diagrama, o qual é
modificado até se obterem relagdes satisfatdrias e uma sequéncia que represente o
funcionamento do sistema. O diagrama FAST é normalmente utilizado para produtos
existentes, mas também é utilizado para o desenvolvimento de novos produtos [26].

Como? | | Porqué?

B
»

A

Quando?

Figura 11 — Exemplo da Organizagdo das fungdes num diagrama FAST

2.8.3 Criatividade

Nesta fase, baseando-se na definicao das fungdes do diagrama FAST, a equipa procura
alternativas para o funcionamento do sistema, de modo a que cumpra os objetivos do
projeto. Por exemplo: se o produto existente usa um determinado tipo de motor, sdo
postos em discussao todos os tipos de motor que cumpram os objetivos do projeto
[25].
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2.8.4 Fase de avaliacao

A equipa segue um processo de selecdo das melhores propostas, segundo os objetivos
do projeto. Nesta fase, sdo tidos em conta fatores como preco, fiabilidade e
complexidade de funcionamento. Todas as ideias selecionadas oferecem incremento
de valor, ou seja, para além de cumprirem com os requisitos do projeto, podem
aumentar o seu rendimento, limitando os recursos [25].

2.8.5 Fase de desenvolvimento

Apds a fase de selecdo, as propostas aprovadas sao utilizadas no design do “novo”
produto. A aprovacdo da fase de desenvolvimento estd dependente da documentacdo
necessaria que justifica que as alternativas devem ser implementadas, por exemplo:
calculos, modos de falha, fiabilidade, relacdo custo x beneficio, etc. [25].

2.8.6 Fase de apresentacao

O animador da equipa elabora um relatdrio ou apresentacdo, onde sdo argumentadas
todas as alternativas aplicadas e desenvolvidas para o projeto, assim como o respetivo
incremento de valor no produto final [25].
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Caracterizagdao da EFACEC — Engenharia e Sistemas

A EFACEC é uma empresa Portuguesa, exportadora e com presenga internacional em
mais de 65 paises. No final de 2014, a Efacec Power Solutions passou a constituir um
grupo de empresas que reune todos os meios de producdo, tecnologias e
competéncias técnicas e humanas para o desenvolvimento de produtos e atividades
nos dominios das solu¢des de Energia, Engenharia, Ambiente, Transportes e
Mobilidade Elétrica, abrangendo ainda uma rede de filiais, sucursais e agentes
espalhados por quatro continentes.

3.1.1 Divisdo dos transportes

A divisao de transportes desenvolve a sua atividade nos segmentos de Ferrovias,
Metros Ligeiros e Rodovias, desenvolvendo e implementando solu¢des em dominios
tecnolégicos diversificados, através de um vasto portefdlio de produtos e servicos no
segmento de Ferrovias e Metros Ligeiros. Tem como principais aplicagdes neste campo
concecdo, fornecimento, gestdo de projeto, instalacdo, testes e manutencdo de
projetos integrados que incluem, Energia, Telecomunica¢Ges, Comando, Controlo e
Sistemas de Sinalizagao.

3.2 Contextualizagao do problema

O ponto de partida desta analise € o mecanismo que se encontra no bloco de cada
meia barreira ferrovidria, Figura 12. Este sistema estd em uso desde 1980 (com vida
util de 30 anos), o que implica que alguns componentes ja tenham atingido o seu
estado de maturidade e, alguns atingindo seu periodo de obsolescéncia. Por esta razao
poderdo existir, hoje solu¢cdes mais recentes que permitam a utilizacdo de
componentes e métodos de fabrico do mecanismo e meia barreira, diferentes e que
envolvam menos custos.

O objetivo da andlise de valor aos mecanismos de barreira para aplicagdes ferroviarias
¢é identificar quais os componentes criticos, relativamente ao seu valor no mecanismo,
como quanto a sua obsolescéncia. Nesta analise devera ser feita a definicdo das novas
solugdes a utilizar, com o objetivo de trazer o mecanismo de barreira para o estado da
arte deste tipo de solugbes. A reducdo de custo, um dos objetivos para a elaboracao
deste projeto, é feita através da utilizacdo de componentes standard, se possivel, para
gue os custos dos componentes do mecanismo diminuam. Todas as sugestdes feitas
neste relatdrio tém como objetivo melhorar a eficiéncia do mecanismo, tentando
resolver problemas de obsolescéncia e existentes no funcionamento do mecanismo no
terreno, a infiltracdo de dgua, corrosdo no veio e parafusos.
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Figura 12 - Perspetiva da PN da EFACEC pelo lado contrario a barreira (a) e pelo lado da barreira (b)
3.2.1 Conjunto do mecanismo

O bloco protetor do mecanismo é constituido pela superficie inferior, duas chapas
laterais e duas chumaceiras, unidas através do processo de soldadura TIG (Tungsten
Inert Gas) sem material de adi¢do, segundo informagdes do fornecedor. O bloco esta
dividido em duas partes: o bloco inferior, onde estao fixados os componentes elétricos
e mecanicos e a parte superior, capota, que tem como objetivo a protecdo dos
componentes referenciados anteriormente. O acesso a area do mecanismo é realizado
através da abertura de uma fechadura que tranca a capota. A capota foi redesenhada
recentemente, ficando com uma menor espessura de chapa e com um design mais
moderno.

A superficie inferior, segundo os dados do fornecedor, € uma pec¢a cortada a LASER
com 6 mm de espessura e posteriormente quinada para ter a forma requerida. A esta
peca sao soldadas as chapas laterais, através do processo TIG sem material de adigao.
As chapas laterias também s3do cortadas pelo processo de corte LASER, onde é
realizado um pré-furo, de modo a posicionar os furos do veio. Apés a montagem do
bloco, os furos sao fresados para garantir que sao concéntricos, e nao haver problemas
na montagem final.

3.2.1.1 Motor

O mecanismo de meia barreira utiliza o motor EM 120 — 45K da Grosschopp, exposto
na Tabela 3 com as respectivas caracteristicas, sendo utilizado desde que foi lancado
no mercado, ha 30 anos. Atualmente o fabricante estd a produzi-lo especialmente para

APLICACAO DA METODOLOGIA DE ANALISE DE VALOR A MECANISMOS DE BARREIRA PARA
APLICAGOES FERROVIARIAS GONCALO VAZ MARQUES



DESENVOLVIMENTO

57

a EFACEC. Como nado é um produto de fabrico corrente, os custos deste componente
sdo elevados e é necessaria a sua substituicdo. Com uma vida util de 30 anos sem
renovagao tecnoldgica, este produto encontra-se em estado de obsolescéncia em
termos técnicos, tendo em conta que no mercado ja ndo existem produtos com
caracteristicas equivalentes, no respeita a rotacdo e ao binario para a mesma corrente
de alimentagdo. Relativamente a manutengdao, neste motor s3ao normalmente
substituidas as escovas de indug¢ao de corrente ao fim de algum periodo de tempo. A
alteracdo deste componente ira originar uma reorganizacdo das engrenagens do
mecanismo, de modo a obter movimento suficiente para a rotagao da barreira.

Tabela 3 — Especificagdes técnicas do motor utilizado

Caracteristicas do motor

Tensao: 20 V DC +10%
Corrente nominal 7,2 A
Bindrio 1,27 N'm
Rotagao nominal: 600 rpm
Relagdo de
316:1
engrenagem

3.2.1.2 Redutor

O redutor atual é composto por oito engrenagens (Figura 13), de modo a transformar
0os 1,27 N-m a saida do motor para 400 N-m no veio dentado, com uma relacdo de
engrenagens de 1:316, que realiza a elevacdo da barreira. A engrenagem 1 esta ligada
ao motor e transmite movimento ao redutor. A engrenagem 8 esta soldada ao veio e
ird ser analisada mais a frente. A engrenagem 3 é acionada manualmente através de
uma manivela, no caso de uma manuten¢do ou quando o motor se encontra
danificado. O acionamento manual é um requisito de seguranca. Na Tabela 4, estdo
catalogadas as caracteristicas fundamentais de cada engrenagem.
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Figura 13 — Esquema da organizagdo das engrenagens no redutor

O microswitch, Figura 14, desativa o travao eletromagnético e permite o acionamento
manual da barreira. A existéncia deste modo manual é um requisito de segurancga para
as passagens de nivel.

Figura 14 — Travao eletromagnético e eixo da manivela

Durante os 30 anos de vida util, este componente ndo teve qualquer falha. Como
manutencdo semestral, é feita uma limpeza da massa lubrificante seca e a
relubrificagao, para manter o sistema convenientemente lubrificado. As dimensdes das
engrenagens estdo descritas na tabela Tabela 4.
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Tabela 4 — Dimensdes das engrenagens do redutor

Numero de Direcao do Angulo de
Engrenagem Modulo (m) N

dentes (2) dentado Pressao (a)

1 20 Reto 1,25 20°

2 79 Reto 1,25 20°

3 15 Reto 2 20°

4 68 Reto 2 20°

5 15 Reto 3 20°

6 64 Reto 3 20°

7 14 Reto 4,5 20°

8 58 Reto 4,5 20°

O material das engrenagens é o aco DIN 20 MnCr 5 (Tabela 5). Este é um aco
carbonitrurado, proprio para a producdo de engrenagens e elementos de maquinas. A
carbonitruracdo consiste no enriquecimento superficial da peca com carbono + azoto
(0,5 - 0,7), mediante o contacto das pecas com uma atmosfera controlada. Apds este
enriguecimento superficial, as pecas sao imersas rapidamente em déleo, de modo a
produzir uma elevada dureza superficial (58-62 HRC), resistente ao desgaste, abaixo da
gual reside um nucleo com uma dureza mais reduzida, capaz de proporcionar uma boa
tenacidade da peca.

Tabela 5 - Composigdo quimica: 20 MnCr 5 (% em peso)

Elemento Min Max
C 0,17 0,22

Si - 0,40

Mn 1,10 1,40

P - 0,025

S - 0,035

Cr 1,00 1,30

A relacdo de transmissdao do novo redutor estard sempre relacionada com o novo
motor, apds a selecdo do mesmo para o mecanismo, e como a probabilidade de o
novo motor ser mais potente que o modelo EM 120 — 45K da Groschopp ¢é alta, o
objetivo é projetar uma nova relacdo de transmissdo de modo a que os 400 N-m
aplicados na barreira sejam transmitidos.

3.2.1.3 Veio principal

O material que constitui o veio principal (Figura 15), S235JR (EN 10025-2), é um dos
elementos que sofre maior oxidagcdo em todo o mecanismo.
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Figura 15 — Perspetiva do veio principal e da parte superior do dentado soldado.

Este aco de construcdo (Tabela 6) é usado principalmente para a construcdo soldada.
Como ndo contém cromio nem niquel na sua composicdo quimica, torna suscetivel a
oxidacdo da sua superficie, principalmente nas sec¢des que estdo em contacto com o
ambiente envolvente.

Tabela 6 — Caracteristicas do material constituinte do veio

Elemento (c1 —SF2.3RSaJ:1ada) . ‘ ?‘}l‘“!i
c <0.16% e '
Si <0.35% >
Mn <1.20%
S <0,025%
P 0,03%
Custo 1,20 €/kg

3.2.1.4 Acoplamento da engrenagem

O material usado na construcdo do veio é o aco de baixa liga S235JR. A ligacdo entre o
veio e o dentado reto, é feita através do processo de soldadura por elétrodo revestido,
Tabela 7. Este elétrodo tem elevada resisténcia a fissuracdao, sendo préprio para a
soldadura de acos de grao fino com elevada tensao de rotura.
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Tabela 7 - Caracteristicas do elétrodo revestido usado para soldar o dentado ao veio

Eurotrod MC 40 - Electro Portugal

R. 690 N/mm?
R 760 - 960 N/mm?
A 17%

5

3.2.1.5 Chumaceira

Durante 30 anos cumpriram a sua fun¢do de apoiar e proteger o rolamento do exterior
no mecanismo, fazendo também a protecdo do lado exterior do veio. Este
componente isola o rolamento e o interior da caixa das variagdes atmosféricas. Nos
ultimos anos, a chumaceira tem sofrido infiltragdes, o que tem danificado rolamentos,
gue causam o bloqueio da barreira e provocam uma falha ndo segura.

Na Figura 16 podemos também observar a marca que demonstra o material oxidado
devido a infiltracdo de agua no interior da chumaceira e, consequentemente, nos
rolamentos. A dgua, depois de se infiltrar por capilaridade na chumaceira, passa para
os rolamentos, especialmente nas pistas dos corpos rolantes, contaminando a massa
lubrificante e causando deformacgdes a longo prazo. A situagao da infiltragdo de agua
nos rolamentos serd abordada mais a frente, com diversos tipos de solugdes para
mitigar o problema.

Figura 16 — Chumaceira, com destaque para o nivel de agua armazenado e seus efeitos (1)
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3.2.2 Pedestal

O pedestal, Figura 17, é composto por duas cantoneiras de aco S235JR soldadas a TIG
na vertical, e tem uma caixa de acesso aos bornes a meia altura. O pedestal é fixo a um
macigo de betdo, através de uma chapa de ago S235JR soldada as cantoneiras. Nestas,
passam vardes vardes de a¢o roscado M20. Quando aplicadas barreiras mais pesadas,
a PN apresenta problemas de tor¢cdo no momento em que é dado o impacto de
acionamento a barreira.

Figura 17 — Perspectiva do pedestal com caixa para Bornes

3.2.3 Barreira

A barreira é formada por vdrias secgdes retangulares de aluminio soldadas, Figura 18.
As secgoes de aluminio sdo extrudidas com medidas que ndao sdao normalizadas, o que
torna o componente realizado a medida para a EFACEC, sendo este um componente
dispendioso em termos de valor, em todo o mecanismo de meia barreira.

Figura 18 - Sistema de PN, com barreira de sec¢des retangulares de aluminio (Infraestruturas de Portugal)
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3.2.4 Benchmarking da Concorréncia

Este trabalho foi realizado com a colaboracdo de uma equipa composta de pessoas
ligadas a Gestdo de Produto, Seguranca Funcional, Sinalizacdo e um Engenheiro de
Materiais e Processos de Fabrico, e teve como base um benchmarking sobre
concorrentes especialistas em solucdes de PN, de forma a poder analisar e viabilizar
algumas das solucées aplicadas pela concorréncia, nos sistemas de PN da EFACEC.

3.2.5 Bloco do mecanismo

Apesar dos diferentes designs da caixa do mecanismo da Altstom e da Ansaldo (Figura
19), o modo de funcionamento é equivalente, sendo observaveis diferentes op¢des do
ponto de vista mecanico. No caso do mecanismo da Alstom, Figura 19 (a), em primeiro
plano é observavel a dimensdo das engrenagens, o que permite uma maior
desmultiplicacdo da velocidade do motor, com dentado de elevado mddulo. No caso
do mecanismo da Ansaldo, Figura 19 (b), foram observadas as engrenagens de
dimensao reduzida, comparadas com o mecanismo 710B da EFACEC, e também com as
do mecanismo da Alstom. Esta reducdo das engrenagens e seus respetivos mddulos,
implica um motor com pouca rotagdo, um engrenamento mais suave e a consequente
reducdo do ruido de funcionamento. No mecanismo da Ansaldo, o veio também teve
um fator de destaque devido aos seus tratamentos de superficie e ao seu interface
com os microswitches.

e

Figura 19 — Mecanismo dé Alstom (a) e Mecanismo da Ansaldo (b) (Arquivo EFACEC)

No mecanismo da Siemens Australia, Figura 20, podemos observar que existe a
aplicagdao de uma correia que transmite o movimento do motor até a barreira. Por ser
a Unica solucdo observada deste tipo, tem relevancia para este estudo de
concorréncia, apesar de esta ser a solucdo menos apelativa devido a sua
complexidade, e por ser completamente diferente do atual sistema de engrenagens, o
gue poderia levar a um longo e complexo processo de homologacao.
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Figura 20 - Mecanismo Siemens Austrélia (Siemens)

3.2.6 Pedestal

Na andlise do pedestal dos diversos concorrentes, existem modelos equivalentes aos
da EFACEC, mas com diferencas estruturais que podem ser implementadas no ambito
deste projeto. O mecanismo da Ansaldo, Figura 21a), é constituido por uma estrutura
esguia que suporta todo o mecanismo. No pedestal utilizado no mecanismo da
Sweizer, Figura 21b), é utilizada uma estrutura soldada para obter maior resisténcia, a
gual é coberta por uma chapa protetora. Este tipo de pedestal pode ser aplicado no
ambito deste projecto, devido ao seu desenho equivalente.
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3.2.7 Barreira

No subconjunto da barreira existe a aplicacdo de perfis pultrudidos em sistemas de
barreira. Esta aplicacdo foi mais recorrentemente vista em aplicagcdes no centro da e
Europa, como por exemplo Alemanha, Figura 22.

A Europoles, € uma empresa alema especialista em perfis pultrudidos para aplicacdes
em solucGes de barreira. O sistema da Siemens Australia também aplica este conceito
de barreira em perfil pultrudido, mas para a totalidade da barreira ser fabricada neste
material, o comprimento, é um dos factores a ter em conta.

Figura 22 — Sistema Wayguard SIM 6/13, da Siemens, com a barreira em perfil pultrudido (Siemens level-crossing
protection systems)

3.3 Anteprojeto /Tempestade de ideias

Foi elaborado um diagrama FAST, de modo a determinar as funcdes (Anexo 1) da PN.
Este diagrama é importante para fazer equivaler componentes com a mesma fungdo.
O objetivo final é obter um produto que execute as funcdes determinadas
inicialmente, mas que tenha um custo/beneficio melhor.

3.3.1 Bloco do mecanismo

O bloco do mecanismo é constituido por chapa de aco S235JR com 6 mm de espessura,
sendo a chapa base quinada e posteriormente maquinada, de modo a evitar alteracfes
no posicionamento dos furos. A esta sdo soldadas duas chapas laterais também com 6
mm de espessura. Nestas chapas é feito um pré—furo para posicionar a zona onde o
veio vai passar e, s6 apds a soldadura de todo o bloco, é realizada a maquiagem da
zona onde as chumaceiras vao ser ligadas, para evitar diferencas de concentricidade.
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3.3.1.1 Solugdo para o motor (problema 1)

Na pesquisa de solugdes para este componente, foram abordadas diferentes
alternativas de motor para aplicar no mecanismo. Foram recebidos nas instalagdes da
EFACEC Engenharia e Sistemas, comerciais da SEW Rurodrive e Bresimar, tendo sido
feito um acompanhamento na fase de selecdo do motor pelo comercial da Grosschopp
Americana.

3.3.1.2 Motor elétrico de corrente continua de imanes permanentes

Os motores de corrente continua tém tradicionalmente grandes aplicagdes na
industria, sendo que sdao eles que permitem a variagdo de velocidade dos
componentes. As caracteristicas deste tipo de motor sdao: baixo custo, facilidade de
transporte, limpeza e simplicidade de comando, juntamente com a sua construcdo
simples, a grande versatilidade de adaptacdo as cargas dos mais diversos tipos e com
os melhores rendimentos.

3.3.1.3 Motorredutor

Um redutor acoplado ao motor pode ser uma hipdtese, caso o output de bindrio do
motor seja superior ao necessario. Uma manivela para acionamento manual, no
seguimento do redutor, serd necessaria para acoplar engrenagens, de modo a que seja
possivel implementar um sistema de movimentacao da barreira por manivela.

3.3.1.4 Servomotores

Os servomotores sdo aplicados em situagdes onde é necessdria grande precisdao no
posicionamento. Este mecanismo recebe um sinal de controlo, que verifica a posi¢do
atual para controlar o seu movimento, indo para a posicdo desejada com velocidade
controlada externamente por um dispositivo encoder. Ao contrario dos motores
continuos que giram indefinidamente, o eixo dos servomotores possui liberdade de
apenas cerca de 180° (360° em alguns modelos), dando grande precisdo aos seus
movimentos.

3.3.1.5 Motor de passo

Um motor de passo é um tipo de motor elétrico usado quando é necessario um
posicionamento muito preciso, sendo um concorrente direto do motor servo nas suas
aplicagcdes. Enquanto o servomotor é mais rapido, os motores de passo sdo mais
econdmicos. Neste tipo de motor, a rotacdo é controlada por uma série de campos
eletromagnéticos que sdo ativados e desativados eletronicamente. Os motores de
passo ndo usam escovas ou comutadores e possuem um numero fixo de pdlos
magnéticos que determinam o numero de passos por rotagao. A rotagao mais comum
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é 3 a 72 passos/rotacdo, significando que ele leva de 3 a 72 passos para completar uma
volta. Para atingir todo o seu binario, as suas bobinas devem receber toda a corrente
marcada durante cada passo. O controlo computadorizado de motores de passo é uma
das formas mais versateis de sistemas de posicionamento, particularmente quando
digitalmente controlado como parte de um servosistema, e que pode tornar o
componente mais caro que o mecanismo atual.

3.3.1.6  Motor hidrdulico

Para funcionar, o motor hidraulico, Figura 23, deve receber um fluido, que chega
canalizado em tubos hidraulicos pressurizados pela bomba hidrdulica, sendo que o
liquido é armazenado num reservatdrio. O liquido que se move sob pressdao gira o
motor, uma vez que flui através dele e, depois, retorna para o reservatério. O ciclo
repete-se, assim o motor é mantido em funcionamento. Tudo isso acontece gragas a
um conjunto de partes distintas, como a bomba hidraulica, valvulas e mangueiras. A
bomba hidraulica é usada para conduzir o fluido, sendo que a bomba de engrenagem é
o modelo mais comum para trabalhar com um motor hidraulico

Figura 23 — Exemplo de motor hidraulico (Direct Industry)

3.3.1.7 Motor sem escovas

Os motores de corrente continua sem escovas, ou motores BLDC (Brushless DC), Figura
24, sdo motores elétricos sincronos alimentados por um inversor (driver) através da
alimentagao de corrente continua normalmente de baixa tensao. Oferecem diversas
vantagens sobre os motores de corrente continua com escovas, entre as quais se
podem destacar a fiabilidade elevada, o ruido reduzido, a vida util mais longa (devido a
auséncia de desgaste da escova), a eliminacdo da ionizacdo do comutador e a reducdo
total de EMI (Interferéncia Eletromagnética). A desvantagem principal do motor sem
escovas € o custo mais elevado, devido ao facto destes motores necessitarem de
dispositivos MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) de alta
poténcia, no fabrico do controlador eletrénico de velocidade.

Os motores BLDC necessitam de um circuito integrado mais caro, chamado de
controlador eletrénico de velocidade, para oferecer o mesmo tipo de controlo varidvel.
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A Unica desvantagem de um motor sem escovas € o seu maior custo inicial, mas o
retorno desse custo é conseguido tendo em conta a sua maior eficiéncia durante a vida
atil.

Figura 24 — Componentes internos de um motor sem escovas (Design World)

3.3.1.8 Analise SWOT dos tipos de motores.

Foi elaborada uma andlise SWOT onde foram ponderados todos os aspetos positivos e
negativos de cada proposta, de modo a poder escolher uma melhor solucdo. As
caracteristicas de cada motor foram obtidas através de reunides, ou contacto
telefénico com os comerciais das marcas.

Tabela 8 — Anélise SWOT ao servo redutor

Forgas

Preco da componente eletrénica

Posicionamento preciso .
(servosistema)

Oportunidades

Maior controlo no posicionamento da Eletrénica complexa
barreira

Tabela 9 - Anélise SWOT ao motor de passo

Posicionamento preciso Preco Elevado
Oportunidades _ Ameagss

Maior controlo no posicionamento da barreira. o
L . . Eletrénica complexa
Eliminacdo de microswitch.
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Tabela 10 - Analise SWOT ao motor hidraulico

Forgas
Maior poténcia Precgo elevado
Oportunidades
Menor esforgo do motor para transmitir o Alimentagao complexa — sistema
movimento hidraulico

Tabela 11 - Analise SWOT ao motorredutor

Forgas o Fraquens
Motor e redutor num sé componente. Dimensao.
Eletrénica simples. Rotagdes muito elevadas.
Oportunidades .~ Ameagss

Diminuir a relacdo de engrenagem no
redutor.
Diminuir o custo do redutor.

Espaco na caixa do mecanismo.

Tabela 12 - Analise SWOT ao motor elétrico de imanes permanentes

Forgas

Preco baixo.

_ Desgaste das escovas.
Movimento constante.

Oportunidades

Campo magnético pode bloquear a

Eletrénica simples. )
barreira.
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Tabela 13 - Analise SWOT ao motor sem escovas

Forgas S Fguems

Menor manutencao.

. o Preco elevado.
Maior vida util.

Oportunidades C Ameass

Maior fiabilidade. Controlo eletrénico complexo.

3.3.1.9 Solugdo para o Redutor (prolema 2)

As solucGes propostas para a reducdo de custos do redutor passaram pela alteracdo de
numero de dentes, médulo e largura das engrenagens. Em primeiro lugar, foi realizado
o cdlculo da relacdo existente no mecanismo atual. Os requisitos seguidos para o
calculo foram os 1,95 N-m como bindrio minimo, as 440 rpm e os 90 W transmitidos
pelo motor, com a obrigacdo de ter no ultimo patamar aproximadamente 2 rpm e 400
N-m. Dentro das solucbes existentes, foi estudada a alteracdo do setor dentado
acoplado ao veio, assim como a eliminacdo de um patamar de reducdo e a alteracao
do mddulo das engrenagens para um modulo compativel com as opg¢des normalizadas
disponiveis no mercado. Também foram objeto de estudo os redutores normalizados
da SEW ou ABB, com e sem-fim. E necessério assegurar a existéncia da op¢do manual
para o movimento da barreira em caso de emergéncia ou manutengdo. Outro requisito
para o desenho do redutor é a ndo alteracdo dos suportes do atual, e o
desenvolvimento de uma tampa de protecdo para evitar que pedacos de cablagem ou
pos interfiram com o movimento das engrenagens, assim como a incorporac¢do de um
acumulador de 6leo, para que este ndo se espalhe pela base do bloco do mecanismo.

3.3.1.10 Redutor normalizado

Durante a fase de pesquisa, foi estudada a incorporagdao de um redutor para tornar o
sistema mais modular e envolver menos componentes manuseados durante a
construcao ou manutencdao do mecanismo da PN. Foram contactadas empresas como
a SEW e a ABB. No entanto, esses redutores eram destinados a grandes rotacdes e
elevados binarios, quando comparados com os existentes no mecanismo. Este tipo de
solugdo implicaria uma reformulacdo do bloco do mecanismo, devido ao maior espaco
gue ocupa, e também uma alteracdo do sistema de transmissdao de movimento entre o
redutor e veio.
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3.3.1.11 Alteragdo do sector dentado (engrenagens standard)

Usando o atual numero de dentes do redutor, o médulo das engrenagens foi alterado
para valores compativeis com os existentes nos catdlogos de empresas fornecedoras

(exemplo: Rolisa). Estas empresas tém engrenagens, em stock, prontas para uso e para
entrega rapida, e que denominam por engrenagens standard. Os mdodulos deste tipo
de engrenagens variam entre 1 e 6. Na solucdo da Tabela 14, os mddulos das
engrenagens foram reduzidos, comparativamente aos da Tabela 4.

Tabela 14 — Solugdo 1 para o redutor com a alteragdo do mddulo

, Mt=1x
R Modulo rpm
Zroda Z pinhdo 1=2r/Zp Mt
(m) (N*1)
(N-m)
Motor 15 2 440 1,95
12 Patamar 100 14 2 3 66 6,67 13,03
22 Patamar 110 14 3 4 8,4 7,86 102,366
32 Patamar 58 Veio 4 2,03 4,14 424,087

3.3.1.12 Dentado do veio com mddulo 3

Na solucdo da Tabela 15, o médulo foi aumentado, mantendo o nimero de dentes do
pinhdo do 12 patamar e diminuindo o seu médulo para m=3, de modo a obter uma
evolugao gradual de mddulos, desde o ataque do pinhdo do motor até a saida de

movimento no dentado do veio.

Tabela 15 - Solugdo 2 para o redutor com a alteragdo dos mddulos

, Mt=1x
R Modulo rpm
Zroda Zpinhdo 1=2r/Zp Mt
(m) (N*1)
(N-m)
Mot
oror 20 1 440 1,95
12 Patamar 120 14 1 2 73,33 6 11,73
22 Patamar 120 14 2 3 8,56 8,57 100,51
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32 patamar 58 Veio 3 2,07 4,14 416,78

3.3.1.13 Alteracdo do setor dentado

Na solucdo da Tabela 16, o setor dentado do veio teve um aumento do nimero de
dentes (de Z=58 para Z= 100), o que influenciou a relacdo de transmissao por todo o
redutor, mantendo os mddulos em evolucdo gradual (1-3) até ao veio. Os pinhdes
também sofreram um aumento no nimero de dentes, de modo a terem o numero
minimo de dentes que evitava interferéncia entre as engrenagens.

Tabela 16 - Solugdo 3 para o redutor com a alteragdo do dentado do veio

Maédulo rpm Mt =1x
Zroda Z pinhdo P 1=2r/Zp Mt
(m) (N*1)

(N-m)

Motor - 20 - 1 440 - 1,95
12 Patamar 120 17 1 2 71,47 6 11,73

22 Patamar 100 17 2 3 12,15 5,88 68,9
32 Patamar 100 Veio 3 2,07 5,88 405,73

3.3.1.14 Analise SWOT da normalizagdo dos componentes do redutor

Na analise SWOT dos componentes para o redutor, concluiu-se que para aplicar um
redutor normalizado (Tabela 17) seria necessario uma ligacdo ao veio mais complexa,
com provavel aumento de pecas, o que poderia causar mais componentes sujeitos a
uma potencial falha, quando comparado com a aplicacdo de engrenagens
normalizadas.
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Tabela 17 - Analise SWOT Redutor normalizado

Preco. Dimensao.
Proprio para rotagdes elevadas.
Oportunidades _ Ameagss |

N3o cabe na caixa do mecanismo.

Normalizacdo dos componentes. . )
Ligacdo ao veio complexa.

Tabela 18 - Analise SWOT Engrenagens normalizadas

Forgas

Preco. Prazos de entrega podem ser maiores.
Simplicidade do processo.

Oportunidades - Ameagas |
Diminuicao das dimensdes e ruido. N3o pode ultrapassar as dimensdes do
Reducdo do nimero de pecas. atual redutor.

3.3.2 Solugdo para resolver os problemas do veio com dentado (Problema 3)

O efeito da oxidacao, Figura 25, pode ser observado ao fim de algum tempo nos veios
do mecanismo, apesar da atual protecdo de superficie de parcolubrite (fosfatacdo),

sendo necessario estudar alternativas que garantam uma protecdo da superficie
uniforme e constante para uma vida util de 30 anos.

a
Figura 25 — Oxidagdo branca num veio de um mecanismo
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3.3.2.1 Oxidag¢do a negro

A oxidacdo a negro, Figura 26, é um processo equivalente a aplicacdo de parcolubrite,
e consiste num revestimento de convers3do para materiais ferrosos. E usado para evitar
corrosdo e para a melhorar o acabamento. E usual neste processo impregnar a camada
de 6xido com dleo ou verniz, para melhorar a resisténcia a corrosdo em situacdes
pouco exigentes. As grandes vantagens desse tipo de revestimento é a pequena
espessura de camada e o baixo custo. Nos acos de baixa liga, o dxido criado é o Fe304
(magnetita), que é resultado de uma reac¢do quimica de oxidacdo do produto do banho
com a superficie da pega, formando o éxido. Essa camada impede a formagdo do éxido
vermelho Fe203 (ferrugem). O processo de oxidacdo negra é feito através de banhos
quimicos, normalmente alcalinos.

Figura 26 — Exemplo da aplic¢do de Parcolubrite (Oxidagdo a negro), numa engrenagem
(https://www.youtube.com/watch?v=ligOiotN8Go)

3.3.2.2 Niguelagem

A niquelagem é um processo que deposita uma fina camada de niquel sobre um metal
de base. Alguns dos beneficios do revestimento de niquel incluem aumento da
resisténcia a corrosdo ou oxidacdo, resisténcia melhorada ao desgaste e ductilidade
melhorada. O método de niquelagem é muitas vezes visto em acessorios para uso
domeéstico, tais como torneiras, dobradicas e em aparelhos eletrodomésticos, como
torradeiras. Usa-se a niquelagem na industria militar e aeroespacial para proteger
pecas. O revestimento de niquel produz uma superficie dura e brilhante, que
proporciona elevada resisténcia a corrosdo, e é adequado para usar em condicGes
altamente 4acidas, como no caso da perfuracdo de petréleo ou em minas de carvdo. As
vantagens do revestimento de niquel incluem um acabamento mais atraente, melhor
ductilidade e um processo menos dispendioso, Figura 27.
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Figura 27 — Componente sujeito a um banho de niquelagem (industrialmetalfinishing.net/metal-plating )

3.3.2.3 Galvanizagéo

O processo mais utilizado é a galvanizacdo por imersdo a quente, Figura 28. Através
deste processo, os materiais sdo protegidos mesmo sob as condi¢cdes mais
desfavoraveis e a vida do produto é prolongada no tempo. No final do ciclo de vida, o
produto pode ser completamente reciclado em nova fusdo. O processo de
galvanizagao é um método de revestimento de metais corrosivos. O zinco é fundido e
aplicado geralmente via imersdao a quente para o metal, fornecendo uma camada de
protecdo adicional contra a corrosdo. Quando curado, o zinco, por meio da reagdo com
o metal revestido, torna-se carbonato de zinco.

Figura 28 — Banho de galvanizagéo, retirada das pegas (lagalvanisation.com/)
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3.3.2.4 Galvanizacéo a Frio

A galvanizacdo a frio é aplicada em modo de spray e é uma dtima opcao, ja que pode
conter até 90% de zinco, que protege a superficie quando é riscada, sendo que um
revestimento de éxido de zinco insolluvel é formado na area exposta. Em trabalhos de
estruturas, construidas a partir de metal galvanizado, a pintura, com o tempo, vai
requerer uma dem3o. E recomendado o uso de poliuretano, epdxi ou tinta esmalte, a
fim de melhor proteger contra a corrosdao. Para uma correta aplicacdo deste tipo de
solucdo, o aco que sera galvanizado a frio precisard de ser lavado e tratado
guimicamente, para remover todas as impurezas e a oxidacdo da superficie do metal.
Este processo, além de ter um grande poder de fixacdo em superficies galvanizadas,
produz a conversdo dos éxidos por diferenca de potencial eletroquimico entre o Fe e o
Zn, e por isso pode ser aplicado diretamente sobre o dxido de ferro, sendo aplicado a
temperaturas até 150°C, em caso de manutencdo preventiva, ou em aplicacoes
temporarias.

3.3.2.5 Revestimento PVD

O PVD (Physical Vapour Deposition), Figura 29, é um tipo de protecdo de superficie que
tanto pode ser utilizado com o objetivo de proteger o material onde é aplicado, como
apenas com um objetivo estético. De forma resumida, é um processo em que o
material de protecdo sofre uma sublimacdo seguida de condensacdo, sob a forma de
um filme, na superficie do metal a proteger. Este processo permite a deposicdo de
metais de elevada pureza, ligas metdlicas ou varios compostos ceramicos (nitretos,
oxidos e carbonetos), permitindo criar produtos praticamente isentos de defeitos, uma
vez que as temperaturas atingidas pelo substrato sdo relativamente baixas, até um
maximo de 500°C. E um processo aplicavel a praticamente todos os tipos de metais ou
plasticos, quer estes assumam o papel de substratos ou revestimentos, embora a
temperatura possa ser uma limitacdo na deposicdo em alguns plasticos. A aplicacdo de
PVD permite obter revestimentos mais duros e mais resistentes a corrosdao, bem como
mais “amigos do ambiente” do que outros processos, como por exemplo a
eletrodeposicdo. Durante o processo, o material de revestimento sélido de alta pureza
(exemplo: titanio, cromio ou aluminio) é evaporado por calor ou por bombardeamento
com iBes (pulverizacdo catdédica). Ao mesmo tempo, é adicionado um gas reativo (por
exemplo, azoto ou um gas contendo carbono). As propriedades do revestimento, tais
como dureza, estrutura, resisténcia quimica, resisténcia a temperatura ou adesao,
podem ser controladas com precisdo.
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Figura 29 — Exemplo de uma camada de revestimento PVD (TEandM)

Os revestimentos PVD aumentam a rigidez e a resisténcia ao desgaste Figura 30 b),
permitem reduzir a friccdo e melhorar a resisténcia a oxidagdo Figura 30 a). A
utilizacdo de tais revestimentos tem como objetivo um desempenho melhorado e uma
maior duracdo de vida.

Figura 30 — Aplicagdo PVD de cromio(a), e de titanio (b) em componentes
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3.3.2.6 Axo inoxidavel

Os acos inoxidaveis sao comumente utilizados em aplicagdes onde é necessaria a
resisténcia a corrosdo. Sendo o cromio o principal elemento de liga, que varia entre os
11,5% e os 30%, deve ser escolhido o aco correto para a aplicacdo em causa. S3o acos
mais caros que 0s acos ao carbono, mas sobre ambientes corrosivos, Figura 31, forma
uma pelicula superficial, quando em contacto com o oxigénio, atingindo um estado
passivo. Esta solugdo garante uma camada protetora contra a corrosao, uniforme e
permanente, sendo unicamente necessaria a maquinacdo do material, evitando o
tratamento de superficie. A ligacao entre o ago inoxidavel e outros agos pode criar um
elemento galvanico, por isso é necessario evitar a utilizacdo da ligacdo entre o aco
inoxidavel e outros metais. Por razGes de seguranca, deve existir um isolamento.
Existem quatro tipos de ago inoxidavel:

e Ferriticos (familia normativa 430, 409 e 410S): possuem de 11 a 17% de
cromio e menos de 0,3% de carbono. Ndo contém niquel e sdo mais
econdmicos. Os acos ferriticos possuem grande resisténcia a corrosdo sob
tensdo e a sua resisténcia pode ser incrementada por trabalho a frio.
Apresenta facil conformacdo, sdo magnéticos e soldaveis com alguns cuidados
especiais.

e Martensiticos (familia normativa 420): contém entre 12% a 18% de crémio e
de 1% a 1,5% de carbono. Podem receber tratamento de témpera, adquirindo
elevados niveis de dureza e resisténcia mecanica. S3o magnéticos, pouco
soldaveis, apresentando baixa resisténcia a corrosao.

e Austeniticos (familias normativas 301, 304, 304L, 316 e 316L): com 17% a
25% de cromio, e de 7% a 20% de niquel, apresentam alta ductilidade e
soldabilidade, sendo o tipo de aco inoxidavel mais utilizado por apresentar
melhor resisténcia a corrosao, principalmente se adicionados elementos como
o molibdénio ou reduzido teor de carbono. Ndo sdo magnéticos e podem ser
utilizados para trabalhos a temperaturas muito baixas (menor que 0°C) ou
muito altas (até 925°C).

e Duplex e Super Duplex: Formado por uma estrutura dupla de matriz ferritica
com pequenas zonas de austenite e que apresenta caracteristicas de elevada
resisténcia mecanica e a corrosao.
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3.3.2.7 Analise SWOT para as solu¢des do veio com dentado

Na sequéncia da andlise SWOT, foi concluido que a aplicacdo de PVD, Tabela 22, ou do
aco inoxidavel no veio, Tabela 23, sdao as melhores solu¢gdes de forma a garantir uma
protecdo duradoura e constante ao longo do tempo de operagdo, sendo a grande
diferenca entre estas duas solugdes, o preco e o tempo de entrega. No caso do PVD, ha
ainda restri¢Ges devido as dimensdes da camara de vacuo.

Tabela 19 - Analise SWOT do processo de banho de Niquelagem

Vida util longa.

R Lead-time longo.
Prote¢dao completa.

Permite acabamentos estéticos.

L Espessura pode ndo ser uniforme.
Inspecdo rapida.

Tabela 20 - Andlise SWOT do processo de Galvanizagdo a quente

Baixo custo de manutencao.
Vida util longa. Custo elevado.
Proteg¢dao completa.

Lead-time mais longo, dependendo do
numero de unidades, devido a limitagao
da dimensao dos banhos de Zinco.
Protecdo pode ndo ser uniforme.

Inspecdo rapida.
Protecdo de areas danificadas.
Permite acabamentos estéticos.
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Tabela 21 - Anélise SWOT do processo de Oxidagdo a negro

Forgas

Apds a maquinacdo do veio é necessaria

Melhora a resisténcia a corrosao. .
mais uma etapa.

Baixo custo.
Processo moroso.
Oportunidades _ Ameagas |
Pequena espessura de camada. N3o garante camada uniforme em todo
Bom acabamento. o veio.

Tabela 22 - Anélise SWOT do processo PVD

Forgas . Fraquems
Camada uniforme de protecdo contra a Camara do equipamento pode ndo ter
corrosao. tamanho suficiente para o tamanho do
Resisténcia mecanica. veio.
Oportunidades  Ameass |

Acabamento superficial.
. Preco.
Acabamento do veio.

Tabela 23 - Andlise SWOT da aplicagdo do Ago inoxidavel

Forgas

Alta resisténcia a corrosdao em meio
maritimo. Grande variacdo de preco.
Camada permanente contra a corrosao.
Oportunidades
Reducdo de tempos de entrega por parte
do fornecedor (s6 é necessaria a Corrosdo galvanica com o dentado do
maquinacgdo). veio.

Material com bom acabamento.

3.3.3 Solucgdo para o acoplamento dentado do veio

As chavetas, Figura 32, asseguram ligacGes desmontaveis de veios com cubos, entre os
guais ha ajustamentos cilindricos ou cdnicos. As ligacdes de chaveta previnem a
rotacdo relativa entre duas partes, permitindo ainda a transmissdao de torque. As
unides por chavetas sdo utilizadas, apenas, para a transmissao de pequenas poténcias.
As chavetas sdo alojadas em ranhuras designadas por escatéis. A aplicacdo de chavetas
ligada pecas em rotacdo e em translacdo. Apesar da utilidade da aplicacdo de ligacdes
de chavetas, entre os inconvenientes deste tipo de ligacOes estdo: a debilitacdo do
veio e do cubo, na zona dos escatéis, agravada com veios ocos ou cubos de parede
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fina, a concentracdo de tensdes devida a forma desfavoravel dos escatéis, e a pequena
capacidade de transmissdo de poténcia.

Figura 32 — Exemplo da aplicacdo da chaveta num veio ( cranford-engineering.co.uk/gallery)

3.3.3.1 Analise SWOT da solugdo

A aplicacdo da chaveta na ligacdo ao veio dd a todo um mecanismo um modo de falha
mais seguro do que o que é atualmente utilizado pois, como analisado na Tabela 24,
este componente funciona como um fusivel mecdnico em caso de sobrecarga na
barreira.

Tabela 24 - Analise SWOT do processo Chaveta

Forgas

Falha segura — funciona como um fusivel
mecanico. Necessita montagem precisa.
Resisténcia do material.

Oportunidades

Melhora a manutencdo do sistema

. Se mal montada pode danificar o veio.
veio/dentado.

3.3.4 Solugdo para resolver o problema dos rolamentos

Um rolamento é um componente que permite o movimento relativo entre duas ou
mais partes. Sdo aplicados em situagdes em que as alteragdes bruscas de regime e as
fases frequentes de arranque e paragem impedem o uso de mancais de deslizamento.

APLICACAO DA METODOLOGIA DE ANALISE DE VALOR A MECANISMOS DE BARREIRA PARA
APLICAGOES FERROVIARIAS GONCALO VAZ MARQUES



DESENVOLVIMENTO

82

Num mancal de rolamento, o atrito entre as esferas ou rolos é muito maior pois
resulta do cisalhamento de um fluido, pelo que é consumida mais poténcia do que
num mancal de deslizamento. Os rolamentos sdo aplicados neste caso devido as
elevadas cargas a que estdo sujeitos. Os rolamentos podem ser lubrificados com
massas lubrificantes, em sistemas abertos ou de caixa selada (em ambientes
contaminantes), desde que o sistema tenha velocidade baixa, pois as massas tendem a
ser projetadas pela forca centrifuga.

3.3.4.1 Rolamento de esferas

Os rolamentos rigidos de esferas, Figura 33, sdo versateis. Sdo de concecdo simples, de
tipo ndo separavel, indicados para velocidades elevadas e extremamente elevadas,
resistentes em operacao e exigindo pouca manutencao.

Figura 33 — Rolamento de esferas sem as cedagdes ( Shaeffller)

3.3.4.2 Rolamentos cilindricos de uma unica fila

A maioria dos rolamentos de rolos, Figura 34, compreende rolamentos de uma fila
Unica de rolos com gaiola. Os rolamentos de uma e duas carreiras de rolos com
conjunto completo de rolos (sem gaiola) completam a linha padrdo da SKF para
engenharia geral. Os rolamentos com gaiola podem suportar cargas radiais altas e
funcionar em velocidades elevadas. Os rolamentos com conjunto completo de rolos
sdo adequados para cargas radiais extremamente altas em velocidades moderadas. A
sua geometria proporciona uma distribuicdo ideal das tensGes nas zonas de contato do
rolamento. Os beneficios provenientes disto, em comparacdo com modelos
tradicionais, compreendem o funcionamento mais confidvel e maior insensibilidade a
problemas de alinhamento.
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Figura 34 — Rolamento de rolos em corte, proposto para aplicagdo no prototipo (Shaeffller)

3.3.4.3 Esferas vs Rolos

As operacdes de PN dependem do trafego de comboios, na linha em que estdo
instaladas, o que significa que podem fazer 200 ciclos/dia ou apenas um. Entdo, o
rolamento PN estd a maior parte do tempo estdtico, e ndo em operacdo. Dependendo
do peso das barreiras e contrapesos, as esferas danificam a pista de rolamento num
periodo de tempo mais curto do que o esperado.

3.3.4.4 Analise SWOT das solu¢cbes

Apesar do maior preco dos rolamentos de rolos, conclui-se que para efeitos de
protétipo, é interessante para o projeto que se teste uma solucdo pela qual ndo seja
necessario fazer alteracbes em dimensdes, com o objetivo de no futuro aplicar em
barreiras mais compridas. Este caso aplica-se aos rolamentos de rolos série 209 ECP
2RS, Tabela 26, que tem as mesmas dimensdes exteriores que os da série 6000.

Tabela 25 - Analise SWOT da aplicagdo de rolamentos de Esferas

Forgas o Fraquems
Boa capacidade para suportar cargas
radiais. Menor resisténcia a variagao da rotagao.
Baixo custo.

Oportunidades
Pouca manutengao.
Versatilidade dos rolamentos.

Requerem alta rotagdo.

Tabela 26 - Analise SWOT da aplicagdo de rolamentos de Rolos

Forgas
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Permitem deslocamento axial do veio.
Maior capacidade de carga.

Desmontdveis — montagem facilitada. Carga sobre os rolos insuficiente para
transmitir movimento de rotagao.

Preco.

3.3.5 Solugdo para resolver o problema da Chumaceira

3.3.5.1 Solugéo 1

Para resolver o problema mantendo a estrutura da chumaceira, foi aberto um rasgo de
1 mm de profundidade numa pista com 7 mm de largura numa calha, Figura 35, com
uma ligeira inclinagdo, no lado inferior da chumaceira. Com esta solugdo, evita-se que
a dgua penetre por capilaridade na folga entre o veio e a chumaceira e, quando atingir
a zona do rasgo, caia por gravidade e seja expulsa da zona da chumaceira, evitando a
sua concentragdo junto do rolamento, mantendo-se o corrimento do fluido.

Figura 35 — Vista da calha em corte (a) e frontal (b)

3.3.5.2 Solugdo 2 Vedantes)

Em contrapartida a alteracdo da chumaceira com a calha interior, podera ser aplicado
na zona entre o veio e o diametro interno um vedante, de forma a evitar as infiltragdes
de agua e poeiras que posteriormente vao danificar os rolamentos. A fungao dos
vedantes é garantir a estanqueidade de chumaceiras e depdsitos. A temperatura de
funcionamento é importante na selegao dos vedantes, pois a maioria das borrachas e
dos polimeros ndo suporta temperaturas elevadas. Alguns elastémeros e polimeros
degradam-se com o tempo e meio ambiente (acidez, radiacdo, humidade, etc.). Para
colmatar este aspeto, é necessario escolher o lubrificante e os seus aditivos, de modo
a que ndo degradem esses materiais para que ndo ocorram reagdes quimicas
inesperadas. Caso a finalidade principal seja excluir os contaminantes, o retentor
devera estar voltado para fora, como demonstrado na Figura 36. Os vedantes de anel

em V (V- Ring) podem ser utilizados tanto com a lubrificagdo com éleo como com a
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lubrificagdo com massa lubrificante. O anel de borracha elastica envolve firmemente o
eixo e gira com ele, enquanto o retentor do vedante exerce uma leve pressao axial no
componente estaciondrio, como, por exemplo, a caixa. Dependendo do material, os
anéis em V poderdo ser utilizados em temperaturas de funcionamento entre -40°C e
+150°C. Eles sdo simples de instalar e em baixas velocidades permitem
desalinhamentos angulares do eixo relativamente grandes. Uma rugosidade de
superficie Ra entre 2 e 3 um é suficiente para a contra face. Em velocidades periféricas
acima de 8 m/s, o anel em V deve estar fixado axialmente no eixo. Em velocidades
acima de 12 m/s, o anel deve ser impedido de se "elevar" do eixo, por exemplo, por
um anel de suporte de metal laminado. A boa acdo de vedacdo do anel em V depende
principalmente do facto de que o corpo do anel age como um defletor, repelindo as
impurezas e fluidos. Usando massa lubrificante, o vedante é geralmente disposto fora
da caixa, enquanto para a lubrificagdo com dleo, ele é normalmente disposto dentro
da caixa com o retentor apontando para fora em relacdo a posicdo do rolamento.
Utilizado como um vedante secundario, os anéis em V protegem o vedante principal

de contaminantes e humidade excessivos.

Figura 36 — Demonstragdo da inclusdo de retentores V-Ring em diferentes posi¢cGes, (SKF Vedantes)

3.3.5.3 Analise SWOT das propostas

Apos a elaboracdao da andlise SWOT, conclui-se que apesar de serem duas solucdes
viaveis para o impedimento de infiltracdes e 4gua no mecanismo, a aplicacdo de um V-
ring, Tabela 28, conferia uma melhor protecdo, pois garante a estanqueidade da
chumaceira.

Tabela 27 - Analise SWOT da aplicagdo de uma Calha na chumaceira

Forgas C o Faauems

Escoamento da agua.
Modificagao ligeira da pega.

Oportunidades - Ameagas |

Preco de producdo da solugdo.
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Solugdo simples.
Pode ser aplicada, como uma actualizacao
para as que estdo no terreno.

Podem entrar insectos.
Pode entupir.

Tabela 28 — Analise SWOT da Aplicagdo de vedantes na chumaceira

Forgas C Frauems

Mantém a agua fora da chumaceira. E necessério verificar o estado dos
vedantes de 6 em 6 meses.

Oportunidades © Ameags |

A chumaceira com a inclusdo de Pode mudar a estética, no conjunto do
vedantes pode ser utilizada para uma mecanismo.
atualizacdo das que estdo no terreno.

3.3.6 Problemas de corrosao (problema 4)

A corrosao pode ser encarada como o inverso da metalurgia extrativa. No “estado
metalico”, as energias dos metais sdo mais elevadas e, por isso, hd uma tendéncia
espontanea da generalidade dos metais para reagirem quimicamente e formarem
compostos — éxidos, sulfuretos, etc., regressando assim a forma em que apareciam na
natureza. A corrosdo é um processo destrutivo e representa enormes perdas
econdmicas, sendo por esta razdo necessaria a utilizacdo de materiais metalicos e ndo
metdlicos alternativos, com custo mais elevado mas com maior resisténcia a corrosao.

3.3.6.1 Corroséo galvdnica

Todos os metais possuem potencial elétrico, quando metais com diferentes potenciais
(aco e cobre, por exemplo) entram em contacto na presenca de um eletrdlito como a
agua, formando uma célula galvanica na qual uma corrente de baixa energia flui entre
os dois metais. Esta acdo galvanica corroi o metal com o maior potencial. O
conhecimento dos potenciais dos metais que estdo em contacto é fundamental,
especialmente os elementos fixadores, como parafusos, rebites, etc. Os metais no
mesmo grupo podem estar em contacto sem que haja acdo galvanica, ja os metais
passivos sao aqueles que formam filmes superficiais protetores do meio. A passivacdo
tem a ver com a perda de reatividade quimica na presenca de uma determinada
condigcdao ambiental. Muitos metais e ligas com importancia em engenharia tornam-se
passivos e, consequentemente, muito resistentes a corrosdao na presenga de meios
oxidantes moderados ou mesmo fortes. Os acos inoxidaveis, o niquel e muitas das suas
ligas, o titdnio e o aluminio, assim como muitas das suas ligas, constituem exemplos de
metais passivaveis. A prevencao da corrosdo galvanica tem de ser aplicada em varios
pontos do mecanismo, como por exemplo no caso da chaveta e do veio. Essa
prevencao pode ser feita ao:
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e Evitar metais electroquimicamente muito diferentes;

e Se for necessario juntar dois metais electroquimicamente diferentes, a
area do metal menos nobre deve ser superior a do metal mais nobre,
para que a corrente galvanica seja baixa;

e Evitar grandes areas catddicas e pequenas areas anddicas;

e Se for necessario revestir um dos metais em contacto, o revestimento
deve ser aplicado no metal mais nobre;

e Utilizar inibidores;

e Numa construcdo, os metais mais ativos deverdo ser os de mais facil
substituicdo, como por exemplo parafusos ou rebites;

e Introduzir fitas de protecdo de corrosdo galvanica.

3.3.6.2 Isolamento de materiais diferentes

Para impedir a ocorréncia do processo de corrosdao galvanica, é utilizado um filme
plastico com um revestimento protetor adesivo, Figura 37 .Este, quando colocado
entre duas superficies de metal, quebra o processo electrolitico, impedindo a corrosao
galvanica. Este tipo de produto deve ser aplicado quando é impossivel a separacao
entre dois materiais diferentes.

Figura 37 — Fitas Heskins, protecdo contra corrosao galvanica (Heskins)

3.3.7 Pedestal

Para melhorar o pedestal de forma a resolver o problema da torg¢do, e para operar com
barreiras mais pesadas e os consequentes contra pesos, foi proposta a ideia de uma
estrutura soldada, equivalente a analisada na seccdo de analise da concorréncia. Esta
estrutura forma um esqueleto interno que permite ao pedestal ter uma maior
resisténcia a torcdo. S3o requisitos deste componente de PN um acesso aos bornes
gue permita uma melhor maneabilidade e que todo o sistema de fixacdo por parafusos
migre para o interior do pedestal, para evitar vandalismo.
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3.3.7.1 Propostas para o pedestal

Dentro das propostas realizadas para o pedestal, com uma estrutura soldada de modo
a criar um esqueleto interno, é realizada na Figura 38 uma comparacao entre as trés
solugdes. Na Figura 38a) o pedestal tem a mesma composicdo que é atualmente
utilizada nos sistemas de passagem de nivel comercializados pela EFACEC, sendo
constituido exteriormente por duas cantoneiras soldadas, e tendo no seu interior uma
estrutura soldada, composta por perfis quadrados de 20 mm de lado. Esta proposta é a
gue menos altera o design do pedestal, tendo o perfil quadrado 20 mm de lado, o que
nao é facil de encontrar nos fornecedores. Na segunda proposta, Figura 38b), a largura
do pedestal é aumentada para uma largura igual a do prato superior que suporta a
caixa do mecanismo. Este fica apoiado diretamente no pedestal através de parafusos,
ndo existindo nenhum componente de interface entre o mecanismo e o pedestal. A
estrutura soldada interna é constituida por perfis estruturais de sec¢do quadrada, com
40 mm de lado, sodados. A esta estrutura acrescenta-se uma porta a toda a altura,
para permitir um melhor acesso aos componentes elétricos, para além de proteger o
operador durante a operacdo de manutencdo/montagem. A terceira proposta, Figura
38c), diferencia-se da segunda, Figura 38b), na seccdo do pedestal. A largura do
pedestal é igual a do mecanismo, tornado mais robusto, mas por outro lado menos
estético.

3.3.7.2 Analise SWOT das propostas do pedestal

A proposta 2, representada na Figura 38, é a que melhor se adequa a solucdo do
pedestal. Apesar de todas as propostas corresponderem ao requisito de resolver os
problemas de tor¢do e facilitarem a manutencdo, esteticamente é a que melhor se
adequa ao bloco do mecanismo.
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Figura 38 — Propostas de melhoria do pedestal: a) pedestal antigo com esqueleto interno; b) novo pedestal com
esqueleto interno e largura do prato superior; c) novo pedestal com largura igual ao da caixa do mecanismo

Tabela 29 — Andlise SWOT da Proposta 1 para o pedestal

Forgas
Tubos quadrados de 20 mm de lado, ndo
Maior resisténcia do pedestal actual. se encontram com facilidade nos
fornecedores.
Oportunidades .~ Ameaas |

Tubos de 20 mm podem nao ter
resisténcia para absorver o efeito da
torgao.

N3o é necessario um redesenho
profundo do conjunto.

Tabela 30 — Andlise SWOT da Proposta 2 para o pedestal

Forgas

Proposta potencialmente mais cara que

Resisténcia a torcao. .
o pedestal original.

Oportunidades

Porta a toda a altura para manutencdo. Falhas na vedacdo a volta da porta.
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Tabela 31 — Analise SWOT da Proposta 3 para o pedestal

Forgas

O seu tamanho torno o conjunto
inestético.
Proposta potencialmente mais cara que
o pedestal original.

Resisténcia a torcao.

Oportunidades

Porta a toda a altura para manutencao. Falhas na vedacdo a volta da porta.

3.3.8 Barreira

O objetivo da analise da haste é indicar potenciais caminhos para uma reformulacao.
Estes poderdo incluir a selegao de diferentes materiais, design e de processos de
fabrico, de modo a tornar o custo/beneficio deste componente mais atrativo.

3.3.8.1 Proposta de alteragdo do material da haste

Durante a analise da concorréncia, foi observada a utilizacdo de perfil de fibra de vidro
pultrudidos. A pultrusdo é o nome atribuido ao processo automatico para a producgdo,
em continuo, de produtos de secc¢do constante, sendo a maior parte destes produtos
perfis e tubos. Este processo é aplicado exclusivamente a materiais compdsitos.
Durante o processo, o material é obrigado a atravessar a fieira através de um sistema
de tracdo que agarra o perfil, de forma continua. A continuidade do processo tem
como vantagens o controle efetivo do processo, resultando em propriedades
uniformes e com bom toleranciamento dimensional. Também como resultado da
producdo continua que caracteriza o processo, podem ser produzidos perfis com
gualquer comprimento, tendo como Unica limitacdo o transporte do perfil. A pultrusao
é um dos grandes processos dos plasticos reforcados com fibra de vidro (PRFV),
embora outros tipos de fibra possam também ser utilizados, com por exemplo as fibras
de carbono e aramida (Kevlar®). Este processo tem sido desenvolvido ao encontro das
necessidades dos plasticos estruturais com altas propriedades mecanicas e fisicas,
compdsitos, que podem competir com os materiais de engenharia tradicionais como o
aco ou o aluminio, Figura 39.
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Figura 39 — Graficos comparativos entre os perfis pultrudidos e outro tipo de materiais ferrosos e nao ferrosos (Alto
Perfis Pultrudidos, Lda.)

3.3.8.2 Opc¢do para o design da haste

Como se trata de uma solucdo em fase de avaliacdo, foi feito um estudo prévio da
forma, tipo de barreira, comprimento e fornecedor. Deste estudo foram selecionados
trés tipos de haste para uma anadlise final. Os perfis utilizados na construgdo e
simulacdo foram obtidos através da informacdo de fornecedores de perfis pultrudidos.

3.3.8.3 Haste de seccio quadrada uniforme

Esta seccdo de perfil, Tabela 32, foi selecionada para o estudo devido as suas
semelhancgas com a atual barreira. Apesar de a sec¢do reta ser maior que a da haste de
aluminio, o facto de ter um menor peso e uma maior inércia pode beneficiar no
comportamento global, quando aplicado na PN.

Tabela 32 - Dados para o estudo da haste quadrada em perfil pultrudido

Fornecedor Perfil quadrado
ALTO 120 mm x 50 mm
Fiberlines 80 mm x 60 mm
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3.3.8.4 Haste telescopica em Y - 12 metros

O estudo de uma haste em Y, Tabela 33, foi realizado com o objetivo de atingir uma
haste com 12 metros. Este tipo de haste ndo existe no portefélio de solucdes de
barreira da EFACEC.

Tabela 33 — Dados para o estudo de uma haste em Y em perfil pultrudido

Fornecedor Perfil

U:80mmx30 mmx5mmx3 mm
STEP - Sociedade Técnica Quadrado 6 m: 50 mm x 50 mm x 5 mm
de Perfis Pultrudidos

Perfis quadrados de apoio: 40 mm x 40 mm x 4 mm

Perfil U: 100 mm x 50 mm x 6 mm x 4 mm

Fiberline Perfil quadrado 6 m: 75 mm x 75 mm x 8 mm

Perfis quadrados de apoio: 80 mm x 60 mm x5 mm
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3.3.8.5 Haste com sec¢do circular

A ideia de estudar uma haste em perfil pultrudido de seccao circular, Tabela 34, surgiu
depois de fazer a andlise a concorréncia nos sistemas de PN. No seguimento das
aplicacdes da Europoles, este tipo de barreira, para além de ter uma inércia maior que
as anteriores, a sua forma cilindrica torna-a aerodinamica.

Tabela 34 - Estudo da haste cilindrica no sistema de PN

Fornecedor Perfil Redondo 6 m
Fibrolux @1 =50 mm; @2 =42 mm
Fiberlines @1 =90mm; @2 =80 mm

3.4 Selegdo das vias mais indicadas para resolver os problemas

3.4.1 Solugdo escolhida para o bloco

Como o sector ferroviario € um meio conservador, e como uma grande alteracdo de
design levaria a um longo processo de homologacao, ficou decidido que seria utilizada
para o protétipo a caixa atual do mecanismo, sem fazer qualquer tipo de alteragdes.

3.4.2 Solucdo escolhida para o motor

O movimento da barreira é produzido por um motor DC linear (corrente continua) da
Grosschopp (modelo EM 120 - 45K), que é usado em barreiras desde 1982.
Atualmente, o produto é especialmente fabricado para a EFACEC, originando maiores
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tempos de entrega por parte do fornecedor e custos mais elevados. A procura de um
motor normalizado equivalente, da origem a uma avaliacdo de comparacdo entre pros
e contras de vdrios tipos de motores. Este motor permite 400 N-m no eixo com relacao
de transmissdo de caixa de 316:1. Para encontrar um motor DC com as mesmas
caracteristicas, seria uma tarefa dificil devido ao seu fabrico sob medida. O motor
escolhido apds o estudo de fornecedores e motores foi o PM 8014 da Grosschopp,
Tabela 35.

Tabela 35 - Tabela de caracteristicas do motor

Caracteristicas do motor

Tensdo: 24 V DC +10%
Corrente nominal 6A
Binario =2 N'm

ARl

19.6 in = 1os
1581

UL File E7a627

3.4.3 Solugdo escolhida para o redutor

A solucdo da Tabela 36, foi a escolhida para ser aplicada no redutor. Esta escolha ficou
a dever-se ao espaco ocupado pelo aumento do didmetro das engrenagens. Criando
uma melhor relacdo de engrenamento, e com a reducdo do mdédulo dos dentes, o
engrenamento perde o som metalico, ficando mais suave, para além de se reduzir o
numero de pegas utilizadas no redutor. O dentado do veio aumenta o numero de
dentes para Z=100, de modo a obter um momento igual a 405 N-m e 2,07 rpm. Com a
inclusdo da manivela manual nesta solucdo, o operador terd de fazer 11 movimentos
até abrir ou fechar a barreira, em caso de falha ou manutencao.
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Tabela 36 — Caracteristicas da solugdo escolhida para o redutor

. Mt=1Ix
L Modulo rpm
Zroda Zpinhdo 1=2r/Zp Mt
(m) (N*1)
(N-m)
Motor - 20 - 1 440 - 1,95
12 Patamar 120 17 1 2 71,47 6 11,73
22 Patamar 100 17 2 3 12,15 5,88 68,9
32 Patamar 100 Veio 3 2,07 5,88 405,73

3.4.3.1 Solugbes eliminadas

Na seccdo 5 (anteprojeto), foram propostos trés tipos de redutores diferentes. Como
todas as propostas de redutor cumpriam com os 440 N-m no veio principal da PN, para
fazer uma selecao e atingir uma boa solugdo para o redutor, as diferentes propostas
foram colocadas nos suportes do antigo redutor, principal critério de eliminacdo neste
ponto.

3.4.3.2 Opg¢do 1

A eliminagdo da opg¢do da Tabela 37 deveu-se ao facto de a engrenagem maior deste
tipo de redutor ultrapassar os limites dos suportes. O mddulo das engrenagens
também teve um peso importante, pois o pre¢o do processo de fabrico é maior.

APLICACAO DA METODOLOGIA DE ANALISE DE VALOR A MECANISMOS DE BARREIRA PARA
APLICAGOES FERROVIARIAS GONCALO VAZ MARQUES



DESENVOLVIMENTO 96

Tabela 37 — Caracteristicas da solugdo eliminada

Modulo rpm 1= Mt =1 x Mt
Zroda Zpinhdo

: (m)  (N*)__ zr/zp  (N-m)

Motor 15 2 440 1,95

12 Patamar 100 14 2 3 66 6,67 13,03
22 Patamar 110 14 3 4 8,4 7,86 102,366
. 424,087

32 Patamar 58 Veio 4 2,03 4,14

3.4.3.3 Opg¢do 2
Assim, verifica-se que a opcdo da Tabela 38 ultrapassa os limites das chapas do

redutor, sendo o maior numero de dentes nas engrenagens (e o mddulo seleccionado)
o maior contribuinte para esse fator.

Tabela 38 — Caracteristicas da solugdo eliminada

L Modulo rpm | = Mt =1x Mt
Zroda Zpinhao
(m) (N*1) Zr/Zp (N-m)
Mot
otor 20 1 440 1,95
19
120 14 1 2 73,33 6 11,73
Patamar
20
120 14 2 3 8,56 8,57 100,51
Patamar
30
58 Veio 3 2,07 4,14 416,78
Patamar
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3.4.4 Solugdo escolhida para o veio

A solucdo escolhida para aplicar no veio do mecanismo, foi a aplicacdo do aco
inoxidavel, devido a sua resisténcia a corrosao e a diminui¢do do lead-time do produto.
Podemos observar na Tabela 39, o preco/kg de cinco agos inoxiddveis. Os acgos
escolhidos para fazer a consulta de precos foram organizados pela melhor resisténcia a
corrosdo, sendo os do tipo Duplex os com maior destaque no que toca a resisténcia a
corrosao e prego. Os acos duplex sdao usados em silos, cubas, plataformas petroliferas,
ou seja, sao aplicados em zonas onde é necessaria uma excelente resisténcia a
corrosdo, tendo em conta que caso esta falhe, podera conduzir a consequéncias
graves. Em contrapartida, os outos dois acos da tabela tém menor resisténcia a
corrosdo que os duplex, mas podem ser utilizados em ambientes menos severos do
gue os descritos em cima. O AISI 304 e AISI 316, sdo acos inoxidaveis austeniticos,
sendo que este tipo de ago tem a melhor resisténcia a corrosdo dos agos inoxidaveis
(excetuando os duplex), e tem uma boa soldabilidade, no caso de se manter a
engrenagem dentada.

Tabela 39 — Pregos de varios tipos de ago inoxidavel

Tipo de ago inox Referéncia €/kg Consulta
Duplex SAF 2507 = 60 Sandwick
Duplex LDX 2101 = 60 Outokumpu
Duplex SAF 2205 = 60 Sandwick

Austenitico AlSI 304 2,80 Ramada
Austenitico AlSI 316 4,44 Ramada

Tendo em conta o fator preco do AISI 304 e do AISI 316, sdo os agos eleitos para
substituir o atual material do veio. Com a compara¢do da composicdo quimica dos
datasheets da RAMADA ACOS (Tabela 40), sera analisada qual a melhor solugdo para o
veio.
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Tabela 40 — Comparagdo da composigdo quimica (% em peso) entre os agos AlSI 304 e AlISI 316

Elemento AlSI 304 AlSI 316

C 0,07 0,07

Si 1 1
Mn 2 2

P 0,045 0

S 0,03 0

Cr 17,50- 19,50 16,50-18,50
Ni 8,00- 10,50 10-13
Mo 0 2-2,5

O AISI 316 é o aco inoxidavel apropriado pois, a inclusdo de molibdénio e o teor de
niquel mais elevado na sua constituicdo, em comparacao com o AlSI 304, d3o a este
tipo de agos uma boa resisténcia a corrosdo em ambientes mais agressivos (maritimo),
0 que solucionara o problema da oxidacdo na seccao central do veio e o problema na

corrosdo nas pontas.

3.4.5 Solucdo escolhida para os Rolamentos

O eixo tem dois rolamentos que permitem rodar 90 graus durante o ciclo de trabalho
da PN, Tabela 41. Uma vez que a barreira, o suporte e os contrapesos sao montados no
eixo, sofre elevadas solicitacdes ao aplicar barreiras com 8,5 m de comprimento, ou

mais.
Tabela 41 — Especificages técnicas do Rolamento INA 6209 (Fonte INA)
d 45 mm
85 mm f’lg’”’fé’f W n,
@ NN
B 19 mm o fa
r
A oy ""\\
D, 746 mm [;: ::I i
D, max 78 mm 31 D, oo S
d, 572 mm :
A, min 52 mm 5
Ms max 1 mm | —_— . — a
Ferin 1,1 mm
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3.4.5.1 Esferas Versus rolos

As operacdes de PN dependem do trafego do comboio, na linha em que estdo
instaladas, o que significa que ele pode fazer 200 ciclos por dia ou um. Entdo, o
rolamento da PN esta mais tempo estatico do que em operacdo. Dependendo do peso
das barreiras e contrapesos, as esferas danificam a pista de rolamento num periodo de
tempo mais curto do que o esperado. O uso de rolamentos de rolos resolve o
problema de dano da pista de rolamento e pode ser aplicado com barreiras mais
pesadas e mais longas, ja que o contacto deixa de ser pontual para ser linear, sendo o
apoio bastante mais eficaz. Os rolamentos NU 209 ECP 2RS, tém as mesmas medidas
gue os rolamentos da serie 6209 de esferas, mudando unicamente o formato dos
corpos rolantes.

3.4.6 Solugdo escolhida para a infiltragao de agua

As infiltracdes de aguas e pds sdo um dos maiores perigos para os rolamentos com
aplicagdo neste sistema. Para evitar este tipo de situagao foi modificada a chumaceira,
de modo a ter vedacbes para manter a agua e po fora do rolamento, Figura 40. No
novo design a chumaceira foi dividida em duas pecas, uma tampa para fixar as
vedacOes e a parte que suporta o rolamento. As vedacdes deste novo design da
chumaceira incluem um O-Ring, que para além de promover a estanqueidade onde a
tampa é acoplada, também ajudam na fixacdo da mesma no apoio do rolamento. A
outra parte da chumaceira tem uma depressdao onde é colocado um V-Ring acoplado
ao veio, para que as infiltracoes por capilaridade sejam mantidas longe dos corpos
rolantes.

Figura 40 - Vedante V-Ring a aplicar na nova chumaceira (SKF)
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3.4.7 Solugdo da escolha para o pedestal

Este estudo comparativo envolveu simulacdo de analise de esforcos por elementos
finitos no Autodesk Inventor®, como pode ser visto na Figura 41. A solucdo aprovada, é
baseada em tubos estruturais de 40 mm x 40 mm, com uma largura crescente em
relacdo ao desenho antigo, Além disso, uma porta de altura total foi adicionada para
permitir que a equipe de manutencdo tenha mais espaco para trabalhar e, todos os
parafusos e componentes de fixacao foram alterados para dentro da coluna, evitando
por este modo vandalismo.

Figura 41 —a) Simulagdo de elementos finitos do antigo pedestal, b) Simulagdo por elementos finitos da solugdo
escolhida para o pedestal, c) Solugdo escolhida inserida no conjunto com o mecanismo

3.4.8 Solucdo da escolha para a haste

A selecdo do tipo de haste a utilizar tem que passar por uma aprovacao do tipo de
material que a constitui. Como a haste de perfil retangular adequa-se ao mesmo
acoplamento que a de aluminio, a tarefa de montar a barreira esta mais facilitada. Por
esta razado, foi pedido a empresa ALTO - PERFIS PULTRUDIDOS, Lda. uma amostra de
um perfil retangular com 120 mm x 50 mm x 5 mm. Apesar desta haste em perfil
pultrudido ser, no momento, um estudo inicial para aplicar nos mecanismos de meia
barreira, a secgao retangular com 120 mm x 50 mm x 5 mm melhora a percegao visual
de seguranca, assim como a distancia a qual a barreira pode ser vista pelo condutor.
Este perfil também pode ser usado no futuro para aplicar leds vermelhos dentro do
perfil, situacdo que é um requisito obrigatdrio em alguns paises e que, com o aluminio,
era impossivel devido a condutividade elétrica desse material.
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3.4.8.1 Selegcdo de materiais

A barreira dos sistemas de PN da EFACEC (6 m) é realizada por vdrios perfis
retangulares de aluminio soldados. Este perfil de aluminio é comumente usado pela
maioria dos produtores de PN, mas durante a analise dos concorrentes, foi encontrado
o uso de perfis pultrudidos em plastico reforcado com fibra de vidro (Glass Fibre
Reinforced Plastics — GFRP), especialmente na Alemanha. Para analisar as vantagens e
desvantagens deste tipo de perfis em relacdo aos de aluminio, foi elaborada uma
matriz de selecdo de material, Tabela 42. Como a comparacao foi realizada apenas
entre dois materiais, pode ser usada uma matriz unitaria, atribuindo 1 para o melhor
material na caracteristica e 0 para o pior. O material com maior indice é o mais
adequado para a aplicacdo especifica.

Tabela 42 — Comparagado entre o perfil pultrudido em plastico reforgado com fibra de vidro e o perfil de aluminio

. Condutividade Condutividade Resisténcia
Material E oy o o P . . €/kg |
térmica elétrica a corrosao Tota
Aluminio 1 1 0 0 0 0 0 2
GFRP 0 0 1 1 1 1 1 6

3.5 Projeto

3.5.1 Motor

O motor selecionado para o prototipo da PN, PM 8014 da Grosschopp, revelou um
bom comportamento durante as agcdes de movimento da barreira. A barreira que sofre
maior influéncia da rotacdo do motor durante o ciclo de abertura, movimenta-se mais
rapido e de forma mais constante do que com o antigo motor, mas quando cortada a
corrente, a barreira mantinha-se fixa na posicdo vertical, o que consistia numa falha
ndo segura. Como o campo magnético dos imans permanentes é demasiado forte para
a barreira executar um movimento de seguranca, o técnico da Grosschopp foi
contactado de modo a poder ajudar na solugdo do problema. O sugerido durante a
troca de informacdes sobre a solucdo para o motor, foi a aplicacdo de um motor de
inducdo DC 24 V, ndo normalizado, Figura 42. A diferenca deste motor para o PM 8014,
para além de um preco ligeiramente mais elevado, é que o campo magnético no rotor
€ provocado por uma bobine de enrolamento, e permite que em caso de corte de
energia a barreira desca e execute uma falha segura.
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Figura 42 - Exemplo de um dos motores de indugdo da Grosschopp (Arquivo
Groschopp)

3.5.2 Redutor problema 3

Apds a selegdo do motor, tornou-se necessario o redimensionamento do redutor. O
requisito para o projeto do redutor era manter a atual estrutura redutora. Entdo, a
divisdo de manutencdo solicitou uma tampa protetora para evitar que os pedacgos de
cabos ou pods interferissem com o movimento das engrenagens e a contaminacao do
lubrificante. A introducdo de um acumulador de 6leo também foi um requisito pedido,
para que o 6leo ndo se espalhasse através da base do bloco do motor. Dentro das
solugdes consideradas para a modificacdo do redutor, propds-se uma mudanca na
caixa de engrenagens: foram selecionados mddulos compativeis com a norma
disponivel no mercado, providos de menores larguras, que permitissem reduzir o
numero de engrenagens, alcancando uma relacdo de 208: 1, Tabela 43.

3.5.3 Solugdo

Assim, na Tabela 43 poderd ver-se quais as principais caracteristicas do redutor apds o
redimensionamento.

3.5.4 Dimensionamento

3.5.4.1 Forca no dente

Para calcular o esforco em cada dente, primeiro procedeu-se ao calculo da forga
tangencial no dente das engrenagens, seguindo a expressao (12)[26]:

Iy (12)

onde Mt, € o momento torsor de cada engrenagem e r, 0 raio primitivo de cada
engrenagem. O resultado do cdlculo esta representado na Tabela 44
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Tabela 43 — Caracteristicas da solugdo escolhida

Zroda Z pinhao Madulo (m) (rl\r::) Zrl /=Zp Mt(:l_ll:)Mt
Motor . 20 - 1 a0 - 1,95
12 Patamar 120 17 1 2 71,47 6 11,73
22 Patamar 100 17 2 3 12,15 5,88 68,9
32 Patamar 100 Veio 3 2,07 5,88 405,73

Tabela 44 - Céalculo da forga tangencial nos diferentes dentados

Engrenagem Forga Tangencial (N)
1 0,195
2 0,1955
3 0,69
4 0,71
5 2,6
Dentado do Veio 3
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3.5.4.2 Tensdo no dente

Devido as modestas solicitacdes a que estdo sujeitas as engrenagens, o calculo do
critério de Lewis, (13), foi aplicado para o componente mais critico do redutor, Tabela
45, o dentado do veio.

YfxYexYb
of =Ftx KvxKO | ks < o lim (13)
Mnxb KL

Tabela 45 - Dados para o calculo da equagdo de Lewis para o dentado do veio

F. 3N
Y¢ 2,4
Ye 2
Yh 0,833
M, 3

b 30 mm
Ky 1
Ko 1

K, 1,5
Fs 2
Olim 310 MPa

A tensdo de flexdo no dentado do veio é 0,17 MPa, pelo critério de Lewis, sendo a
tensdo de flexdo admitida, considerando um coeficiente de seguranca igual a 2, de
266,73 MPa. Este célculo de tensdo foi efetuado considerando 10° ciclos.

3.5.5 Protecdo da superficie

O material utilizado para fabricar as engrenagens foi o aco CA45E, submetido
posteriormente a nitruracdo para melhorar a sua dureza superficial, reduzindo assim o
desgaste, incrementando a resisténcia a fadiga e melhorando a resisténcia ao impacto
na area de contato entre os dentes. As engrenagens serao cobertas por uma camada
de parcolubrite (oxidagcdo a negro), também para uma melhor fluidez da massa
lubrificante durante o engrenamento.
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3.5.6 Estudo de fiabilidade

Para o calculo da fiabilidade [26], foi usada a taxa de falhas base das engrenagens. Este
calculo, feito a partir da expressdo (14) permite-nos saber o nimero de falhas que
podem ocorrer por cada conjunto de horas de operacdo das engrenagens, Tabela 46:

P (rpmx 60) x1
n°rotacoes

Tabela 46 - Taxa de falhas das engrenagens por hora de operagdo

A (Falhas/hora de

Engrenagem rpm Revolucoes
g g P ¢ operacao)
1 428,8 108 2,57*107-4
2 71,47 10% 4,3*107-3
3 71,47 10% 4,3%101-3
4 12,15 108 7*107-6
5 12,15 10% 7*107-6
Dentado do Veio 2,07 108 1*%101-6

3.5.7 Analise FMEA do componente

Para avaliar as potenciais falhas do redutor no sistema de PN, Tabela 47, foram
analisados os modos de falha para verificar se existe algum tipo de falha ndo segura.

Tabela 47 - Analise dos modos de falha do redutor

3 Efeitos de
Modos de falha Causas da Métodos de . . )
. - Efeitos locais nivel
potenciais falha detecgdo )
superior
Inspecao Impede a
Carga de ) o
visual transmissao
contacto . .
. . (Analisar o Danifica os dentes de
Pitting transmitida .
. estado da da engrenagem movimento
pelo filme L. .
. superficie dos até a
lubrificante. .
dentes). barreira.
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. Impede a
Desgaste da Inspegao _—
. . - transmissao
. . superficie de visual; andlise
Fissura da raiz L Desgaste por de
contacto e de superficie - .
do dente o flexdo do dente. movimento
desgaste do por liquidos Até 3
dente. penetrantes. .
barreira.
Impede a
transmissao
Fadiga de Falha do Inspecao Desgaste de de
contacto dente, fissuras. visual. superficie. movimento
atéa
barreira.
Impede a
Falha do P _—
transmissao
dente, N Tratamento
Desgaste a Inspegao .. de
desgaste da . térmico .
guente L visual. . movimento
superficie, inadequado. .
) até a
fissuras. .
barreira.
. N Contaminantes .
Vibracoes, . Bloqueio do
) no sistema de
ruido, N . redutor,
Desgaste por Inspecao lubrificacdo (Ex: .
. desgaste da . . impede
abrasao . visual. limalhas ou i
superficie dos movimento
pedagos de .
dentes. da barreira.
cabos).

3.5.8 Chaveta

A conexdo entre o eixo e o redutor é feita por uma chaveta, Figura 43. Os modos de
falha tornam este tipo de conexdao mais confidvel do que a solucdo previamente
soldada. Estes garantem uma falha segura no mecanismo, o que significa que a
barreira vai fechar em caso de fadiga ou desgaste. Como a velocidade do eixo ndo é
alta (440 rpm, maximo), a chaveta é submetida a baixas cargas durante o ciclo do
mecanismo (1 ciclo aberto e fechado, 10 segundos cada). Com o objetivo de evitar
sobrecargas, foi projetado com um fator de seguranca de 3. A engrenagem do eixo que
se monta na conexdo de chaveta é dividida em duas partes de acoplamento, para
permitir inspecdes de manutencdo na area de conexdo, garantindo uma montagem
facil e uma falha segura no caso de fadiga. A aplicacdo da conexdo de chaveta permite
um componente mais limpo e facil de montar, permitindo fazer tarefas de manutengao
e inspecdo visual de uma maneira mais facil e garantir também que ndo ha problemas
entre a chaveta e a engrenagem conectada ao eixo.
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Figura 43 - Imagem do acoplamento por chaveta

3.5.8.1 Dimensionamento chaveta

Através dos dados presentes na Tabela 48, e usando as expressoes (15) para o
comprimento minimo resistente da chaveta e, (16) para o calculo do comprimento
minimo resistente ao esmagamento, foi escolhida uma chaveta normalizada com 40
mm de comprimento, aumentando ligeiramente o fator de seguranca [26]:

4.Ft.Fs
LS =——7—— (15)
o.db
4.Ft.Fs
b=— > (16)
K.co.d.H
Tabela 48 - Dados para o calculo da chaveta
F; (forca de torgao) 420 kN
Fs 3
(o] 200 MPa
d 48 mm
b 14 mm
K 1,5
H 9 mm

O fator de seguranca de 3 foi utilizado no cdlculo da, tendo como resultado 37,5 mm
para o comprimento minimo resistente da chaveta a uma forca de corte (15), e 38,89
mm para o minimo comprimento resistente a um esforco de esmagamento (16).
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3.5.8.2 Protecdo da superficie

Este componente é protegido do aco inoxidavel AISI 316 por vedacdo superficial
(Loctite®), para evitar a corrosdo galvanica. Se este tipo de protecdo for considerado
insuficiente para impedir a corrosdo galvanica, sera aplicada uma fita de protecdo
contra a corrosao galvanica.

3.5.8.3 Andlise FMEA do componente

As chavetas atingem normalmente a rotura quando sujeitas a sobrecargas, para nao

danificar componentes conectados, o que faz com que este componente atue como
um fusivel mecanico em caso de esforcos exagerados na zona do veio, Tabela 49.

Tabela 49 - Analise dos modos de falha da chaveta

Modos de 3 . Efeitos .
Causas da Métodos de Efeitos , Medidas
falha - . de nivel .
. falha detecgdo locais . preventivas
potenciais superior
. Em caso
Inspecao de Teste de
Danos no visual; comportamento
Falha por L Lo rotura,
. componente analise da Veio fica Lo da chaveta, e
cisalhamento i . . veio fica o
de nivel superficie livre. i avaliagdo do
(corte) . .. livre e a
superior. por liquidos . estado do
barreira
penetrantes. . componente.
baixa.
Teste de
Ruido Veio fica comportamento
Chaveta .
Chaveta com solta no durante o Escatel livreea dachaveta, e
folga . movimento  largo. barreira avaliacdo do
veio. .
do redutor. baixa. estado do
componente.
Em caso
de Teste de
Movimento Ruido comportamento
. Carga rotura,
Chaveta axial da durante o . L da chaveta, e
. . axial veio fica o
danificada peca movimento ) i avaliagdo do
excessiva. livreea
montada. do redutor. . estado do
barreira
. componente.
baixa.
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3.5.9 Veio (problema5)

As novas dimensdes do eixo sdo as mesmas do anterior, com excec¢do do escatel e do
material utilizado (aco inoxidavel AISI 316), apresentando um melhor aspeto do que o
anterior, o que terd um impacto diferente sobre os clientes e terda um melhor
comportamento contra a corrosado. Pode ser visto como uma melhoria e ndo um novo
componente, especialmente em paises onde a corrosdo compromete a funcao das PN.
A diferenca entre o eixo antigo e a nova solucdo (Figura 44) é que a nova cria um maior
impacto através de uma melhor aparéncia e melhor resisténcia a corrosdo. A solugao
de opcdo pelo aco inoxiddvel AISI 316 com as mesmas dimensdes do eixo estd
atualmente em estudo para ser aplicada em futuros projetos.

Figura 44 — Comparagao entre o novo veio em AlSI 316 e o antigo, apds retirada do terreno

3.5.9.1 Dimensionamento

Utilizando os critérios de cedéncia (17) e fadiga (18), foram determinadas as tensoes
maximas e admissiveis a que o veio podera estar sujeito [26].
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VM 16 Nx.d 2 Oced

O = g7 * ( . +Mf) +3M, < == (17)
v | Of vMm _Of

o {G—RJX% “Fs (18)

Tabela 50 - Dados para o calculo da fadiga no veio

d 48 mm
Ny ON
M 64,53 N-m
M 400 N-m
F 2
o 88,63 MPa
Oced 200 MPa
o 156,12 MPa
o, 579 MPa
Om 31,90 MPa

Os dados utilizados para o cdlculo da fadiga no veio, conforme mostrado na Tabela 50,
permitiram analisar que o veio esta sujeito a uma tensdo maxima de corte de 92,2
MPa, que é menor do que o admissivel de 100 MPa. Em relagao ao comportamento de
fadiga, esta sujeito a uma tensdo de 97,3 MPa, sendo a carga admissivel de 104,1 MPa.

3.5.9.2 Tratamentos de superficies

Como o veio é constituido por aco inoxidavel AISI 316, a Unica protecdo de superficie
que serd aplicada serd o adesivo Loctite® 212 nas zonas de contacto com a chaveta e
na zona onde serdo aplicadas as cames.

3.5.9.3 Andlise de elementos finitos

A aplicagdao de elementos finitos da Autodesk Inventor® para veios, permitiu uma
analise do comportamento de alguns dos elementos mais criticos, como um veio em
aco inoxidavel ou um braco que suporta a haste em ambos os lados facejados.

Nas subseccdes seguintes sdo mostrados os diagramas de esforcos e deformacdes de
cada um dos componentes considerados criticos.
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3.5.9.4 Forca de corte

Na Figura 45, podemos observar que a rea¢do produzida pelos rolamentos a forga
provocada pelo peso da haste e, dos seus elementos de ligacdo ao veio, é superior,
indicando que o veio ndo se deforma com a aplicagdo da barreira em ambos os lados
facejados.

400 - —— ! | ! | | | ! i —

441,877 N _ | _ _ _ _ || #4470 N

300+

200

100 400N | | | | . | | [ 400N

i} 100 200 300 400 500 600

Comprimento (mm)

Figura 45 — Simulagdo do comportamento do veio ao efeito de corte provocado pelo peso da barreira, ao longo do
seu comprimento.

3.5.9.5 Desvio do veio

O desvio maximo, Figura 46, indica que com a aplica¢do da barreira em ambos os lados
facejados, o veio mantém um desvio na ordem de um micrometro, o que viabiliza a
aplicacdo de uma barreira duplamente apoiada no veio.
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Figura 46 — Simulagdo do desvio do veio provocado pelo peso da barreira
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3.5.9.6 Momento fletor
A Figura 47, indica que a zona do veio onde o momento fletor é maximo, fica situada

do lado oposto a ligacdo entre o redutor e o veio, no ponto ligeira mente acima de
500mm.

\\K' ' [ T '//"ﬂzu,fuse

Momento Fletor (N.m)

100 200 300 400 500

Comprimento (mm)

Figura 47 - Simulagdo da flexdo ao longo do comprimento do veio provocada pelo peso da barreira

3.5.9.7 Tensdo de torcdo

O grafico da Figura 48 indica a tensdo de tor¢do mdaxima, provocada pelo momento
torsor de 400 N-m. A zona de tensdo maxima coincide com a da
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Figura 48 - Simulagdo da tensdo de torgao ao longo do comprimento do veio provocada pelo peso da barreira
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3.5.9.8 Tensdo reduzida

A tensdo reduzida, Figura 49, é a combinacdo das tensdes de torcdo, flexdo e corte, e
indica a zona critica do veio. E nesta zona que sera calculado o didmetro minimo para
os parametros estabelecidos.
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Figura 49 — Simulagdo da tensdo reduzida

3.5.9.9 Diametro ideal

A simulacdo do cdlculo do didmetro ideal para o veio, Figura 50 tendo em conta os
esforgos aplicados, indica que na zona critica, ligeiramente acima dos 500 mm, o
didmetro minimo para o veio é de 33,4 mm. Como no veio proposto em ago inoxidavel
AISI 316 na mesma zona tem 45 mm, pode-se afirmar que o veio esta
sobredimensionado, até para uma aplicagdo da barreira apoiada nos dois lados
facejados do veio.
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Figura 50 — Simulagdo do calculo para o diametro ideal do veio, ao longo do comprimento do veio
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3.5.9.10 Conclusbes da andlise de elementos finitos

Na analise por Elementos Finitos foi tido em conta o peso de uma barreira de aluminio,
0 que permitiu confirmar que o veio estd sobredimensionado, quando para uma
aplicacdo de um braco apoiado sé de um lado do mecanismo. O facto de o veio ndo ter
nenhum problema de fadiga ou algum tipo de desgaste mecanico durante os 30 anos
de operacdo, justifica a continuidade do sobredimensionamento, apesar da mudanca
de material para aco inoxidavel AISI 316. Também se concluiu com esta analise que
uma aplicacdo de uma barreia em Y poderd ser aplicada, mas sera necessdria a
reducdo do peso ou alteracdo do tipo de material constituinte da haste, de modo a nado
sobrecarregar o veio, e provocar flexdao excessiva.

3.5.9.11 Estudo da fiabilidade

O estudo de fiabilidade do veio foi feito de modo a calcular pela expressao (19) e pelos
dados da Tabela 51 a velocidade critica do veio [26].

. 1 |g(W1lyl)
2w W1
Tabela 51 - Dados para o calculo da velocidade critica do veio
g 9,81 m/s>
W, (peso da engrenagem) 80N
y1 (flexdo) 6.5x10° mm

A velocidade critica do eixo é de 6182,4 ciclos/s, quando a velocidade maxima atingida
pelo eixo em servigco é 0,05 ciclos/s. Portanto, o veio nunca atinge a sua velocidade
critica durante o funcionamento da PN. Estando sobredimensionado, os problemas
principais do veio serdo os de controlo da oxidagao.

3.5.9.12 Analise FMEA do componente

Uma andlise FMEA do veio foi realizada, para interpretar as potenciais causa e efeitos
de falha do componente, Tabela 52.
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Tabela 52 - Andlise dos modos de falha do veio.

Modos de falha Causas de Métodos . . Efeitos de
.. . Efeitos locais i ]
potenciais falha de detegao nivel superior
Elevada carga no
Vibragoes, rolamento, .
. . PN nao se
Flexao do veio rolamentos momento .
" movimenta
danificados elevado, falha de

rolamento

Possivel avaria

Carga dinamica no

5 . do veio; veio R veio; velocidade . B
Flexao do veio . Inspecao . ] Barreira ndo se
. danificado, . critica excedida; )
excessiva . visual movimenta

caixa de carga
velocidades desequilibrada;
Ruido
durante o
. Excesso de carga,
movimento;
. . . montagem Desgaste do
Desalinhamento Vibracdes mau . L
impropria; rolamento
acoplamento
rolamentos gastos
dos
rolamentos
Corrosao,
contaminantes,
, Desgaste na
- Falha no Ruido processo de
Superficie ) ) zona de
. encaixe dos durante o fabrico, aumento
danificada . acoplamento
rolamentos movimento das temperaturas .
do veio
de
funcionamento;
Tensdes na
chaveta, .
Rolamento Empeno do . PN ndo se
Fratura . velocidade )
danificado rolamento movimenta

excessiva, elevado
momento torsor

3.5.10 Rolamentos (problema 6)

Dependendo do peso das barreiras e contrapesos, as esferas danificam a pista de
rolamento num periodo de tempo mais curto do que o esperado. O uso de rolamentos
de rolos resolve o problema de desgaste prematuro da pista de rolamento e pode ser
aplicado com barreiras mais pesadas e mais longas.

APLICACAO DA METODOLOGIA DE ANALISE DE VALOR A MECANISMOS DE BARREIRA PARA

APLICACOES FERROVIARIAS

GONCALO VAZ MARQUES



DESENVOLVIMENTO

116

3.5.10.1 Estudo de fiabilidade

Para o estudo de fiabilidade dos rolamentos, foi utilizada a expressdo (20), com os
dados contidos na Tabela 53. Todos os rolamentos sdo fabricados para 90% de
fiabilidade[26].

L N 10°x<c’
© 60n 60><n><p3

(20)

Tabela 53 - Tabela de dados para ao célculo da fiabilidade dos rolamentos

C (capacidade dinamica) 5660 N
n (rpm) 2,07
p (forga radial equivalente) 3900 N

No caso dos rolamentos de rolos, o nimero de ciclos é Lig = 3,74x1011. A este valor
corresponde um tempo de funcionamento de 3,74 x 10" horas. Este numero de horas
nunca sera cumprido na totalidade, pois os rolamentos sdo substituidos durante as
manutenc¢des preventivas a cada seis meses.

3.5.10.2 Andlise FMEA do componente

A analise de modos de falha do componente foi efetuada, Tabela 54, para que no caso
de falha possamos saber determinar como detetar a falha e prever o efeito no
componente diretamente dependente, ou no sistema.

Tabela 54 - Analise dos modos de falha dos rolamentos

Modos de Métodos de Efeitos de nivel
falha Causas de falha - Efeitos locais .
. detecao superior
potenciais
Cargas elevadas
Dano por durante um largo L Spalling do
i , Inspecdo visual
fadiga periodo de rolo
tempo
Perda de
lubrificante,
i Desgaste da
Ruido no vedantes de L
superficie,
rolamento rolamento . L
- Micro Pitting
danificados,

agentes corrosivos
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N Blogueio do
Corrosao . N L
q Bloqueio do Inspecao Contaminacdo rolamento,
o . . . ~
rolamento visual do lubrificante  Barreira ndo se
rolamento .
movimenta
) . Carga elevada, mau .
Vibracdo . Fretting,
alinhamento, L
do . Pitting nas
chumaceira L.
rolamento . superficies
inadequada

3.5.10.3 Chumaceira (problema 7)

A solucdo para aumentar a vedacdo da chumaceira, consistiu na modificacdo da
mesma de modo a ter vedagdes para manter a agua e po fora do rolamento, Figura 51.
A nova chumaceira é produzida em aco C45E, e como tratamento de superficie é
zincada e passivada. No novo design, a chumaceira foi dividida em duas pecas, uma
tampa para fixar as vedagdes e a parte que suporta o rolamento. As vedagdes deste
novo design da chumaceira incluem um O-ring, que para além de promover a
estanqueidade onde a tampa é acoplada, também ajuda na fixacdo da mesma ao apoio
do rolamento. A outra parte da chumaceira tem uma depressao, onde é colocado um
V-ring acoplado ao veio, para que as infiltracdes por capilaridade sejam mantidas longe
dos corpos rolantes. Para efetuar operacGes de manutencado, basta ao operador retirar
os quatro parafusos fixadores da tampa exterior e inspecionar com a ajuda de uma
lanterna e uma lupa o estado das vedacgdes, e no caso de as vedacdes se encontrarem
secas, aplicar massa lubrificante, de modo a relubrificar o sistema. Ao nivel da
montagem e desmontagem no terreno, esta chumaceira é mais amiga do operador,
pois para substituicdo dos consumiveis (O-ring e V-ring), ndo é necessdria a
desmontagem completa do componente.

No total, esta nova chumaceira contém trés tipos de vedagdes diferentes, o O-ring,
gue ndo permite a entrada de agua pelas frinchas da tampa, o V-ring, que ndo permite
a infiltragdao de agua por capilaridade pelo veio até ao rolamento, e no final, duas
calhas, que em caso de passagem de dgua até a zona do rolamento, esta escoa
diretamente para o mecanismo, que neste caso é uma situagdo com menor gravidade,
guando comparada com infiltragcdes nos rolamentos.
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Figura 51 — Esquema da estrutura da “nova” chumaceira em corte (a), e em vista explodida (b)

3.5.10.4 Andlise FMEA do componente
A anadlise de modos de falha do componente foi efetuada, Tabela 55, para que no caso

de falha se poder determinar como detetar a falha e prever o efeito no componente
diretamente dependente, ou no sistema.

Tabela 55 - Modos de falha dos elementos de retengao

Modos de falha Causas de Métodos de . . Efeitos de
. . . Efeitos locais 3 .
potenciais falha detecdo nivel superior

Contaminantes,
Desalinhamento,
Vibragdes, Mau Infiltragdo de
acabamento  igua provoca a
superficial inutilizacdo do

Inspegao

Escoamento Desgaste .
Visual
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Deformacao
elastica,
Jeformacdo do
vedante

Inspecao
Visual

Temperatura
extrema,
Desalinhamento,
Excentricidade do
elemento
vedante, Excesso
de carga,
Compressao a
forca constante

rolamento e a
entrada de
agua no
mecanismo

Danificacdo de
superficie,
Fragilizacdo

Escoamento

Inspecao
Visual

Lubrificacao
inadequada,
Contaminantes,
Degradacdo do

vedante, Periodos Infiltracao de

entre utilizacdo
muito largos,
Exposicao
atmosférica
(Ozono),
Temperatura
excessiva)

jgua provoca a
inutilizacdo do
rolamento e a
entrada de
agua no
mecanismo

Fluéncia
(Deformacao
Plastica)

Inspecao
Visual

Pressdo do fluido,
Degradacdo do
material,
Expansdo e
contragao
térmica

Compressao a
forga
constante

Escoamento

Excesso de
pressao para fixar
0 componente,
Vulcanizagdo
incompleta,
Encruamento,
Altas
temperaturas

Erro de
montagem

Chanfro
insuficiente,
Quinas vivas no
acoplamento,
Protecao
inadequada
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3.5.11 Pedestal (problema 8)

Projetada para ter uma melhor resisténcia a tor¢ao, o novo pedestal tem uma porta de
altura total, permitindo que a equipe de montagem tenha mais espaco para conectar
cabos, assim como protege o operador de detritos projetados do caminho-de-ferro. Os
furos na parte superior, Figura 52 b, e os perfis quadrados abertos foram adotados nao
so para suportar caixa do mecanismo (os superiores), mas também para permitir que o
fluido de galvanizagdao passe por toda parte todo o perfil e garanta uma melhor
protecdo. O novo pedestal é mais resistente, mais amigo do operador relativamente a
velha coluna devido a facil manutencdo de componentes internos, a sua fixacdo que
evita o vandalismo.

Figura 52 — (a) Antigo pedestal em comparagdo o novo (b); o novo pedestal em conjunto com o mecanismo e haste
de aluminio (b)

3.5.12 Barreira

Nos testes realizados com perfil GFRP, Figura 53, foi observada na barreira alguma
flexdo na vertical e, por outro lado, uma grande flexdo lateral, quando sofria uma
solicitacdo perpendicular ao perfil pultrudido. Na parte respeitante ao movimento da
barreia no novo e no antigo mecanismo, o comportamento da haste em perfil
pultrudido permite um movimento ligeiramente mais rapido do que com a haste em
aluminio. Quando atinge a posicao de paragem, apds movimento, tem grande flexao
lateral.

Segundo os cdlculos efetuados para um perfil retangular pultrudido, a flexdo vertical é
de 4,5 mm e a flexao lateral acima de 40 mm, considerando a resisténcia do vento.
Este efeito foi simulado através do software Autodesk Inventor®, pelo Método de
Elementos Finitos, Figura 53. Para o esforco causado pela agao do vento, foi tido em
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conta o valor de 50 kgf/m2 (490.3 N'm). Dentro das solucbes fabricadas pela ALTO,
fornecedor do perfil em teste, existem solucdes que poderdo atenuar o efeito de
flexdao lateral, como por exemplo a adicdo de cortica ou poliuretano no interior do
perfil, gue aumenta a inércia para que o efeito do vento e as oscilagdes quando atinge
a posicdo de paragem apds movimento, sejam mais atenuadas. Uma outra solucdo
poderd estar no tipo de resina aplicado no perfil. A utilizacdo de uma resina vinil-éster,
ao invés de uma epdxi, aumenta consideravelmente a sua resisténcia. A terceira
solucdo para a haste passa por aplicar um perfil dentro do perfil pultrudido, de modo a
aumentar a sua inércia, e assim aumentar a sua resisténcia as oscilacdes e flexao
lateral.

0 Min,

Figura 53 — Simulagdo de E.F. da barreira com os esforgos do peso proprio e vento lateral

3.6 Orgcamentacao

3.6.1 Estudo do custo

Na Tabela 56, estdo especificados os varios orcamentos solicitados para as diferentes
pecas para o protdtipo da PN. De modo a obter o melhor preco, foi considerado pedir
orcamento peca a peca a varias empresas, e considerada a hipdtese de aquisicdes
parciais a cada fornecer, pelo que a anadlise deverad ser realizada com base num
orcamento misto, referente a soma dos componentes a adquirir. A distribuicdo pelos
fornecedores foi realizada consoante a especialidade de fabrico de cada um. Para
alguns dos componentes, principalmente a chumaceira, foi necessaria a deslocacdo a
empresa TPM, na Maia, para ndo so haver uma reducdo do preco, como para também
ouvir por parte do fornecedor do atual mecanismo considera¢ées sobre o processo de
fabrico e tratamentos de superficie, assim como sugestdes para uma futura evolugdo
de outros componentes.
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Tabela 56 - Orgamento dos componentes

96,50 € 93,00 € 34,00 € 35,00 € - 34,00 €
152,50 € 160,00 € 16,00 € 45,00 € - - 16,00 €
102,50 € 133,00 € 26,00 € 37,50 € -- - 26,00 €
176,50 € 185,00 € 35,00 € 116,00 € - - 35,00 €
144,50 € 137,00 € 30,00 € 67,50 € -- - 30,00 €

82,50 € 37,26 € 24,00 € 56,00 € 14,22 € - 14,22 €
78,50 € 42,11 € 15,00 € 43,00 € 12,15 € - 12,15 €
97,60 € 34,74 € 48,00 € 52,00 € 27,54 € - 27,54 €
97,60 € 40,32 € 48,00 € 52,00 € 28,98 € - 28,98 €
32,50 € 15,00 € 18,00 € 12,00 € -- - 12,00 €
32,50 € 25,00 € 31,00 € 14,00 € -- 14,00 €
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89,50 € 43,50 € 36,00 € 23,00 € -- 23,00 €
37,50 € 20,00 € 16,00 € 12,00 € -- 12,00 €
168,50 € 190,00 € 54,00 € 58,00 € -- 54,00 €
96,00 € 395,00 € 105,00 € 380,00 € - 105,00 €
456,50 € 490,00 € 111,00 € 273,00 € -- 111,000 €

212,50 €
35,70 € 35,70 €
81,5*2€ 163 €
966,09 €
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3.7 Andlise econdmica e retorno financeiro

O preco final do protdtipo foi de 966 €, Tabela 56, isto sem contar com a haste de
perfil pultrudido. A haste foi fornecida como amostra para o estudo efetuado, e o seu
futuro preco estd estimado em aproximadamente 150 €. Se este valor, juntamente
com rolamentos e casquilhos, for somado ao resto do protdtipo, temos uma PN cujos
componentes mecanicos rondam os 1300 €, baixando o preco dos componentes
relativamente ao projeto da antiga PN.

O pedido de uma s6 peca de cada componente aos fornecedores tem uma influéncia
fortemente negativa no preco final do protdtipo. Caso se passe para um producdo em
série, com um numero de 100 ou 200 PN’s por ano, o prego tenderd a baixar
significativamente.

No caso das chumaceiras, o preco subiu consideravelmente (+30 €, para 81,5 € +
consumiveis), mas devido aos recentes problemas de infiltracdes de agua, e como
consequéncia do empeno de rolamentos, o que é uma falha grave do sistema, a
adogado deste sistema torna-se obrigatdria. Estes componentes vao ser aplicados como
um melhoramento de meia vida nas PN’s atualmente ao servico da empresa
Infraestruturas de Portugal ja em 2017, com um prego a definir pela EFACEC. Neste
caso, o retorno financeiro deve ser sentido num prazo mais curto que os restantes
componentes.

O perfil de PRFV tem vantagens especificamente em relacdo a padroniza¢do de precos
e processos. A reducdo de custos entre o PRFV e o aluminio é de cerca de 800 € para
cada perfil, na maioria dos casos cada sistema de PN tem duas PN, pelo que a
poupanca é de cerca de 1600 € por sistema de PN, o que torna esta solugdo
consideravelmente mais viavel do que a de aluminio. Como o processo de pultrusdo
permite produzir meio metro de perfil PFRP por hora, o tempo de entrega é também
bastante satisfatdrio, estando perfeitamente dentro dos prazos usualmente
requeridos para a entrega dos sistemas de PN.
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4 CONCLUSOES

A metodologia de Andlise do Valor aplicada neste equipamento permite a equipa de
desenvolvimento analisar e adquirir conhecimentos a partir de diferentes solucbes que
poderiam ser aplicadas neste tipo de dispositivos que permite manter o mesmo
desenho desde 1980, mas melhorar drasticamente o espaco disponivel na caixa da
coluna e conduz a um custo considerdvel menor, sem reduzir os niveis de seguranca
exigidos. Assim, a aplicagao da metodologia permite-nos aumentar o valor do produto
da EFACEC, melhorando as fungbes e o comportamento da PN em varios ambientes.

As mudancas no projeto mecanico da PN podem ser aplicadas como operagdes de
manutencdo em PN ja em funcionamento, como por exemplo os eixos, rolamentos e
colunas torcidas, o que significa que os clientes podem aumentar a capacidade dos
seus equipamentos sem grandes reformulagdes ou custos. O estudo de um novo
material para a barreira mostrou ser uma solucdo inovadora e economicamente viavel
mas, sendo ainda necessario sujeitar estes novos componentes a testes no terreno
para cumprir com os padrées de normas de seguranga e, concluir com sucesso o
necessario estudo de fiabilidade. Uma vez que estes equipamentos sao concebidos
para mais de 30 anos de vida, o sistema podera estar em evolucdo continua e sofrer
melhorias sistematicas, tanto no campo da mecanica como da eletrdnica.

Assim, foram estudadas e implementadas melhorias importantes nos mecanismos e
barreiras, desenvolvendo solu¢cdes modernas, mantendo o produto com uma
aparéncia similar mas, melhorando a resisténcia a corrosdao, a funcionalidade,
adaptando-se a normalizacdo de componentes, diminuindo o custo, tornando o
sistema mais sustentavel e reduzindo os custos globais. Assim, a PN ndo pode ser
considerada um produto acabado, mantendo constante a evolugdo, preservando
sempre 0s mesmos principios de seguranca.
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