
RETROFITTING DE UMA MÁQUINA
INSUFLADORA UTILIZADA NA INDÚSTRIA
CHAPELEIRA NO PROCESSO DE LIMPEZA
DO PELO

GONÇALO MOREIRA BESSA
outubro de 2023



 

 

RETROFITTING DE UMA MÁQUINA INSUFLADORA 

UTILIZADA NA INDÚSTRIA CHAPELEIRA NO PROCESSO DE 

LIMPEZA DO PELO 

Gonçalo Moreira Bessa, 1170372 

Mestrado em Engenharia Mecânica- Construções Mecânicas 

 

2023 

Instituto Superior de Engenharia do Porto 

Departamento de Engenharia Mecânica 

 

 

 

Orientador: Professor João Francisco Silva 

Coorientador: Eng. Víctor Pinto  



 

 

 

 



 

 

AGRADECIMENTOS 

Primeiramente, gostaria de agradecer ao Professor Doutor João Francisco Silva, pela contínua 

disponibilidade demonstrada, e pelas diversas opiniões e críticas feitas ao trabalho realizado, 

sempre com vista na sua melhoria contínua e na apresentação do melhor resultado possível. 

Em segundo lugar, gostaria de agradecer à empresa da qual sou trabalhador, e, consequentemente, 

aos funcionários da mesma, por toda a ajuda, e sempre procurarem a troca de conhecimento com 

vista num crescimento mútuo. 

À minha família, e aos meus pais em particular, deixo um enorme obrigado por sempre me 

apoiarem ao longo de todo o meu percurso académico, ainda mais neste momento decisivo, e por 

sempre me terem proporcionado o melhor ensino possível e todas as experiências inerentes. 

Por último, mas não menos importante, uma forte palavra de agradecimento a todos os meus 

amigos que em todos os momentos me compreenderam e apoiaram. 

 

A todas as partes envolvidas nesta etapa, o meu muito obrigado! 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

página propositadamente em branco 



RESUMO I 

Retrofitting de uma Máquina Insufladora Utilizada na Indústria Chapeleira no Processo de Limpeza do Pelo 

RESUMO 

A evolução ao longo do tempo da tecnologia implementada nos equipamentos colocados nos 

mercados a nível global é constante. Não obstante, uma evolução em termos tecnológicos não é 

garantia de uma melhoria do processo. 

A pertinência do conceito de retrofitting, e deste trabalho, é conjugar de forma harmoniosa os dois 

fatores mencionados anteriormente: a tecnologia e o processo. 

Através da conjugação ideal destes dois fatores, é possível de ser atualizado o equipamento, com a 

manutenção do processo original, e que apresenta excelência nos resultados. A reforma 

tecnológica do equipamento permite implementar soluções construtivas mais atuais e eficientes, 

melhorando substancialmente a segurança do equipamento. 

Os objetivos principais passaram por: 

• Encontrar soluções atuais para os materiais a utilizar, que resistam melhor aos testes do 

tempo 

• Implementar sistemas motrizes mais atualizados, que permitem um melhor controlo e 

segurança 

• Realizar uma análise de riscos ao equipamento e implementar soluções que permitam a 

proteção de zonas perigosas, que incluem, por exemplo, engrenagens em movimento, e 

sensores que limitem o acesso a zonas perigosas da máquina, para o cumprimento das 

regras impostas pela Diretiva Máquinas, com a finalidade de obter a “Marcação CE” da 

máquina.  

 

 

PALAVRAS-CHAVE 

Marcação «CE»; Retrofitting; Diretiva “Máquinas”; Requisitos essenciais de saúde e segurança; 

Nova abordagem.  
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ABSTRACT III 

Retrofitting de uma Máquina Insufladora Utilizada na Indústria Chapeleira no Processo de Limpeza do Pelo 

ABSTRACT 

The evolution of technology implemented in industrial equipment, during time, has been constant 

and enormous. Despite this fact, this technological development is not, in any way, a synonym of 

improvement in process. 

The value of the retrofit concept, and, consequently, the work that has been done, is to achieve a 

harmonious combination of the two before mentioned factors: process improvement and 

technology. 

Only through the ideal combination of these is possible to achieve, despite the fact that the process 

might be dated, a machine capable of excellency in the results demonstrated. The technological 

remodeling of the equipment allows the usage of newer constructive solutions, up to date, and 

with improved efficiency, thus, substantially improving the overall equipment safety. 

The main objectives were: 

• To find updates solutions to the materials used, that better resist to the test of time; 

• To implement newer driving systems, allowing better control and safety; 

• To conduct a risk analysis to the equipment, and implement solutions, protecting 

dangerous areas of the machine. 

 

 

KEYWORDS 

«CE» marking; Retrofitting; “Machine” Directive; Essential health and safety requirements; New 

approach. 
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1. INTRODUÇÃO 

Neste capítulo é feita uma exposição do trabalho a ser realizado, exposição esta que compreende 

o contexto do trabalho e a sua pertinência e objetivos, uma análise da metodologia científica 

adotada, uma descrição da estrutura da dissertação, e por fim uma apresentação da empresa de 

acolhimento. 

1.1. Contextualização 

 

Figura 1- Máquina sujeita a retrofitting. 

 
 

A Suflosa, máquina sobre a qual incide a presente Dissertação, foi concebida para responder às 

necessidades muito próprias da indústria do pelo. A sua função é ventilar o pelo previamente 

tratado, e fazer com que este passe de um estado compactado, a um estado de maior separação, 

adquirindo a estrutura mais volume.   

A outrora enorme indústria chapeleira portuguesa, atualmente reduz-se a um reduzido número de 

empresas que absorvem grande parte do nicho de mercado que ainda procura o chapéu como 

acessório. Assim sendo, o seu foco é sempre primeiramente a qualidade. Para assegurar esta 

mesma qualidade, e em processos com maior especificidade como o da separação e 

descompactação do pelo, também conhecido como suflagem, são utilizadas ainda as primeiras 

máquinas que fizeram a transição do fabrico manual para o fabrico mecanizado. Algumas das 

empresas da indústria continuam a ter preferência nestas máquinas apesar de possuírem 

equipamentos mais modernos para o mesmo efeito, e daí surge a pertinência deste trabalho. 
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   A necessidade de utilização destas máquinas traz diversos desafios, sendo os principais os 

sistemas motrizes implementados à data da sua conceção, bem como os materiais e processos de 

fabrico escolhidos. Para além disso, são máquinas que surgem num período em que não existiam 

diretivas para a salvaguarda da segurança dos operadores da mesma. 

 

1.2. Objetivos 

É objetivo do presente trabalho efetuar um completo retroffiting da máquina em estudo 

responsável pelo processo de suflagem. Para isso são delineados os seguintes objetivos: 

• Encontrar soluções atuais para os materiais a utilizar, que resistam melhor aos testes do 

tempo; 

• Implementar sistemas motrizes mais atualizados, que permitem um melhor controlo e 

segurança; 

• Realizar uma análise de riscos ao equipamento e implementar soluções que permitam a 

proteção de zonas com elementos em movimento, como por exemplo engrenagens, e 

sensores que limitem o acesso a zonas perigosas da máquina, para o cumprimento das 

regras impostas pela Diretiva Máquinas, com a finalidade de obter a Marcação CE da 

máquina 

 

1.3. Metodologia 

Os métodos de pesquisa consistem num conjunto de regras e procedimentos para a construção de 

conhecimento científico. Na presente dissertação é adotada a metodologia Design Science 

Research, amplamente aplicada em áreas como Engenharia e Gestão[1], [2].  

Nesta metodologia, o foco incide sobre a criação de artefactos, artefactos estes que podem tomar 

a forma de qualquer tipo de intervenção projetada para abordar um problema específico. O 

objetivo é desenvolver conhecimento que depois possa ser incorporado por outros indivíduos na 

procura de soluções para os seus desafios. Pode ser seguido, para tal, um processo iterativo, que 

compreende as seguintes fases: 

• Identificação do problema; 

• Definição dos objetivos de Design; 

• Desenvolvimento do artefacto; 

• Avaliação; 

• Melhoria; 

• Comunicação e Difusão [3]. 
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Em paralelo ao desenvolvimento de artefactos, é também de extrema importância a sua avaliação. 

Para tal, são tidos em conta dois momentos para a mesma: 

• Uma avaliação prévia (ex ante), com vista a avaliar o impacto de futuras situações e 

compreender se algo deve ser adquirido e adotado ou não; 

• Uma avaliação posterior (ex post), que avalia o impacto e valor dos sistemas 

implementados [4], [5]. 

Esta abordagem tem como objetivo sintetizar os procedimentos e pontos a serem observados na 

realização da pesquisa. 

 

1.4. Estrutura 

Procurou-se na presente dissertação seguir uma linha de trabalhos bem delineada. Para tal, num 

primeiro capítulo introdutório, foi feita a contextualização do trabalho, com a exposição ao leitor 

dos objetivos do mesmo e do ambiente em que foi realizado. 

Posteriormente, num segundo capítulo, foi apresentada a pesquisa científica que serve por base ao 

trabalho realizado, com foco nos pontos da segurança de máquinas e dimensionamento dos 

elementos constituintes. 

Num terceiro capítulo, foi feita uma exposição do trabalho realizado, seguida de uma apresentação 

e discussão dos resultados práticos num quarto capítulo. 

No último e quinto capítulo, foi feita uma conclusão da dissertação, tendo em consideração o seu 

impacto, e melhorias e formas de ser melhorado o trabalho realizado no futuro. 

 

1.5. Empresa de Acolhimento 

A presente Dissertação foi desenvolvido na empresa JALM- Manutenção Industrial Lda., com a sua 

localização na cidade de São João da Madeira, na rua Bartolomeu Dias. A orientação no seio da 

empresa foi feita pelo Engenheiro Victor Pinto, diretor do departamento. A empresa opera na área 

da Metalo-Mecânica, contando com uma área de serralharia para fabrico de estruturas, em paralelo 

com uma área de maquinação, que inclui máquinas como fresas e tornos, quer convencionais, quer 

CNC.  

Da simbiose entre Engenharia, maquinação de precisão, e capacidade de construção de estruturas, 

nasceu o potencial para poder realizar o projeto e fabrico de máquinas, ou retrofitting de outras já 

existentes. 

Este trabalho surge no seguimento dos trabalhos efetuados pela empresa no campo previamente 

referido de retrofitting de equipamentos. 
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Figura 2- Empresa onde foi realizada a presente Dissertação. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Neste Capítulo é feito um enquadramento da indústria na qual se insere a máquina em estudo, bem 

como da matéria em prima processada na mesma. Para além disso, foram abordados dois temas 

essenciais ao trabalho: Diretiva Máquinas e Órgãos de máquinas. 

2.1. O Chapéu 

Neste capítulo são abordados dois temas relativos ao chapéu. O primeiro subcapítulo trata a 

história do mesmo. O segundo, por sua vez, aborda a indústria e os processos envolvidos na 

produção do chapéu. 

2.1.1. Máquina Insufladora de Pelo 

A máquina em estudo, denominada de “Suflosa”, é parte integrante no tratamento de pelo, 

matéria-prima que é posteriormente utilizada na produção de chapéus. 

Este equipamento, no seu estado original, possui um conjunto de elementos de transmissão todos 

conectados a um veio e elemento principal, por onde era introduzido o movimento, sendo para isso 

utilizado o motor a vapor. 

O elemento assinalado na Figura 3, como mencionado previamente, é responsável pela introdução 

de movimento, fazendo a sua transmissão a todas as engrenagens, engrenagens estas que fazem 

movimentar os veios presentes na máquina, ilustrados na Figura 4.  

 

Figura 3- Equipamento em estudo no seu estado original. 
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Figura 4- Veios interiores da máquina. 

Para além disso este veio introduz também movimento aos restantes elementos presentes no lado 

oposto da máquina, como é visível na Figura 5. 

 

 

Figura 5- Elementos de transmissão presentes no equipamento original. 

O equipamento funciona como um enorme casulo de madeira, material utilizado para esta 

estrutura, de forma que o pelo não se acumule na mesma devido à existência de eletricidade 

estática. 

Esta máquina tem como principal objetivo a seleção e separação do pelo menos nobre, 

denominado também de “canhão”, do pelo mais fino. Para tal, o pelo é introduzido na entrada da 

máquina, onde depois passa pelas suas diversas câmaras, sempre sujeito a ventilação. Esta projeção 

mantém o pelo mais fino e menos denso em constante projeção, ao contrário do que se passa com 

o “canhão”, que, sendo mais denso, fica depositado no solo no interior da máquina, que é 

regularmente limpo. 
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2.1.2. História do Chapéu 

O chapéu, desde a sua criação, foi utilizado com dois principais objetivos em vista. Primeiramente, 

proteger a cabeça contra as intempéries e, para além disso, definir e representar a classe social do 

seu utilizador. 

É na cabeça que se encontra o órgão mais nobre, sendo essencial, obviamente, protegê-lo contra 

variações elevadas de temperatura e outras condições meteorológicas. No que ao seu papel como 

insígnia hierárquica, e emblema de classe, religião, política e profissão, são apresentados alguns 

exemplos específicos: 

- Insígnia hierárquica- De modo a serem mais facilmente identificados os chefes das tribos 

primitivas, estas cedo se aperceberam de que um adorno na cabeça teria o efeito desejado. 

- Símbolo religioso- Algumas doutrinas impõe a utilização de coberturas de cabeça, tais como o 

barrete eclesiástico, o turbante e o véu dos árabes. 

- Significado político- Em determinadas épocas, o uso de certos chapéus assumia um importante 

significado político, como por exemplo o barrete frígio da Revolução Francesa. 

- Significado de profissão e de estado- Certas profissões como bombeiro, enfermeiro, ou um 

cozinheiro facilmente são identificadas através do respetivo toucado, capacete, ou boné utilizados 

[6], [7]. 

 

Figura 6- Barrete Frígio da Revolução Francesa [7]. 

A primeira cobertura de cabeça a surgir, há de ter sido, sem dúvida, o chamado gorro de pêlo 

natural, feito com a pele de animais. Já o primeiro chapéu propriamente dito, crê-se ser oriundo da 

moda helénica, e denominava-se galérus, que mais tarde viria a ser adotado nos tempos áureos da 

antiga Roma.  

Desde o início da história do chapéu que foram aplicados todos os mais diversos materiais, desde 

palha, tecido e peles, até metal, vidro e marfim. No entanto, o feltro, fabricado a partir de fibras de 

lã e do pelo de certos animais, de entre toda esta panóplia de materiais, foi o que mais se destacou 

[7]. 

Isto acontece, não pelas propriedades individuais das fibras previamente mencionadas, mas pelas 

propriedades da amálgama resultante da humidade e pressão aplicadas, tornando este material 

mais resistente, macio e leve do que todos os outros tecidos existentes. Estas propriedades advêm 
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do facto do pelo e lã se conjugarem e alojarem numa muito densa camada, com toda uma 

universalidade de direções [8]. 

A matéria-prima feltro, não é fiado, nem tecido, nem cosido, nem fabricado como qualquer outra 

peça de confeção. O feltro nasce integral, de uma só peça e, no caso do chapéu, em forma de cone. 

Isto acontece porque as fibras de lã e de pelo são dotadas de imas como que escamas ou aspas 

microscópicas que se compactam, se solidarizam, e se conseguem imbuir num todo homogéneo e 

resistente. Para obter esta matéria-prima, são maioritariamente utilizados na sua confeção os pelos 

de castor, coelho, lebre e lã de ovelha [6]. 

O hábito não faz o monge, mas o chapéu faz certamente o homem. Não há símbolo mais 

inconfundível que este. O chapéu define e identifica melhor do que qualquer outra peça de 

vestuário, e através deste é possível calcular épocas, identificar profissões, definir mentalidades, e 

dividir pessoas em classes. Em suma, catalogá-las no longo ficheiro da história. 

 

 

2.1.3. Indústria 

O processo de produção do chapéu compreende diversas etapas e máquinas envolvidas, cada uma 

delas com extrema especificidade. 

Neste longo processo até à obtenção do produto final, identificam-se as seguintes etapas: 

• Processo de estiragem- dado muitas peles se encontrarem enrugadas ou engelhadas, 

torna-se necessário num primeiro momento retirar este defeito. Para tal, as peles são 

inseridas num tambor giratório juntamente com uma solução à base de água. Depois de 

terminado este processo, são colocadas em cones móveis onde são esticadas e abertas;  

• Processo de desengorduração- De forma a não ser manchado o pelo na aplicação de certos 

químicos, tem de ser retirada toda a gordura, que se pode tornar prejudicial à boa 

qualidade do pelo; 

• Processo de secagem- depois de verificado o correto estado das peles no que à gordura diz 

respeito, estas têm de passar por um processo de secagem, normalmente efetuado em 

estufas; 

• Processo de escanhoagem- Depois de seco o pelo, este segue para máquinas de corte, onde 

são limpas as impurezas e é retirado o pelo menos nobre denominado de “canhão”. Depois 

disso, passa o pelo por outras máquinas onde se corta o pelo por completo; 

• Processo de suflagem- Este último pelo cortado, mais nobre, é depois submetido ao 

processo de suflagem. Neste processo, o pelo é soprado violentamente. Assim, consegue-

se uma separação do pelo mais leve e fino, que consegue sair da máquina por permanecer 

no ar, do pelo mais pesado que fica depositado no fundo [6], [9]. 
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2.2. Diretiva Máquinas e Marcação CE 

A Diretiva Máquinas é uma regulamentação da União Europeia que estabelece requisitos de 

segurança para máquinas e equipamento, facilitando a sua comercialização, e que harmoniza, 

portanto, aspetos dos vários estados-Membros. O propósito da sua aplicação é garantir a segurança 

dos utilizadores das máquinas e equipamentos, e prevenir ao máximo os acidentes que podem 

advir da sua utilização [10]. 

2.2.1. Enquadramento histórico 

A Comunidade Económica Europeia (CEE) institui-se em 1957, aquando da assinatura do Tratado 

de Roma. Esta comunidade começou inicialmente por compreender seis países (Alemanha, Bélgica, 

Itália, Países Baixos, França e Luxemburgo), e visava a livre circulação de pessoas, bens, serviços e 

capitais [11]. 

Este evento marcou o princípio do desenvolvimento do mercado único e da União Europeia como 

hoje a conhecemos. Esta unificação do mercado a nível europeu teve substancial impacto no 

crescimento económico, dada a maior facilidade na livre circulação de pessoas dentro do espaço 

europeu, com a redução de burocracias inerentes a este processo, e também dado o 

desenvolvimento e uniformização das legislações responsáveis por assegurar a qualidade dos 

produtos transacionados, e a sua sustentabilidade [12].  

Deste segundo ponto, ou seja, da necessidade de reunir em um só documento as legislações e 

normas de segurança e saúde nacionais dos diferentes Estados-Membros respeitantes a todo o tipo 

de produtos, e de suprimir as dificuldades sentidas em transações comerciais, é estabelecida pelo 

Concelho das Comunidades Europeias, a 23 de março de 1983, a Diretiva 83/189/EEC. O valor desta 

Diretiva foi reconhecido pelo Concelho Europeu, a julho de 1984, citando-se que “a normalização 

constitui uma contribuição importante para a livre circulação dos produtos industriais e, também, 

para a criação de um ambiente técnico comum a todas as empresas o que contribui para a 

competitividade industrial tanto no mercado comunitário como nos mercados externos, 

nomeadamente nas novas tecnologias” [13], [14].  

 

Figura 7- Evolução da união europeia como mercado único e das legislações para o comércio de máquinas [15]. 
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2.2.2. Diretivas Nova Abordagem  

Centrada num novo sistema de normalização europeu com a implementação de legislação focada 

na criação de um mercado único com a contribuição de diferentes organizações europeias de 

normalização, remetendo só, a título meramente transitório, para normas nacionais, esta encontra-

se geralmente associada às diretivas estabelecidas pela Resolução “Nova Abordagem”, que se 

estabelece a 7 de maio de 1985 [16]. 

Esta Nova Abordagem pretende a definição e harmonização técnica dos Requisitos Essenciais de 

Saúde e Segurança (RESS), e a proteção do interesse público, isto é, assegurar a proteção do meio 

ambiente, e da saúde e segurança, bem como do bem-estar, de pessoas e animais [14], [15]. Para 

além disso traz uma abordagem mais flexível no que à avaliação de conformidade diz respeito. 

Os Estados-Membros são, assim, obrigados a tomar medidas que assegurem que os produtos só 

serão disponibilizados no mercado se não for posta em questão a segurança, saúde, e, 

ultimamente, o interesse público, em risco. Os mesmos deverão estar sempre contemplados por 

uma Diretiva e ser utilizados para os fins propostos. 

Nas Diretivas “Nova abordagem”, os requisitos mínimos de segurança são especificados no Anexo 

III, onde são também definidos conceitos como perigo, zona de perigo, ou dispositivo de proteção 

[17], [18]. Existem, como complemento, RESS complementares para determinadas categorias de 

máquinas e de produtos conexos, como por exemplo, para máquinas e produtos destinados à 

indústria alimentar [13].  

Esta abordagem dita também que os produtos apenas poderão ser colocados no mercado e entrar 

em serviço depois de ser feita uma análise de conformidade e de ser colocada a Marcação CE, 

garantia e sinónimo de segurança e qualidade dos produtos vendidos na União Europeia. 

 

2.2.3. Regulamento (UE) 2023/1230  

O Regulamento (UE) 2023/1230, de 14 de junho de 2023[13], que, após o período de transição, 

vem revogar a Diretiva 2006/42/CE. 

Este regulamento surge da necessidade de colmatar algumas lacunas resultantes do passar dos 

anos e evolução das tecnologias, presentes na diretiva (DM) previamente mencionada. Segundo o 

Artigo 1º das Disposições Gerais, são, portanto, estabelecidos neste documento, os RESS para o 

fabrico de máquinas, produtos conexos, e quase máquinas. Para além disso, procura estabelecer 

regras quanto à livre circulação de produtos abrangidos por este regulamento. 

A Tabela 1 faz referência aos diferentes anexos pertencentes ao Regulamento, e à sua pertinência. 
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Tabela 1- Anexos do Regulamento. 

Anexo Epigrafes 

I Categorias de máquinas ou produtos conexos aos quais se aplica um dos 

procedimentos referidos no artigo 25.°, N.os 2 e 3 

II Lista indicativa de componentes de segurança 

III Requisitos de saúde e segurança relativos à conceção de máquinas ou 

produtos anexos 

IV Documentação técnica relativa a máquinas 

V Declaração UE de conformidade e incorporação 

VI Controlo interno da produção 

VII Exame UE de tipo 

VIII Conformidade com o tipo baseada no controlo interno da produção 

IX Conformidade baseada na garantia de qualidade total 

X Conformidade baseada na verificação por unidade 

XI Instruções de montagem das quase-máquinas 
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2.2.4. Marcação CE 

A marcação CE consiste na aplicação de, como o próprio nome indica, uma marcação, que 

demonstra a conformidade com os RESS que se interpretam aplicáveis ao equipamento.   

Segundo o Regulamento 2023/1230, publicado pelo Jornal da União Europeia a 23 de junho de 

2023, citam-se as seguintes regras para aposição da marcação CE: 

• “A marcação CE deve ser aposta de modo visível, legível e indelével na máquina ou produto. 

Caso tal não seja possível, devido à natureza da máquina ou produto, a marcação CE é 

aposta na embalagem e nos documentos que acompanham a máquina”; 

• “A marcação CE é aposta antes de a máquina ou produto conexo ser colocado no mercado 

ou em entrada em serviço” [13], [17]. 

Existem também, para determinadas categorias de máquinas e de produtos conexos, RESS 

complementares, como são exemplo máquinas destinadas à indústria alimentar, e também 

máquinas destinadas ao trabalho da madeira. 

De forma a ser aposta a “Marcação CE” numa máquina, é necessária a realização de um processo 

técnico. Na Figura 8 encontra-se ilustrada a simbologia representativa da “Marcação CE". 

Segundo a parte “A” do Anexo IV do Regulamento (EU) 2023/1230, este processo técnico deverá, 

pelo menos, conter, e passa-se a citar: 

• Uma descrição completa da máquina ou do produto conexo e da utilização a que destina; 

• A documentação relativa à avaliação dos riscos, que deverá demonstrar o procedimento 

realizado, e incluir: 

o Uma lista dos requisitos essenciais de saúde e segurança aplicáveis à máquina ou 

ao produto conexo; 

o A descrição das medidas de proteção implementadas para cumprir todos os 

requisitos essenciais de saúde e de segurança aplicáveis e, se for caso disso, uma 

indicação dos riscos residuais associados à máquina ou ao produto conexo; 

• Desenhos e esquemas de conceção e de fabrico da máquina ou do produto conexo e dos 

seus componentes, subconjuntos e circuitos; 

• As descrições e explicações necessárias para a compreensão dos desenhos e esquemas 

referidos na alínea c) e do funcionamento da máquina ou do produto conexo; 

• Caso as normas harmonizadas ou as especificações comuns não tenham sido aplicadas ou 

tenham sido aplicadas apenas parcialmente, as descrições das outras especificações 

técnicas que foram aplicadas a fim de cumprir todos os requisitos essenciais de saúde e 

segurança aplicáveis; 

• Os relatórios e/ou os resultados dos cálculos de conceção, dos ensaios, das inspeções e dos 

exames efetuados, a fim de verificar a conformidade da máquina ou do produto conexo 

com os requisitos essenciais de saúde e segurança aplicáveis; 

• Uma descrição dos meios utilizados pelo fabricante durante o fabrico da máquina ou do 

produto conexo para assegurar a sua conformidade com as especificações de conceção; 
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• Uma cópia das instruções de utilização e das informações enunciadas na secção 1.7.4 do 

anexo III; 

• Cópias das declarações EU de conformidade de máquinas ou produtos conexos, bem como 

de qualquer produto abrangido por outra legislação de harmonização da União 

incorporado na máquina ou no produto conexo [13], [17], [18]; 

 

Figura 8- Simbologia da “Marcação CE”. 

 

Para a aplicação da Diretiva Máquinas, é comum seguir-se a estrutura da Figura 9 onde, depois de 

identificada a máquina, se enquadra a mesma numa norma harmonizada especifica ou se é 

determinada a conformidade por meio dos RESS. Para uma análise dos limites e dos elementos de 

risco da máquina em causa, que poderão eventualmente afetar o operador, são analisadas e 

implementadas soluções para a redução desses mesmos riscos [19]. Esta aplicação de novas 

soluções pode seguir o processo iterativo descrito na Figura 10. 

 

 

Figura 9- Metodologia para obtenção da marcação CE. 
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Figura 10- Metodologia a seguir na aplicação da Diretiva Máquinas 
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2.2.5. Relatório de conformidade 

Fica a cargo de cada fabricante o cumprir e garantir de todos os requisitos essenciais de saúde e 

segurança. Esta garantia é dada através de um processo técnico, redigido pelo fabricante ou pelo 

seu mandatário, numa ou mais línguas comunitárias oficiais [20].  

Este processo deve fornecer informações sucintas relativamente ao fabrico, concessão e correta 

utilização da máquina. Para tal, e segundo o Guia de aplicação da DM emitido pela comissão 

europeia, este deverá ser constituído: 

• Por uma descrição geral da máquina; 

• Por ambos os desenhos de conjunto da máquina e os desenhos dos circuitos de comando, 

acompanhados pelas descrições e explicações necessárias à compreensão do correto 

funcionamento da máquina; 

• pelos desenhos de pormenor, acompanhados, quando necessário, por cálculos efetuados 

que atestem a conformidade da máquina com os requisitos essenciais de saúde e segurança 

(RESS); 

• pela documentação relativa à avaliação dos riscos, que deverá demonstrar o procedimento 

seguido e incluir:  

o i) uma listagem dos RESS aplicáveis à máquina. 

o ii) uma descrição das soluções implementadas para proteção e eliminação de 

perigos que possam advir da utilização da máquina. 

• pelas normas e outras especificações técnicas que tenham sido utilizadas, acompanhadas 

da enumeração dos requisitos essenciais de saúde e de segurança abrangidos por essas 

normas; 

• por qualquer relatório técnico que forneça os resultados dos ensaios efetuados pelo 

fabricante ou por um organismo escolhido pelo fabricante ou pelo seu mandatário;  

• por um exemplar do manual de instruções da máquina; 

• se for caso disso, pelas declarações de incorporação das quase máquinas incorporadas e 

pelas instruções de montagem pertinentes das mesmas; 

• se for caso disso, por exemplares da declaração CE de conformidade da máquina ou de 

outros produtos incorporados na máquina; 

• um exemplar da declaração CE de conformidade; 
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2.3. Órgãos de Máquinas 

Neste capítulo são abordados diferentes tipos de órgãos constituintes de máquinas, e a 

metodologia para verificação de esforços e posicionamento, quando importante, como é o caso das 

rodas dentadas. 

2.3.1. Engrenagens 

As engrenagens são rodas dentadas usadas na transmissão de movimento e energia de um veio em 

rotação para outro. Estes elementos são os mais utilizados em aplicações que vão desde 

instrumentos delicados a máquinas sujeitas a enormes tensões [21].  

As primeiras engrenagens eram fabricadas em madeira, com dentes semelhantes a cavilhas 

cilíndricas. Ao longo do tempo, e com a revolução industrial como grande impulsionador, deu-se 

um enorme desenvolvimento deste elemento mecânico [22]. 

Comparado com outros mecanismos de transmissão, como por exemplo correias e correntes, as 

engrenagens apresentam: 

• Melhor eficiência e fiabilidade, aliadas a um longo tempo de serviço; 

• Relação de transmissão constante; 

• Grande diversidade de relações de transmissão e velocidades. 

 

Para ser possível tirar partido das capacidades mencionadas anteriormente, é necessário o correto 

dimensionamento das engrenagens, de forma a evitar ruídos, vibrações e desgastes localizados 

[23]. 

Quanto à sua classificação, estas podem distinguir-se em: 

• Engrenagens de eixos paralelos-  

• Engrenagens de eixos concorrentes; 

• Engrenagens de eixos não complanares. 

 

É ainda possível fazer uma classificação quanto à geometria dos dentes, com rodas: 

• De dentado reto; 

• De dentado helicoidal. 

 

1- Engrenagens de eixos paralelos 

 As engrenagens de eixos paralelos são as de uso mais comum e com maior disponibilidade no 

mercado. São caracterizadas por terem os dentes alinhados com o eixo central da roda dentada, no 

caso das de dentado reto, como ilustrado na Figura 11. A Figura 12 apresenta, em oposição, 

engrenagens também de eixos paralelos, mas com dentado helicoidal [24]. 
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Figura 11- Engrenagens de eixos paralelos e dentado reto 

 

 

Figura 12- Engrenagens de eixos paralelos e dentado helicoidal 

 
 
2- Engrenagens de eixos concorrentes 

 

Quanto há a necessidade de transmitir movimento entre dois eixos concorrentes, é necessária a 

utilização de rodas dentadas cónicas.  

Apesar de terem uma maior utilização para a transmissão entre veios com um desfasamento 

angular de 90°, são possíveis de aplicar em diversas outras posições [21], [25]. 

 

  

Figura 13- Paralelismo entre duas engrenagens cónicas, uma de dentado reto, e outra de dentado helicoidal. 
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3-Engrenagens de eixos não complanares 

 

Neste tipo de engrenagens estão incluídas: 

• Engrenagens cruzadas helicoidais- Composta por duas rodas dentadas helicoidais com 

ângulo de hélice opostos, cujos eixos podem formar um qualquer ângulo. Dado o contacto 

entre os dentes ser pontual, existe uma elevada limitação no que à capacidade de carga 

diz respeito; 

• Engrenagens parafuso sem-fim e roda dentada helicoidal- o engrenamento dá-se por meio 

de um parafuso sem-fim. Apresenta uma grande relação de transmissão, e, em 

contrapartida, apresenta um baixo rendimento devido às grandes forças de atrito geradas, 

o que implica uma boa seleção de materiais [21], [22]. 

 

 
 

Figura 14- Engrenagem cruzada helicoidal, em oposição a um engrenamento parafuso sem-fim e roda dentada. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 31 

Retrofitting de uma Máquina Insufladora Utilizada na Indústria Chapeleira no Processo de Limpeza do Pelo 

 

Cálculo de posicionamento e esforços 

 

De forma a ser garantido o correto posicionamento e engrenamento de engrenagens, sejam elas 

de que tipologia forem, é necessária, primeiramente, a definição de algumas propriedades. 

 

 

Engrenagens de dentado reto: 

De forma a ser garantido o correto posicionamento deste tipo de engrenagens, é necessário 

definirem-se as designações presentes na Tabela 2. A Figura 15 ajuda-nos a compreender do que 

se trata cada uma destas propriedades. 

 

Figura 15- Designação de engrenagens de eixos paralelos e dentado reto. 
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Tabela 2- Propriedades de engrenagens de eixos paralelos e dentado reto. 

Designação Símbolo Fórmula 

Módulo m 
𝑑

𝑍
 

Ângulo de pressão α  

Número de dentes Z1, Z2  

Distância entre eixos a 
(𝑍1 + 𝑍2). 𝑚

2
 

Diâmetro Primitivo d Z.m 

Diâmetro de Base db d.cos(α) 

Addendum ha 1,00.m 

Dedendum hf 1,25.m 

Diâmetro Addendum ou 

Diâmetro Exterior 
da d + 2,0.m 

Diâmetro Dedendum ou 

Diâmetro da Raiz 
df d - 2,5.m 

 

Para determinação do módulo e diâmetro primitivo de uma roda dentada já existente, pode-se 

utilizar o sistema de equações (1), que relaciona duas propriedades passíveis de medição, o número 

de dentes (Z) e o diâmetro de addendum (da), com as previamente referidas. 

 

{

𝑑𝑎 = 𝑑 + 2 × 𝑚

𝑚 =
𝑑

𝑍

 (1) 
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Engrenagens de eixos concorrentes- conjunto roda coroa e parafuso sem-fim: 

 

No cálculo das propriedades para rodas dentadas helicoidais é importante ter em consideração a 

introdução de uma noma variável, o ângulo da hélice (β), como ilustrado na Figura 16. Esta variável 

condiciona todas as outras, e gera dois passos, módulos, e ângulos de pressão, normais e tangentes. 

No caso em particular, em que os eixos são concorrentes, e se trata de um conjunto roda dentada- 

sem-fim, surge também uma concavidade periférica (R) de modo a possibilitar o engrenamento do 

conjunto Figura 17 [22], [24]. 

 

 

Figura 16- Roda dentada de dentado helicoidal. 

 

 

Figura 17- Conjunto roda dentada- sem-fim. 
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Tabela 3- Propriedades de conjunto roda dentada helicoidal e sem-fim, com 
eixos concorrentes. 

Designação Símbolo Fórmula 

Módulo normal mn 

𝑝𝑛

𝜋
 

Passo circular normal pn 𝑝𝑡 . cos 𝛽 

Passo circular tangencial pt  

Ângulo de pressão normal αn  

Ângulo de pressão aparente αt 𝑡𝑎𝑛−1 (
tan 𝛼𝑛

cos 𝛽
) 

Ângulo de hélice β  

Número de dentes Z1, Z2  

Distância entre eixos a (
(𝑍1 + 𝑍2) 

2. cos 𝛽
) . 𝑚𝑛 

Diâmetro primitivo d 
𝑍. 𝑚𝑛

cos 𝛽
 

Diâmetro de Base db d.cos(αt) 

Addendum ha 1,00.mn 

Dedendum hf 1,25.mn 

Diâmetro Addendum ou 

Diâmetro Exterior 
da d + 2,0.ha 

Diâmetro Dedendum ou 

Diâmetro da Raiz 
df da – 2,0.hf 

Concavidade periférica R 0,5 × 𝑑𝑝 − 𝑀  
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Cálculo esforços- engrenagens roda coroa e sem-fim: 

 

Para o cálculo dos esforços descritos de seguida, envolvidos no dimensionamento de um conjunto 

de engrenagens roda de coroa e sem-fim, é necessário ter-se em conta algumas propriedades, 

como o coeficiente de atrito (μ), entre a roda coroa (Z2) e o parafuso sem-fim (Z1). 

𝑀𝑡2 =
𝑃

𝑤2
 (2) 

 

𝐹𝑥1 = 𝐹𝑡2 =
𝐹𝑡2

𝑅2
=

2 ∙ 𝑀𝑡2

𝑚 ∙ 𝑍2
 (3) 

 

 

𝐹𝑟1 = 𝐹𝑟2 =
𝐹𝑡2 ∙ 𝑠𝑒𝑛(𝛼)

cos 𝛼 ∙ cos 𝛾 − 𝜇 ∙ sin 𝛾
 (4) 

 

 

𝐹𝑡1 = 𝐹𝑥2 =
𝐹𝑡2 ∙ (cos 𝛼 ∙ sin 𝛾 + 𝜇 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛾)

cos 𝛼 ∙ cos 𝛾 − 𝜇 ∙ sin 𝛾
 

          

                                    Com: 

• Ft1- Força tangencial no sem-fim; 

• Fr1- Força radial no sem-fim; 

• Fx1- Força axial no sem-fim; 

• Ft2- Força tangencial na roda; 

• Fr2- Força radial na roda; 

• Fx2- Força axial na roda; 

• P- Potência transmitida pela engrenagem; 

• Mt2- Momento torsor a transmitir pela roda; 

• W2- Velocidade angular da roda; 

• R2- Raio primitivo da roda; 

• m- módulo da engrenagem; 

• Z2- número de dentes da roda; 

• a- ângulo de pressão; 

(5) 
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• μ- coeficiente de atrito; 

 

No que ao rendimento (η) da engrenagem diz respeito, este é estabelecido como a relação entre a 

potência da roda (P2) e a do sem-fim (P1). No caso de o movimento ser imposto pelo sem-fim, este 

rendimento pode ser calculado da seguinte forma: 

 

𝜂 =
cos 𝛼 − 𝜇 ∙ tan 𝛾

cos 𝛼 +
𝜇

tan 𝛾

 (6) 

 

A verificação ou dimensionamento do dente da roda à rotura por fadiga em flexão do dente pode 

ser estabelecida pela determinação do módulo mínimo (m), de acordo com a equação que se segue: 

 

𝑚 = √
0,2412 ∙ 104 ∙ 𝑃 ∙ 𝐾𝑀

𝜎𝑏2𝑙𝑖𝑚 ∙ 𝑍2 ∙ 𝑛2 ∙ 𝐾𝑉𝐿2 ∙ 𝐾𝐴

3

 

 

                                            Com: 

• m- Módulo real da engrenagem; 

• P- Potência transmitida pela engrenagem; 

• KM- Fator de efeito dinâmico; 

• σb2lim- Tensão limite de fadiga à flexão (108 ciclos); 

• n2- rotação da roda; 

• Z2- Número de dentes da roda coroa; 

• KVL2- Fator de velocidade; 

• KA- Fator de precisão de montagem. 

(7) 

 

Uma parte essencial para a aplicação da relação estabelecida na equação (7) é a determinação dos 

fatores.  
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Cálculo de esforços- engrenagens de dentado reto: 

 

Tão importante como a determinação do correto posicionamento e engrenamento entre duas 

rodas dentadas, são os esforços gerados aquando da transmissão de movimento entre dois veios 

por meio desta solução construtiva.  

Nestes elementos, surgem esforços no contacto entre os dentes, em simultâneo com os esforços 

dos veios sobre as rodas; Forças (F) e momentos torsores (T).  

As forças geradas dependem diretamente da potência transmitida no veio, como, por exemplo, por 

um motor, e dividem-se na direção tangencial, útil à transmissão de binário, e radial, sem efeito 

útil. 

Admitindo que a roda dentada está em equilíbrio, é possível relacionar a força tangencial (Ft) com 

o binário (T), bem como com a potência (P), recorrendo às equações (8) e (9). 

  

 

 

 

𝐹𝑡 =
2

𝑑
× 𝑇 (8) 

 

 

𝐹𝑡 =
2

𝑑
×

𝑃

𝑛
 (9) 

                                                                    

                                                                  Com: 

                                                                  d- Diâmetro primitivo; 

             n- Rotações (rad/s) 

 

𝐹𝑟 = 𝐹𝑡 × tan (𝛼) 
(10) 

 

 

 

 

 

 



38 2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Retrofitting de uma Máquina Insufladora Utilizada na Indústria Chapeleira no Processo de Limpeza do Pelo 

 

Resistência à flexão: 

Para se verificar a resistência à flexão dos dentes de uma roda dentada, é necessário ser garantido 

o critério de resistência da equação (11), isto é, deve-se garantir que a força tangencial instalada 

(Ft) é inferior à força tangencial limite (Ft lim). 

 

𝐹𝑡 ≤ 𝐹𝑡 𝑙𝑖𝑚 
(11) 

 

A força tangencial limite pode ser calculada através da equação (12), e tem em conta diversos 

fatores, relacionados com a geometria do dente, material, e segurança, cujo cálculo necessita de 

ser efetuado. 

 

𝐹𝑡 𝑙𝑖𝑚 ≤ 𝜎𝐹 𝑙𝑖𝑚.
𝑚𝑛. 𝑏

𝑌𝐹 . 𝑌𝜀 . 𝑌𝛽
(

𝐾𝐿

𝐾𝑉 . 𝐾𝑂
)

1

𝑆𝐹
 (𝑘𝑔𝑓) 

                                     

                                  Com: 

                                  - Yf- Fator de forma; 

                                  - Yε- Fator de distribuição; 

                                  - Yβ- Fator do ângulo de hélice; 

                                  - KL- Fator de vida; 

                                  - Kv- Fator de carga dinâmica; 

                                  - KO- Fator de sobrecarga; 

                                  - SF- Fator de segurança. 

(12) 

 

O fator de forma, YF, pode ser determinado graficamente através da Figura 18, partindo da relação 

presente na equação (13). Para rodas com dentado reto, pode ser considerado o número de dentes 

equivalente (Zv), igual ao número de dentes virtual (Z). 

 

𝑍𝑣 ≤
𝑍

𝑐𝑜𝑠3𝛽
 (13) 
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Figura 18- Fator de forma, YF. 

 

O fator de distribuição de carga, Yε, é dado pelo inverso da razão de condução radial εα, segundo a 

equação  

 

𝑌𝜀 =
1

𝜀𝛼
 (14) 
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Tabela 4- Fator distribuição de carga, Yε.. 

 

 

O fator do ângulo da hélice, Yβ, obtém-se através das duas equações (15) e (16), para dois intervalos 

de ângulos de hélice diferentes. 

 

𝑆𝑒 0 ≤ 𝛽 ≤ 30°, 𝑌𝛽 = 1 −
𝛽

120
 (15) 

 

𝑆𝑒 𝛽 > 30°, 𝑌𝛽 = 0,75 
(16) 

 

O fator de vida, KL, tem em conta o número de ciclos que, no caso das rodas dentadas, se traduz no 

número de engrenamentos efetuados. Para além disso, tem também em conta a dureza do dente. 

Para rodas dentadas em ferro fundido, aplica-se a coluna com o intervalo de dureza entre HB 120 

e 220. Já para as rodas dentadas endurecidas por indução, tem-se em consideração uma dureza 

superior a HB220.  

                           Tabela 5- Fator de vida, KL. 
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Fator de carga dinâmica, ou Kv, tem em conta fatores como a qualidade da roda dentada, e a 

velocidade linear, ao níveldo círculo primitivo.   

                     Tabela 6- Fator de carga dinâmica, Kv. 

 

 

É necessário compreender o fator de sobrecarga, KO, fator este dependente da força tangencial 

atuante e a força tangencial nominal, neste caso, o quociente do primeiro pelo último.  

 

              Tabela 7- Fator de sobrecarga, KO. 

 

 
Por último define-se o fator de segurança, SF, cujo valor mínimo normalmente utilizado é de 1,2. 
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2.3.2. Chavetas 

As chavetas desempenham um papel importantíssimo na transmissão de movimento de rotação, 

garantindo o movimento solidário entre os diversos componentes ligados. São usualmente 

implementadas nas ligações de rodas dentadas e polias, e o veio onde são montadas, e previnem, 

portanto, o movimento relativo dos mesmos [23]. 

O correto dimensionamento destas chavetas é de extrema relevância para a manutenção da 

integridade da máquina.  

Para realizar esta tarefa é assim necessário fazer a distinção quanto ao seu tipo, e os fatores a ter 

em consideração para efetuar um dimensionamento eficaz. 

No que à tipologia diz respeito, as chavetas podem distinguir-se entre: 

• Chavetas paralelas- São assim chamadas pelo simples facto de que as faces superior e 

inferior são paralelas, assim como as duas faces laterais entre si. Subdividem-se ainda em 

três tipos, como descrito na figura x. As chavetas do tipo A possuem os as duas 

extremidades redondas, ao contrário das chavetas do tipo B, cujas extremidades são retas. 

As chavetas paralelas do tipo C apresentam uma extremidade reta e outra redonda, e são 

geralmente utilizadas na extremidade de veios [23], [26]; 

• Chavetas de disco- Apresentam uma geometria semicircular, sendo que a parte circular fica 

alojada no furo do cubo. A principal vantagem é a facilidade de corte do alojamento da 

chaveta, em paralelo com o reduzido custo de fabrico da própria chaveta, que pode ser 

obtida a partir de varão redondo [21]; 

• Chavetas inclinadas- Este tipo de chavetas, quando firmemente posicionadas, impede 

movimento de rotação e translação, permitindo, em simultâneo, um ajustamento nesta 

mesma direção [23], [26]. 

A norma ISO/R 773 faz a relação entre os diâmetros nominais dos veios em estudo, e as dimensões 

normalizadas para as chavetas paralelas e seus escatéis, tanto do veio como do cubo. Esta 

informação pode servir de ponto de partida para a escolha de uma solução, e para uma primeira 

iteração e verificação analítica. As Tabela x apresenta as dimensões normalizadas segundo a norma 

acima referida. 

Tabela 8- Dimensões normalizadas (ISO/R 773) para chavetas paralelas e os seus devidos escatéis [26]. 
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As avarias possíveis de se darem numa chaveta são por corte, ou por pressão superficial ou 

esmagamento. Dado que as roturas por corte são as mais comuns, apenas foi feita a verificação 

analítica para este caso [22]. 

 

Verificação ao Corte: 

Nesta verificação é estudado o esforço transverso na chaveta, que advém do momento torsor 

instalado. 

Partindo da Força total aplicada à chaveta (F), e da Área submetida ao corte (As), é determinada a 

tensão de corte média (τmed). 

 

𝐹 =
𝑇

𝐷
2

 (17) 

  

com:  

T- Momento torsor instalado 

D- Diâmetro do veio 

 

 
 
 

As= W.L (18) 

                                                            com: 

          W- Largura da chaveta 

                     L- Comprimento da chaveta 

 

 

𝝉𝒎𝒆𝒅 =
𝑭

𝑨𝒔
=

𝟐 . 𝑻

𝑫. 𝑾. 𝑳
 (19) 

 
 
Este valor determinado para a tensão média instalada é depois comparado com a tensão de corte 

máxima admissível (τadm), resultando num comprimento mínimo da chaveta (Ls). 
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𝝉𝒂𝒅𝒎 =
𝟎, 𝟓. 𝝈𝒄𝒆𝒅

𝒄𝒔
 

 

(20) 

 com: 

σced- tensão de cedência do 

material 

c.s- coeficiente de segurança 

 

 

 

 

𝟐 . 𝑻

𝑫. 𝑾. 𝑳
=

𝟎, 𝟓. 𝝈𝒄𝒆𝒅

𝒄𝒔
 (21) 

 

                                                                 

                                                                  Daqui sai que: 

 

 

𝑳𝒔 =
𝟒. 𝑻. 𝒄𝒔

𝝈𝒄𝒆𝒅. 𝑫. 𝑾
 

 

(22) 

 

No que à verificação ao esmagamento diz respeito, existe uma mudança na área da secção sujeita 

a este tipo de tensões, em relação às tensões de corte, passando esta a ser dada por: 

 

𝑨𝒃 =
𝑯 ∙ 𝑳

𝟐
 (23) 

                                                            com: 

       H- Altura da chaveta 

                     L- Comprimento da chaveta 

 

 

É também introduzido um fator K, de tensão triaxial, cujos valores podem variar de 1,0 ≤ 𝐾 ≤ 1,5. 

Assim, o comprimento mínimo da chaveta, será dada pela relação seguinte relação: 

𝑳𝒔 =
𝟒. 𝑻. 𝒄𝒔

𝐾. 𝝈𝒄𝒆𝒅. 𝑫. 𝑯
 (24) 
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2.3.3. Correias 

 

As transmissões de potência entre dois eixos com posicionamentos distantes impossibilitam a 

implementação de rodas dentadas. 

Para satisfazer este requisito, surgem as correias. Esta solução simples e versátil, recorre ao atrito 

para possibilitar a transmissão de energia, e implementa um sistema de polias para garantir as 

relações de transmissão. As correias são depois sujeitas a tensão para garantir o correto 

funcionamento e o não deslizamento entre a sua superfície e a superfície da polia anexa. Os 

materiais geralmente utilizados no seu fabrico são a borracha ou poliuretano [21], [23]. 

Existem diversos tipos de correias, desde planas a trapezoidais. A ilustra as diferentes geometrias 

e secções transversais. 

 

 

             Tabela 9- Geometrias e secções transversais de diferentes tipos de polias. 

 

 

 

Como referido anteriormente, uma eficaz seleção de uma polia para uma dada aplicação tem 

impacto nas vibrações, e desgaste ao longo do tempo. É, portanto, de extrema relevância o seu 

correto dimensionamento.  

No que à verificação da geometria diz respeito, são verificados três parâmetros:  

• Ângulo de contacto, θd, na polia menor (polia de diâmetro d); 

• Ângulo de contacto, θD, na polia maior (polia de diâmetro D); 

• Comprimento da correia (L). 

As equações seguintes permitem-nos chegar aos valores pretendidos. A Figura 19 ilustra as 

propriedades geométricas [22], [27]. 
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𝜃𝑑 =  𝜋 − 2 × 𝑠𝑖𝑛−1 (
𝐷 − 𝑑

2 × 𝐶
) (25) 

 

 

𝜃𝐷 =  𝜋 + 2 × 𝑠𝑖𝑛−1 (
𝐷 − 𝑑

2 × 𝐶
) (26) 

 

𝐿 = √4𝐶2 − (𝐷 − 𝑑)2 +
1

2
(𝐷 × 𝜃𝐷 + 𝑑 × 𝜃𝑑 (27) 

 

 

Figura 19- Representação gráfica das propriedades geométricas de polias. 

 

Para além da verificação geométrica, é necessária a verificação dos esforços envolvidos, de forma 

a serem garantidas as condições de não escorregamento. 

Para as correias trapezoidais, a condição de não escorregamento imposta é dada por: 

 

𝐹1

𝐹2
= 𝑒^(𝜇 × 𝜃𝑑) (28) 

e 

𝐹1

𝐹2
= 𝑒^(𝜇 × 𝜃𝐷) (29) 

 

Os esforços podem ser obtidos através do cálculo do equilíbrio das forças nos dois eixos do plano, 

e dos momentos, conforme as equações  
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∑ 𝑭𝒙 = 𝟎 = −𝑹𝒙 + (𝑭𝟏 − 𝑭𝟐) × 𝒄𝒐𝒔(𝜶) (30) 

 

∑ 𝑴𝑨 = 𝟎 = −𝑴𝒅 + (𝑭𝟏 − 𝑭𝟐) ×
𝒅

𝟐
 (31) 

 

∑ 𝑭𝒚 = 𝟎 = −𝑹𝒚 + (𝑭𝟏 − 𝑭𝟐) × 𝒔𝒊𝒏(𝜶)  (32) 

 

 

Figura 20- Equilíbrio de forças na polia de diâmetro d (menor). 

 

 

 

Figura 21- Equilíbrio de forças na polia de diâmetro D (maior). 
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página propositadamente em branco 
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3. MÉTODOS E APLICAÇÃO 

O problema que a empresa propôs ser solucionado, e que serviu de base a esta dissertação, foi 

fazer-se um trabalho de recuperação e melhoria de uma máquina e, tratando-se esta de uma 

máquina antiga, fazer-se em paralelo um trabalho de verificação e análise de riscos de forma a ser 

possível a Marcação CE. 

Este retrofitting seguiu as seguintes etapas: 

1. Desmontagem da máquina; 

2. Separação dos componentes necessários dos obsoletos; 

3. Limpeza e tratamento superficial dos componentes reutilizados; 

4. Execução e fabrico de componentes danificados bem como de componentes novos; 

5. Montagem da máquina com a aplicação de novas soluções construtivas; 

 

3.1. Descrição da Máquina  

 

Modelação 

Em paralelo com as atividades gerais descritas no início do capítulo, foi feito um trabalho constante 

de modelação de todos os elementos, trabalho esse de enorme valor para a empresa visto que, na 

eventualidade de ser necessária a construção de uma máquina de raiz sem a possibilidade e 

existência de uma máquina dadora, este trabalho assim o torna possível. Para tal, foi utilizado o 

software SolidWorks. 

Num momento inicial, começaram por ser modeladas todas as rodas dentadas provenientes da 

máquina original, em conformidade com os cálculos efetuados conforme as metodologias descritas 

no subcapítulo 2.3.1, para assim ser obtido o correto posicionamento das mesmas, tendo sido feito 

o cálculo de todos os módulos, diâmetros primitivos, número de dentes e por fim distâncias entre 

eixos. São ilustrados na Figura 22 os resultados desta tarefa. 

 

Figura 22- Rodas dentadas modeladas. 
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Posteriormente foi modelado o corpo da máquina, como mostra a Figura 23. É esta a estrutura que 

serve de base ao equipamento e onde são acoplados todos os restantes elementos. 

Assim feito, foram introduzidos todos os elementos responsáveis por assegurar o posicionamento 

de veios, e depois introduzidos os mesmos, em conjunto com rolamentos e retentores, e as rodas 

dentadas e chavetas para a transmissão de movimento. As Figura 24 e Figura 25 apresentam o 

resultado após estes elementos combinados. O Apêndice A trata o desenho de conjunto da 

estrutura base abaixo referida. 

No Apêndice B, por outro lado, é possível identificar-se o subconjunto ao qual se denominou 

“Elementos de suporte de veios e rolos”. Esta estrutura é repetida nove vezes ao longo da máquina, 

e contém nela desde as peças, que, tal como a estrutura base, foram fabricadas em ferro fundido, 

até rolamentos e retentores responsável pela vedação de impurezas. Este subconjunto inclui 

também o sistema de engrenagens responsável pela transmissão de movimento entre os quatro 

elementos em rotação nele presentes. No ato da modelação, foram tiradas as medidas reais do 

posicionamento destes elementos, e foi confirmado o mesmo através do procedimento teórico 

tratado no 2.3.1. 

 

Figura 24- Vista inferior da estrutura base da máquina em conjunto com veios e suportes. 

 

Figura 23- Modelação da estrutura base do equipamento 
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Figura 25- Vista em perspetiva isométrica da máquina. 

 

As madeiras que enclausuram o pelo foram os elementos a serem modelados de seguida, com 

todos os elementos que em si ficam incorporados, incluindo as peças de suporte aos raspadores, 

os seus elementos de amortecimento, e as proteções das janelas em Policarbonato. 

O Apêndice C inclui o desenho de conjunto da estrutura em madeira.  

Com a estrutura da máquina já completa, foram projetadas, em conjunto com os membros da área 

de serralharia da empresa, as blindagens para proteção dos operadores do equipamento. O 

resultado encontra-se ilustrado na figura abaixo. 

 

 

Figura 26-Modelação completa da máquina 
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Todos os elementos modelados foram organizados em diferentes pastas, para ser feita uma melhor 

organização, como é possível verificar na figura abaixo, onde são selecionados todos os elementos 

normalizados e já existentes no mercado, peças de fabricante, isto é, como retentores, rolamentos, 

motores, etc. 

Funcionamento 

No que ao funcionamento do equipamento diz respeito, este equipamento é interveniente num 

dos diversos processos de transformação do pelo de vários animais até este ficar pronto a ser 

utilizado no fabrico de chapéus. Esta máquina em concreto, como já anteriormente referido, é 

responsável por fazer a limpeza do pelo através do processo de suflagem, palavra proveniente do 

verbo suflar, sinónimo de soprar.  

Neste equipamento existem várias câmaras, contando cada uma delas com um rolo revestido por 

uma manta com espigões (elemento 2 da Figura 27), um rolo perfurado, cuja posição está 

assinalada com o número 3, e dois veios tangentes (elemento 1 da Figura 27). O pelo entra na 

câmara número 1, é insuflado e ventilado pelo rolo/veio perfurado, passa depois pelos dois veios 

tangentes que compactam o pelo numa espécie de manta e fazem a passagem para a câmara 

seguinte. Esta manta, em contacto com o rolo de espetos presente no início da câmara consecutiva 

que se encontra constantemente a uma velocidade de rotação de aproximadamente 3000 RPM, é 

penteado e suflado novamente. Este processo dá-se vezes consecutivas nas 8 câmaras que 

constituem a máquina. 

 

  

 

Figura 27- Identificação dos rolos da máquina 
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Figura 28- Figuras descritivas das câmaras e divisões que constituem a máquina 

 

 

De forma a ser regulado o fluxo de ar e pelo, estão inseridos na parte inferior de cada um dos rolos 

perfurados componentes passíveis de afinação, assinalados com o número 4 na Figura 27. 

Esta afinação é dada pela estrutura da Figura 29. 

 

Figura 29- Estrutura de afinação. 
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O pelo sai no final da linha já limpo, com o “caspão”, nome dado ao pelo menos nobre e não 

interessante para o processo de feltragem, separado do pelo fino. O resultado é possível de 

visualizar na Figura 30. A introdução da matéria-prima na máquina pode ser efetuada mais que uma 

vez, de forma a ser garantida a sua qualidade. 

 

 

Figura 30- Matéria prima resultante do processo de suflagem. 
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1 2 3 4 

3.2. Retrofitting 

Retrofitting é, na sua verdadeira essência, uma atualização, modernização, renovação. O trazer algo 

de novo a construções mais antigas. 

O revitalizar de equipamentos é algo de enorme valor pois permite perpetuar a utilização de 

equipamentos, que, de outra forma, e apesar de muitas vezes manterem a competência nas 

funções a cumprir, se tornariam obsoletos.  

Este processo é algo que parte do avanço tecnológico na indústria, procurando-se, portanto, a 

modernização da máquina, e o aumento da produtividade, segurança, e qualidade do produto final. 

Assim sendo, neste capítulo foi detalhada toda a parte do retroffiting propriamente dito. Foram 

delineados os elementos originais da máquina a manter e requalificar, bem como os novos 

elementos a serem introduzidos, quer para substituição de peças danificadas, quer para atualização 

da máquina e melhoria da sua segurança. 

 

Elementos Requalificados 

 

Grande parte das peças constituintes da máquina em estudo foram possíveis de reutilizar, dado o 

seu bom estado de conservação. 

Dependendo do material, foram aplicados diferentes tipos de tratamentos superficiais.  

 

 

 

  

Figura 31- Componentes e materiais. 
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As peças em materiais como, por exemplo, o bronze, apenas necessitaram de ser polidas. As peças 

em aço, foram sujeitas a processos de tratamento superficial, como limpeza por jato de areia, com 

posterior lacagem ou zincagem. Os componentes em Aço Inox foram introduzidos sem qualquer 

tratamento superficial. 

A Figura 31 permite-nos identificar os materiais previamente referidos e que utilização prática 

tiveram. A estrutura base da máquina, identificado pelo número 3, e o suporte para os veios, 

assinalado com o número 4, foram, por exemplo, lacados.  

No que às atualizações diz respeito, foi uma vertente onde a máquina sem dúvida sofreu grande 

desenvolvimento, isto porque foi necessário substituir-se alguns materiais implementados, 

atualizarem-se soluções construtivas, e garantir-se a segurança dos operadores. Três aspetos que 

se transcreveram em enormes mudanças. Apesar de terem sido inseridos diversos motores, estes 

foram selecionados pelo cliente, pelo que as verificações analíticas efetuadas partiram das 

características destes motores. 

3.2.1. Janelas de proteção 

Implementação de janelas em policarbonato, substituindo as originais de vidro. O Policarbonato é 

um material resistente ao impacto e ao choque, sendo remota a possibilidade de corte e lesão do 

operador, ao contrário do que acontece com o vidro; 

 

Figura 32- Janelas em Policarbonato. 
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3.2.2. Introdução de conjunto roda coroa e sem-fim 

Esta alteração envolveu a aplicação de um conjunto roda dentada e sem fim, ambos solidários com 

o veio em que foram inseridas, sendo esta garantida por meio de chavetas. Foi assim possível, com 

um único veio e motor, fazer a transmissão de movimento, substituindo todo o conjunto de polias 

e correias originais. O veio foi fixo com recurso a chumaceiras, e foi aplicado também um cardim 

efetuar a ligação do motor ao mesmo. Tanto o sem fim como a roda de dentado helicoidal já haviam 

sido utilizados pelo cliente numa outra máquina, pelo que foram feitas as verificações analíticas de 

cálculo seguindo a metodologia detalhada no capítulo 2.3. 

 

 

Figura 33- Engrenagem roda coroa e sem-fim. 

 

Sem-fim: 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠 (𝑖) = 2 

𝐷𝑖â𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑠𝑒𝑚 − 𝑓𝑖𝑚 (𝐷𝑒𝑠𝑓) = 48,4 𝑚𝑚 

𝑃𝑎𝑠𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑚 − 𝑓𝑖𝑚 (𝑝𝑠𝑓) = 22 𝑚𝑚 

𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 (𝑚𝑠𝑓) =
𝑝

𝜋
=

22

𝜋
= 7 mm 

𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 (𝑚𝑛) = 𝑚 ∙ cos 𝛾 = 7 ∙ cos(16,13°) = 6,72 

Â𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠ã𝑜 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 (𝛼) = 20° 

𝐷𝑖â𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜 (𝐷𝑠𝑓) =
𝑚𝑛∙𝑖

sin 𝛾
=  6,5 ∙ 𝑚𝑛 = 43,68 mm 

𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝐿𝑠𝑓) < 2 ∙ (1 + 𝑍𝑐
0,5) ∙ 𝑚 = 2 ∙ (1 + 180,5) ∙ 7 = 73,4 𝑚𝑚 

𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜(𝐿𝑠𝑓(min)) > 10 ∙ 𝑚 = 35 𝑚𝑚 

𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 40 𝑚𝑚 

Roda coroa: 
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𝑃𝑎𝑠𝑠𝑜 (𝑝𝑠𝑓) = 11𝑚𝑚 

𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜(𝑚𝑐) =
11

𝜋
= 3,5 mm 

𝑍𝑐 = 18 

𝐷𝑖â𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜 (𝐷𝑐) = 𝑚 ∙ 𝑍𝑐 = 3,5 ∙ 18 = 63 𝑚𝑚 

𝐿𝑎𝑟𝑔𝑢𝑟𝑎 ú𝑡𝑖𝑙 (𝐿𝑐) = 2 ∙ 𝑚 ∙ √
𝐷𝑠𝑓 + 1

𝑚
= 25 𝑚𝑚 

𝐷𝑖𝑠𝑡â𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑠 (𝑒) =
𝐷𝑐 + 𝐷𝑠𝑓

2
 

 

Verificação dos esforços nas engrenagens 

 

Depois de retirados os parâmetros e imposições geométricas para o conjunto roda coroa e sem-

fim, avançou-se para o seu dimensionamento. Para tal, foram tidas em consideração as seguintes 

propriedades relativas ao conjunto motor e caixa redutora, responsáveis por introduzir o 

movimento no sem-fim: 

 

Tabela 10- Especificações técnicas de motor. 

𝑴𝒐𝒕𝒐𝒓 Elven 6T1 80 A4 

𝑷𝒐𝒕ê𝒏𝒄𝒊𝒂 (𝑷) 550 𝑊 

𝑹𝒐𝒕𝒂çõ𝒆𝒔 𝒑𝒐𝒓 𝒎𝒊𝒏𝒖𝒕𝒐  1420 𝑅𝑃𝑀 

  

 
Dada a necessidade em reduzirem-se as rotações do motor, foi introduzida uma caixa redutora com 

redução de 1/50, tendo-se obtido as seguintes rotações, em radianos por segundo, para o sem-fim: 

𝑤1 =

1420
50

× 2𝜋

60
= 148,7 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

Pela seguinte relação, e considerando-se r1 e r2 o raio primitivo do sem-fim e da roda coroa 

respetivamente, concluiu-se que: 

𝑤1 ∙ 𝑟1 = 𝑤2 ∙ 𝑟2 

Logo, 

𝑤2 =
𝑤1 ∙ 𝑟1

𝑟2
=

148,7 ∙
43,68

2
63
2

= 2,06 𝑟𝑎𝑑/𝑠  

Com a velocidade angular 𝑤2 foi possível efetuar o cálculo dos momentos torsores e, 

consequentemente, das forças envolvidas. 
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𝑀𝑡2 =
𝑃

𝑤2
=

550

2,06
= 267 𝑁 ∙ 𝑚 

 

 

𝐹𝑥1 = 𝐹𝑡2 =
𝐹𝑡2

𝑅2
=

2 ∙ 𝑀𝑡2

𝑚 ∙ 𝑍2
= 8,48 𝑁 

 

Considerando-se o valor do coeficiente de atrito para elementos sem lubrificação de 0,1, obteve-

se: 

𝐹𝑟1 = 𝐹𝑟2 =
𝐹𝑡2 ∙ 𝑠𝑒𝑛(𝛼)

cos 𝛼 ∙ cos 𝛾 − 𝜇 ∙ sin 𝛾
= 3,31 𝑁 

 

A verificação à rotura por fadiga em flexão do dente da roda pode ser dada pela equação: 

𝑚 = √
0,2412 ∙ 104 ∙ 𝑃 ∙ 𝐾𝑀

𝜎𝑏2𝑙𝑖𝑚 ∙ 𝑍2 ∙ 𝑛2 ∙ 𝐾𝑉𝐿2 ∙ 𝐾𝐴

3

 
 

 

 

O fator de efeito dinâmico (KM), e considerando-se tanto a máquina motriz como a máquina 

acionada de nível Leve, tomou o valor de 1,75. 

 

Tabela 11- Fator de efeito dinâmico (KM) [28]. 

 

 

 

No que ao fator de velocidade (KVL2) diz respeito, segundo a Figura 34, para rotações por minuto de 

aproximadamente 20 RPM, e o valor intermédio de horas igual a 10 000, assumiu-se o valor KVL2= 

0,63.       
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Figura 34- Fator de velocidade KVL2 [28]. 

 

Em relação ao fator precisão de montagem (KA), e como o valor do comprimento do sem-fim 

cumpriu a condição 10 ∙ 𝑚 < 𝐿𝑠𝑓 < 18 ∙ 𝑚, este tomou o valor KA=1. 

Por último, considerando-se o valor para a tensão limite de fadiga à flexão para a Poliamida 

presente na dissertação inserida na bibliografia [29], material do qual é feita a roda coroa, foi 

admitido um valor para o mesmo de 𝜎𝑏2𝑙𝑖𝑚 = 70,79 𝑀𝑃𝑎 

Procedendo-se ao cálculo do módulo real da engrenagem: 

 

𝑚 ≥ 5,93 

Logo, encontra-se bem dimensionado, pois o módulo mínimo é inferior ao módulo real. 

 

 

Verificação da chaveta 

 

Depois de ser dimensionada a engrenagem, foi feita a verificação dos elementos que fazem a 

ligação de cada uma delas ao respetivo veio, e impedem, assim, o movimento relativo. Para tal, 

foram utilizadas chavetas. 

No veio 1, de diâmetro D=25 mm, onde foi inserido o sem-fim, selecionou-se uma chaveta paralela 

tipo A, ISO/R 773 8 x 7 x 32. 

Relativamente ao veio 2, de diâmetro D= 15 mm, escolheu-se uma chaveta paralela tipo A, ISSO/R 

773 6 x 6 x 40. 



3. MÉTODOS E APLICAÇÃO 61 

Retrofitting de uma Máquina Insufladora Utilizada na Indústria Chapeleira no Processo de Limpeza do Pelo 

 

Figura 35- Chavetas do acoplamento roda coroa e sem-fim. 

 

Procedeu-se, posteriormente, à verificação ao corte e esmagamento de cada uma das chavetas. 

Para tal, foi seguida a metodologia analítica previamente descrita no Capítulo 2.3.2. 

Assim sendo, para um momento torsor na engrenagem de 𝑀𝑇 = 267 𝑁 ∙ 𝑚 , uma tensão de 

cedência 𝜎𝑐𝑒𝑑 = 500 𝑀𝑃𝑎 (Aço C 45), e um coeficiente de segurança 𝑐. 𝑠 = 1,5, foi obtido um 

comprimento mínimo para a chaveta de: 

 

𝐿𝑠 =
4 ∙ 𝑀𝑇 ∙ 𝑐. 𝑠

 𝜎𝑐𝑒𝑑 ∙ 𝐷 ∙ 𝑊
= 16,02 𝑚𝑚 

 

 

Na análise ao esmagamento, também ela descrita no capítulo 2.3.2, foi imposto: 

 

𝐿𝑏 =
4 ∙ 𝑀𝑇 ∙ 𝑐. 𝑠

 K ∙ 𝜎𝑐𝑒𝑑 ∙ 𝐷 ∙ 𝐻
 

 

Assumindo o fator de tensão triaxial (K) para a situação mais crítica, ou seja, 𝐾 = 1, obteve-se: 

 

𝐿𝑏 = 18,31 𝑚𝑚 

 

Logo, a chaveta cumpre com os requisitos necessários à transmissão segura de movimento. 

 

1 

2 
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Fazendo-se a mesma análise para o veio 2 da Figura 35, sujeito ao mesmo momento torsor, tensão 

de cedência, e coeficiente de segurança, resultou: 

𝐿𝑠 = 35,60 

Como a secção transversal da chaveta é quadrada, 𝐿𝑠 = 𝐿𝑏 = 35,60 mm. Visto que o comprimento 

escolhido foi de 𝐿 = 40 𝑚𝑚, demonstrou-se estarem cumpridos os requisitos de 

dimensionamento ao corte e ao esmagamento.  

 

 

3.2.3. Introdução de motor com transmissão por correias 

 

No lado oposto da máquina à situação previamente referida, foram instalados quatro motores, 

sendo a transmissão efetuada por meio de um conjunto polia/correia. Foi também introduzida uma 

base rotativa, de forma a permitir o ajustamento da posição do motor, e, consequentemente, da 

tensão na correia. Neste acoplamento foram verificadas as chavetas, de forma a garantir a 

segurança, visto os seus elementos estarem submetidos a velocidades de rotação elevadas. 

 

O motor responsável pela introdução de movimento no conjunto (Elven 6T2 80B2), selecionado 

pelo cliente, possuiu uma potência 𝑃 = 1,1 𝐾𝑊, com velocidade de rotação de 2860 rpm. 

Assim sendo, o momento torsor aplicado na polia foi de: 

 

𝑤𝑝 =
2860 × 2𝜋

60
= 299,50 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

𝑀𝑡 =
𝑃

𝑤𝑝
=

1100

299,50
= 3,67 𝑁 ∙ 𝑚 

 

Procedeu-se, posteriormente, ao cálculo dos comprimentos mínimos da chaveta (chaveta paralela 

A, ISSO/R 773 6 x 6 x 16-St) em situações quer de corte, quer de esmagamento, com os valores para 

a tensão de cedência, coeficiente de segurança, e fator de tensão triaxial semelhantes aos utilizados 

no capítulo x tendo-se obtido os seguintes valores. 

 

𝐿𝑠 = 𝐿𝑏 = 7,58 𝑚𝑚 

Visto que o comprimento real da chaveta implementada foi de 16 mm, verifica-se a condição 

imposta. 
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3.2.4. Marcação CE 

 

Em paralelo com a requalificação física da máquina, foi necessário fazer-se a certificação da mesma 

e garantir o cumprir de todas as normas a que este equipamento está sujeito a partir do momento 

em que é comercializado dentro do Espaço Económico Europeu (ECC).  

Neste capítulo são descritas todas as proteções implementadas, quer a nível de barreiras físicas 

quer a nível de sensores, bem como as normas aplicáveis. 

Para além disso, é abordada a realização do processo técnico a ser entregue em conjunto com a 

máquina, de forma que este possa ser colocada em funcionamento. 

 

Barreiras físicas e sensores aplicados 

No decorrer natural do processo de recuperação da máquina, foram introduzidos protetores e 

outros dispositivos de proteção para garantir a inacessibilidade a elementos em movimento, e 

possíveis lesões. 

Para tal, e, cumprindo com os RESS presentes no Regulamento aplicável, e seguindo o guia para 

aplicação do mesmo, foram introduzidos os elementos apresentados de seguida.  

Os protetores físicos foram concebidos de forma a serem robustos, e a sua remoção apenas ser 

possível com recurso a ferramentas especiais 

Por outro lado, na aplicação de protetores móveis, foram introduzidos sensores magnéticos, de 

forma que, no caso de estarem na posição aberta, a máquina não iniciar a marcha. Este método de 

proteção foi utilizado nas tampas inferiores da máquina, que necessitam de ser removidas 

periodicamente para limpeza.  

Para além disso, num outro protetor móvel que protege do contacto com elementos em rotação, 

em conjunto com o mesmo sistema mencionado anteriormente, foi colocado um “trancador” de 

forma a não haver a possibilidade de, apesar da paragem da máquina na abertura, devido à inércia 

dos veios, o operador ter contacto com os mesmos ainda em movimento. 

 

Figura 36- Sensores magnéticos aplicados em elementos de proteção móveis. 
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3.2.5. Processo técnico  

O processo técnico foi uma das tarefas mais laboriosas desta dissertação, pelo grau de exigência e 

minúcia necessárias e inerentes ao processo de avaliação da conformidade da máquina com os 

RESS. Neste processo foi necessário incluir-se os documentos mencionados previamente no 

capítulo x pertencente à revisão bibliográfica. 

Começou-se, portanto, em conjunto com o cliente, mais conhecedor do processo da máquina, por 

fazer uma breve descrição da mesma. Posteriormente, e tirando proveito de todo o trabalho de 

modelação realizado, fizeram-se os desenhos de conjunto, com a indicação de todos os elementos.  

Depois disso, e já com a máquina em vias de ficar concluída, realizou-se uma análise de riscos, onde 

foram enumerados todos os RESS referentes à norma aplicada, e verificado o seu cumprimento. No 

mesmo documento, Apêndice E, foram também colocadas as alterações efetuadas de forma a 

atestar o cumprimento de todos os requisitos.  

Posteriormente, e novamente num trabalho conjunto com a empresa responsável pela instalação 

dos sistemas elétricos, foi elaborado o manual de instruções presente no Anexo B, redigido na 

língua portuguesa, onde foi descrito sucintamente o funcionamento tanto da parte mecânica como 

da parte elétrica e dos dispositivos de comando. 

Outro dos elementos contemplado neste processo técnico foram desenhos de conjunto de 

conceção da máquina, presentes como Apêndices, e, para além disso, dos seus sistemas elétricos, 

que se encontram descritos no Anexo A. 

Por último, foi desenhada uma chapa de características, para aposição da “Marcação CE”. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Neste capítulo foram abordados os resultados das tarefas desenvolvidas, e posteriormente foi feita 

uma comparação entre o estado inicial e o estado final da máquina. 

4.1. Apresentação de resultados 

Tendo o trabalho realizado incidido sobre o retrofitting de uma máquina, com elementos em 

rotação e sistemas de transmissão de movimento, os resultados esperados tiveram 

necessariamente que ver com a atualização da forma a ser introduzido movimento na máquina, 

soluções para proteger os utilizadores de elementos em movimento e outros possíveis perigos, e a 

elaboração de um relatório de conformidade que garantisse o cumprir dos requisitos essenciais de 

saúde e segurança impostos pela diretiva implementada. 

4.1.1. Sistemas motrizes da máquina 

No que ao sistema motriz da máquina diz respeito, as atualizações efetuadas passaram por colocar 

motores em conjunto com sistemas polia e correia, ou engrenagens. Na Figura 37 pode-se ver a 

diferença entre a solução original e a alteração efetuada, em que, num momento inicial é utilizado 

um sistema de transmissão datado, que ainda utilizava o vapor como fonte de energia. Para 

solucionar este desafio, foram colocados motores para cada par de veios. 

 

 

Figura 37- Atualização de sistema motriz para conjunto correia polia. 
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Num outro caso, foi substituído o conjunto de engrenagens cónicas de dentado reto por um 

conjunto roda coroa e sem-fim, com a roda coroa a ser fabricada em Poliamida, de forma a 

funcionar também como fusível mecânico. Mais uma vez, o sistema passou a ser acionado por um 

motor elétrico, motor esse também selecionado pelo cliente, e cujos resultados das verificações 

analíticas mostraram estar em conformidade. 

 

 

Figura 38- Comparação entre diferentes soluções para transmissão de movimento. 

 

4.1.2. Soluções de proteção e segurança 

Relativamente às soluções para proteção e garantia de segurança dos utilizadores, foram 

introduzidas proteções fixas quando possível, e, no caso de implementação de proteções móveis, 

estas foram sempre acompanhadas por sistemas elétricos como acoplamentos magnéticos, ou 

mesmo fechos elétricos, de forma a ser bloqueado o acesso no decorrer do funcionamento da 

máquina, ou ser feita a paragem da mesma se o sistema for acionado. 

As figuras abaixo são exemplificativas de diversas situações de perigo e das soluções 

implementadas. No primeiro caso, foram inseridas proteções fixas, pelo que não foram 

introduzidos elementos de segurança. No entanto, foram introduzidos, como medida adicional, 

sinais de perigo. 

 

Figura 39- Elementos para o garantir de segurança no 1º caso. 
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Segundo Caso: 

 

No segundo caso apresentado na Figura 40 , referente às portas em madeira, dado estes elementos 

serem móveis, e ser imperativo que assim seja, para se poder proceder à limpeza interior do 

equipamento, assegurou-se a segurança do operador através da aplicação de sensores magnéticos, 

com o propósito de dar sinal de paragem à máquina, ficando assim garantida a segurança. 

 

 

Figura 40- Elementos para o garantir de segurança no 2º caso. 

  

Terceiro Caso: 

 

Neste caso em particular, e visto que era um desejo do cliente ter janelas com a possibilidade de 

remoção, assim foi feito. Mais uma vez, foi garantida a sua segurança, nesta situação, através da 

colocação de uma barra em alumínio, colocada no topo da máquina, em conjunto com sensor 

magnético. 

 

 

Figura 41- Elementos para o garantir de segurança no 3º caso. 
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Quarto Caso: 

O quarto e último caso, foi um dos casos mais evidentes de avanço a nível de segurança. Passou-se 

de ter uma máquina completamente exposta a elementos mecânicos, a ter uma completa 

blindagem aos mesmos. Uma vez mais, e como a parte superior desde proteção era móvel, esta foi 

acompanhada de sensores magnéticos com o objetivo de induzir paragem em caso de quebra do 

circuito. 

 

 

Figura 42- Elementos para o garantir da segurança no 4º caso. 

 

4.1.3. Avaliação de conformidade 

   No decorrer do trabalho realizado no capítulo prévio, foram feitas análises da segurança do 

equipamento, de forma a verificar o cumprimento dos requisitos essenciais de saúde e segurança. 

Esta avaliação foi depois inserida no processo técnico, que compila toda a documentação 

necessária para aposição da “Marcação CE”. Em apêndice podem-se encontrar os resultados para 

as tarefas a realizar de forma a esse processo técnico ficar completo.  
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4.2. Discussão de resultados 

 
Os resultados obtidos vêm comprovar o trabalho realizado. No que à parte dos sistemas motrizes 

diz respeito, obteve-se uma máquina mais eficiente e atualizada, pronta a fazer face às solicitações 

impostas.  

Na parte das proteções a elementos móveis e outras possíveis situações de perigo, provou ter sido 

feito um trabalho de melhoria significativa da segurança do equipamento, fazendo uso de sistemas 

elétricos atualizados para complementar as barreiras físicas.  

Duas vertentes em que os resultados ficaram não de encontro ao esperado foram a introdução de 

novas soluções em termos de materiais utilizados, e a finalização do processo técnico para aposição 

da “Marcação CE”. 

No primeiro caso, o cliente não demonstrou interesse de, na presente máquina, explorar e estudar 

a utilização de materiais compósitos, como as fibras de vidro combinadas com resina epóxi, em 

detrimento da madeira. 

No segundo caso, a finalização do processo não foi possível devido à não concretização do manual 

de instruções. Apesar de ter sido feita, em conjunto com a empresa responsável pela parte elétrica, 

um manual correspondente a essa mesma parte e às suas funcionalidades, o manual de instruções 

global da máquina carecia de ajuda por parte do cliente para a escrita sucinta e correta, que foi algo 

que não se proporcionou devido à falta de disponibilidade. 
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5. CONCLUSÃO 

Este último capítulo da dissertação faz uma reflexão final sobre o trabalho realizado, os contributos 

dados à empresa, e os objetivos possíveis de alcançar. Em simultâneo, e porque existem sempre 

aspetos a serem melhorados, são abordadas algumas tarefas futuras a realizar. 

5.1. Conclusões finais 

Depois de desenvolvida esta dissertação, foi possível compreender que a indústria chapeleira é 

muito dependente do retrofitting, talvez devido à sua especificidade e à qualidade que impõem, 

mas principalmente por terem a garantia de que os métodos antigos apresentavam resultados.  

Este retrofitting traz enormes mais valias para a sustentabilidade industrial, dado que permite a 

reutilização de muitos materiais.  

Em termos comerciais, é algo que demonstrou trazer enorme valor a empresas de Manutenção 

Industrial, como é o caso da empresa onde foi realizada esta dissertação.  

Partindo da legislação vigente na união europeia para a segurança de máquinas, Diretiva Máquinas, 

e dos requisitos essenciais de saúde e segurança (RESS) aplicáveis, a presente dissertação procurou 

a análise sucinta do equipamento em questão, para a proteção de todos os seus utilizadores. Este 

trabalho provou ser de enorme responsabilidade, e foi com enorme satisfação e dedicação que se 

procurou realizá-lo. 

Foi com enorme satisfação que se chegou a um resultado que o cliente considerou de qualidade, 

significando isto que foram introduzidos elementos de segurança fiáveis e respeitando as diretivas 

para proteções móveis e fixas. Significa também que os elementos motrizes inseridos e todas as 

alterações efetuadas tiveram um impacto positivo no desempenho do equipamento. 

5.2. Limitações e trabalhos futuros 

Apesar do vasto trabalho realizado, com a constante tentativa de um melhor desempenho, surgem 

sempre aspetos a serem melhorados. 

Ao efetuar o retrofitting da máquina Suflosa surgiram diversar limitações.  

Começando pela estrutura em madeira, esta criou enormes dificuldades na montagem da máquina, 

devido à instabilidade dimensional, o que causou enormes atrasos no fabrico da máquina. Uma 

solução proposta foi a substituição deste material por um material compósito, como por exemplo 

uma estrutura em fibra de vidro e resina epóxi, que não sofre deformações devido à variabilidade 

da humidade no ambiente, que sempre será uma das principais contrapartidas da madeira. Para 

além disso, verificou-se que não se gera energia estática com a utilização deste material, 

característica esta que é a mais importante para o processo. 

Outra das limitações sentidas foi ao nível da fluidez do processo de fabrico. Dado que foi a primeira 

vez a efetuar-se um serviço de retrofitting desta natureza, as soluções construtivas implementadas, 

como proteções móveis e fixas, introdução de novos elementos de transmissão foram sendo 

projetadas ao longo do decorrer do processo de fabrico. Isto levou a muitos atrasos e tempos de 

espera por material e encomendas. Daí surge um dos principais objetivos futuros, que passa por 
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elaborar um documento que possa ser utilizada em projetos futuros semelhantes, que contemple 

as tarefas a serem realizadas, o material normalizado necessário, como rolamentos e retentores, 

as peças a serem encomendadas a empresas externas, e as peças de fabrico interno.  

Um outro trabalho futuro, de forma a concluir-se a “Marcação CE” do equipamento, será concluir-

se o processo técnico, com a realização do manual de instruções. 
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APÊNDICE A- DESENHO DE CONJUNTO DO FRAME PRINCIPAL DA 

MÁQUINA 
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APÊNDICE B- DESENHO DE CONJUNTO DA ESTRUTURA DE 

SUPORTE AOS VEIOS E ROLOS DA MÁQUINA 
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APÊNDICE C- DESENHO DE CONJUNTO DOS REGULADORES DE 

ALTURA DOS RASPADORES 
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Relatório 
Verificação das condições de Segurança de Equipamento de Trabalho 

Diretiva 2006/42/CE de 17 de maio de 2006 
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Fepsa- Feltros Portugueses S.A. 

Processo 

Relatório Nº  
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Avaliação de segurança- Diretiva 2006/42/CE de 17 de maio de 2006 

           
1- Identificação do cliente         

Designação:           

Morada:           

Telefone:  Fax:       

Representante da empresa:          

           

2- Identificação do Equipamento:         

Equipamento:            

Fabricante:   Modelo   

N.º 
série:    

Ano de Fabrico  N.º Interno        

           

3- Requisitos mínimos de Segurança Dos Equipamentos De Trabalho C NC NA Observações 

Requisitos Gerais     
Materiais e produtos   X  
Iluminação X    
Ergonomia X    
Dispositivos de comando X    
Arranque do equipamento X    
Paragem do equipamento X    
Riscos de Perda de estabilidade X    
Riscos de rutura em serviço X    
Riscos de quedas e projeções X    
Emanações de gases, vapores ou líquidos ou emissão de poeiras   X  
Riscos de contacto Mecânico X    
Temperatura   X  
Dispositivos de Alerta X    
Manutenção do equipamento X    
Risco elétricos     
Riscos de incêndio     
Riscos de explosão   X  
Fontes de energia     
Sinalização de segurança X    
Manual de instruções em português  X   
Requisitos complementares dos equipamentos móveis     
Equipamentos que transportam trabalhadores e riscos de capotamento   X  
Transmissão de energia   X  
Riscos de Capotamento de empilhadores   X  
Equipamentos móveis automotores   X  
Requisitos complementares dos equipamentos de elevação de cargas     
Instalação   X  
Sinalização e marcação   X  
Equipamento de elevação ou de transporte de trabalhadores   X  
Verificações e Ensaios X    
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4- Conclusões           

           

Com base na informação e nas constatações efetuadas à data da verificação, o equipamento ------ com a totalidade dos 
requisitos mínimos de segurança estabelecidos pelo D.L 42/2006 

           

    Técnico   Responsável Técnico 

Data de Verificação:          

Data do relatório:          

           

   (Nome)  (Nome) 

           

Legenda: C- Conforme NC- Não Conforme NA- Não aplicável     
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Situação Perigosa Recomendação 

G
ra

v.
 

P
ro

b
. 

N
R

 

1 

 

Acesso não condicionado a correias e órgãos de 

transmissão de movimento. Verificado ao 

longo de diversos pontos da máquina: 

 

 

 

 
 

Colocar protetores de modo a 
impedir o acesso a estes órgãos de 
transmissão de movimento. A sua 
fixação deve estar feita de forma a 
permitir a sua remoção apenas por 
meio de ferramentas especiais. 
No caso de serem implementados 
protetores móveis, estes deverão 
estar sempre acompanhados de 
dispositivos de encravamento, 
garantindo assim que em caso de 
abertura, é dada ordem de 
paragem ao equipamento. 

Sé
ri

o
 

P
ro

vá
ve

l 
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1 

Soluções apresentadas: 
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2 

Inexistência de dispositivos de comando. 
 
Soluções apresentadas: 
  

 
 

  

 
Colocar dispositivos de comando, 
devendo estes ser: 
-claramente visíveis e 
identificáveis, mediante 
pictogramas se necessário 
-Dispostos de modo a permitirem 
manobras seguras, sem hesitações 
nem perdas de tempo nem 
equívocos. 
-Concebidos e protegidos de modo 
a que o efeito desejado, caso 
implique perigo, só possa ser 
obtido mediante uma ação 
deliberada. 
-Fabricados de forma a resistirem 
aos esforços previsíveis.  

     

 
3  

 
 Inexistência de dispositivos de paragem de 
emergência que permitam a paragem de 
funções perigosas da máquina o mais 
rapidamente possível. 
 
Soluções apresentadas: 

 
  

 A máquina deverá estar equipada 
com um ou mais dispositivos de 
paragem de emergência, que: 
- Deverão estar claramente 
identificados e visíveis; 
- Deverão ser rapidamente 
acessíveis. 
- Deverá parar o processo perigoso 
o mais rapidamente possível, sem 
criar riscos adicionais; 
- Deverá estar sempre disponível e 
operacional, independentemente 
do modo de funcionamento. 
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NC  

Situação perigosa Recomendação 

1 

Acesso não condicionado a correias e órgãos de 
transmissão de movimento, em diversos pontos da 
máquina: 

Colocar protetores de modo a impedir o acesso a estes órgãos 
de transmissão de movimento. A sua fixação deve estar feita 

de forma a permitir a sua remoção apenas por meio de 
ferramentas especiais. 

No caso de serem implementados protetores móveis, estes 
deverão estar sempre acompanhados de dispositivos de 

encravamento, garantindo assim que em caso de abertura, é 
dada ordem de paragem ao equipamento. 
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ANEXO A- ESQUEMA ELÉTRICO 
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Lista de peças

FabricanteQuantidadeDT

Agicore_Sem_Localização

Colocação

1 Weidmuller 1805480000Suporte etiqueta para régua de bornes
Marker holder (terminal)

/200.5

1 Siemens AG 6ES7214-1AG40-0XB041A01
CPU 1214C, DC/DC/DC, 14DI/10DO/2AI
CPU 1214C, DC/DC/DC, 14DI/10DO/2AI

/41.0

1 Siemens AG 6ES7223-1BL32-0XB041A02
Modulo expansão S7 1200 SM 1223, 16 DI / 16 DO, 16 DI DC 24 V, 16 DO, TRANSISTOR 0,5A
DIGITAL I/O SM 1223, 16DI/16DO

/41.3

1 Siemens AG 3RV2021-4DA105F01 CIRCUIT-BREAKER SCREW CONNECTION 25A/5.4

1 Siemens AG 3RV29011E5F01
BLOQ. C. AUX. TRANSVERSAL, 1NA+1NC, BORNES PARAFUSO,
TRANSVERSE AUX. SWITCH, 1NO+1NC, SCREW CONNECTION,

/5.4

1 Siemens AG 6EP19612BA3120F02
SITOP PSE200U
SITOP PSE200U

/20.4

1 Siemens AG 5SV4642-05FB01
Diferencial 3P+N 25A 300 mA
RCCB TYPE AC 25/4 300MA 4MW

/5.4

1 Siemens AG 5SY6425-75FC01 SENTRON Miniature circuit breaker/5.4

1 Siemens AG 5SY6632-75FC01
SENTRON Miniature circuit breaker
SENTRON Miniature circuit breaker

/200.1

1 Siemens AG 5SL6006-720FC01
CIRCUIT BREAKER 6KA 1+N/1MW C6
CIRCUIT BREAKER 4.5KA 1+N/1MW C25

/20.2

1 Schneider Electric XB4BVM15H01
Luz piloto branca completa Ø22 lente simples com LED integral 230...240V
White complete pilot light Ø22 plain lens with integral LED 230...240V

/5.2

1 Schneider Electric XB4BVM15H02
Luz piloto branca completa Ø22 lente simples com LED integral 230...240V
White complete pilot light Ø22 plain lens with integral LED 230...240V

/5.2

1 Schneider Electric XB4BVM15H03
Luz piloto branca completa Ø22 lente simples com LED integral 230...240V
White complete pilot light Ø22 plain lens with integral LED 230...240V

/5.2

1 Schneider Electric XB4BVB480H04 Sinalizador Vermelha Completo 24VDC/80.1

1 Euchner 12128910KF01
Relé Segurança Programável
Small safety control system base unit

/10.1

1 Schneider Electric XB5KSB80P01 Continuous or intermittent buzzer 24V AC/DC/80.0

1 Siemens AG 3RT2026-1BB4011Q01
CONTACTOR,AC3:11KW 1NA+1NC DC24V
CONTACTOR,AC3:11KW 1NO+1NC DC24V

/11.1

1 Siemens AG 3RT2026-1BB4011Q02
CONTACTOR,AC3:11KW 1NA+1NC DC24V
CONTACTOR,AC3:11KW 1NO+1NC DC24V

/11.2
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Colocação

1 Siemens AG 3RT2024-1BB4011Q03 CONTACTOR,AC3:5,5KW 1NO+1NC DC24V/11.3

1 Siemens AG 3RT2024-1BB4011Q04 CONTACTOR,AC3:5,5KW 1NO+1NC DC24V/11.4

1 Siemens AG 3RM1002-1AA0421Q01
Arrancador Direto 0,4-2,0A, 24V
DIRECT STARTER 0,4-2,0A, 24V SCREW

/21.1

1 Siemens AG 3RM1002-1AA0421Q02
Arrancador Direto 0,4-2,0A, 24V
DIRECT STARTER 0,4-2,0A, 24V SCREW

/21.5

1 Siemens AG 3RM1002-1AA0422Q01
Arrancador Direto 0,4-2,0A, 24V
DIRECT STARTER 0,4-2,0A, 24V SCREW

/22.0

1 Siemens AG 3RM1002-1AA0422Q02
Arrancador Direto 0,4-2,0A, 24V
DIRECT STARTER 0,4-2,0A, 24V SCREW

/22.4

1 Siemens AG 3RM1007-1AA0422Q03
Arrancador Direto 1,6-7,0A, 24V SCREW
DIRECT STARTER 1,6-7,0A, 24V SCREW

/22.7

1 Siemens AG 3RM1007-1AA0423Q01
Arrancador Direto 1,6-7,0A, 24V SCREW
DIRECT STARTER 1,6-7,0A, 24V SCREW

/23.0

1 Siemens AG 3RM1007-1AA0423Q02
Arrancador Direto 1,6-7,0A, 24V SCREW
DIRECT STARTER 1,6-7,0A, 24V SCREW

/23.4

1 Siemens AG 3RM1007-1AA0423Q03
Arrancador Direto 1,6-7,0A, 24V SCREW
DIRECT STARTER 1,6-7,0A, 24V SCREW

/23.7

1 Siemens AG 3RM1007-1AA0424Q01
Arrancador Direto 1,6-7,0A, 24V SCREW
DIRECT STARTER 1,6-7,0A, 24V SCREW

/24.1

1 Siemens AG 3RM1002-1AA0424Q02
Arrancador Direto 0,4-2,0A, 24V
DIRECT STARTER 0,4-2,0A, 24V SCREW

/24.5

1 Siemens AG 3RM1202-1AA0425Q01 REVERSING STARTER 0,4-2,0A, 24V SCREW/25.3

1 Siemens AG 3LD2203-1TL535QB01
Seccionador geral 3P+N 32A espelho vermelho/amarelo
EM. STOP SWITCH 32A/690V 400V/9.5KW

/5.0

1 Schneider Electric ZB4BW31311S01
Cabeça para botão de pressão luminoso Ø 22 - Branco
white flush illumited pushbutton head Ø22 spring return for integral LED

/11.5

1 Schneider Electric ZBVB111S01
Modulo LED 24VDC - Branco
white light block for head Ø22 integral LED 24V screw clamp termils

/11.5

1 Schneider Electric ZBZ3311S01
Porta etiqueta para botão 18 x 27 mm
Legend holder 30 x 50 mm with legend 18 x 27 mm unmarked

/11.5

1 Schneider Electric ZBE10111S01
Contacto 1NA
Harmony XB5 1NO contact

/11.5
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1 Schneider Electric ZB4BZ00911S01
Base de montagem botão Ø 22 mm
metal fixing collar pillar for electrical block

/11.5

1 Schneider Electric XB4BS844415SF01
Vermelho Ø40 Paragem de emergência, desligado Ø22 Bloqueio de libertação 2NC
Red Ø40 Emergency stop, switching off Ø22 latching turn release 2NC

/15.3

1 Schneider Electric ZB4BW33360SF01
Cabeça para botão de pressão luminoso Ø 22 - Verde
green flush illumited pushbutton head Ø22 spring return for integral LED

/60.4

1 Schneider Electric ZBVB160SF01
Modulo LED 24VDC - Branco
white light block for head Ø22 integral LED 24V screw clamp termils

/60.4

1 Schneider Electric ZBZ3360SF01
Porta etiqueta para botão 18 x 27 mm
Legend holder 30 x 50 mm with legend 18 x 27 mm unmarked

/60.4

1 Schneider Electric ZBE10160SF01
Contacto 1NA
Harmony XB5 1NO contact

/60.4

1 Schneider Electric ZB4BZ00960SF01
Base de montagem botão Ø 22 mm
metal fixing collar pillar for electrical block

/60.4

1 Schneider Electric ZB4BW34360SF02
Cabeça para botão de pressão luminoso Ø 22 - Vermelho
red flush illumited pushbutton head Ø22 spring return for integral LED

/60.5

1 Schneider Electric ZBVB160SF02
Modulo LED 24VDC - Branco
white light block for head Ø22 integral LED 24V screw clamp termils

/60.5

1 Schneider Electric ZB4BZ10260SF02 single contact block with body/fixing collar 1NC screw clamp termil/60.5

1 Schneider Electric ZB4BZ00960SF02
Base de montagem botão Ø 22 mm
metal fixing collar pillar for electrical block

/60.5

1 Schneider Electric ZB4BW36360SF03
Cabeça para botão de pressão luminoso Ø 22 - Azul
blue flush illumited pushbutton head Ø22 spring return for integral LED

/60.6

1 Schneider Electric ZBVB160SF03
Modulo LED 24VDC - Branco
white light block for head Ø22 integral LED 24V screw clamp termils

/60.6

1 Schneider Electric ZBZ3360SF03
Porta etiqueta para botão 18 x 27 mm
Legend holder 30 x 50 mm with legend 18 x 27 mm unmarked

/60.6

1 Schneider Electric ZBE10160SF03
Contacto 1NA
Harmony XB5 1NO contact

/60.6

1 Schneider Electric ZB4BZ00960SF03
Base de montagem botão Ø 22 mm
metal fixing collar pillar for electrical block

/60.6

1 Schneider Electric ZB4BW36360SF04
Cabeça para botão de pressão luminoso Ø 22 - Azul
blue flush illumited pushbutton head Ø22 spring return for integral LED

/60.7

1 Schneider Electric ZBVB160SF04
Modulo LED 24VDC - Branco
white light block for head Ø22 integral LED 24V screw clamp termils

/60.7
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1 Schneider Electric ZBZ3360SF04
Porta etiqueta para botão 18 x 27 mm
Legend holder 30 x 50 mm with legend 18 x 27 mm unmarked

/60.7

1 Schneider Electric ZBE10160SF04
Contacto 1NA
Harmony XB5 1NO contact

/60.7

1 Schneider Electric ZB4BZ00960SF04
Base de montagem botão Ø 22 mm
metal fixing collar pillar for electrical block

/60.7

1 Mean Well NDR-120-2420TA01
Fonte de alimentação slim 120W 24VDC
Power supply 120W 24VDC

/20.1

2 Weidmuller 2434340000W22MA06 Motor-connection terminal/22.4;/22.7

2 1805480000X01
Suporte etiqueta para régua de bornes
Marker holder (terminal)

/200.1 Weidmuller

3 Weidmuller 1896140000X01
Borne terminais de mola 6 mm² beije PDU 6/10
Feed-through terminal block PDU 6/10

/5.0;/5.1

1 1896270000X01
Borne azul termianis de mola 6mm PDU 6/10 BL
Feed-through terminal block PDU 6/10 BL

/5.1 Weidmuller

1 Weidmuller 1896180000X01
Borne de terra terminais de mola 6 mm PPE 6/10
PE terminal PPE 6/10

/5.1

1 Weidmuller 1896330000X01
Placa terminadora borne 6mm PAP PDU6/10
End plate (terminal) PAP PDU6/10

/5.1

2 Weidmuller 1061200000X01
Bloqueador bornes com parafuso WEW 35/2
End bracket WEW 35/2

/5.1

2 Weidmuller 1805480000X02
Suporte etiqueta para régua de bornes
Marker holder (terminal)

/200.2

11 Weidmuller 2434340000X02 Motor-connection terminal/21.1;/21.6;/22.1;/23.1;/23.4;/23.7;/24.1;/24.6;/25.3;/200.5

2 Weidmuller 1805480000X20
Suporte etiqueta para régua de bornes
Marker holder (terminal)

/200.6

3 Weidmuller 1061200000X20
Bloqueador bornes com parafuso WEW 35/2
End bracket WEW 35/2

/200.6

17 Weidmuller 2428510000X20 Feed-through terminal block/12.0;/12.2.../12.6;/12.8;/13.0;/13.2;/13.3;/13.5;/13.6;/13.8;/15.3

2 Weidmuller 1805480000X21
Suporte etiqueta para régua de bornes
Marker holder (terminal)

/200.7

4 Weidmuller 2428510000X21 Feed-through terminal block/14.2.../14.5
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2 Weidmuller 1805480000X22
Suporte etiqueta para régua de bornes
Marker holder (terminal)

/200.7

2 Weidmuller 1061200000X22
Bloqueador bornes com parafuso WEW 35/2
End bracket WEW 35/2

2 Weidmuller 1918770000X22
Borne 2 andares terminais de mola 2,5 mm² 32A beije PDK 2.5/4
Double-tier terminal PDK 2.5/4

/15.3;/15.4

1 Weidmuller 1919720000X22
Placa terminadora para borne 2 andares PAP PDK 2.5/4
End plate PAP PDK 2.5/4

/15.4

2 Weidmuller 1805480000X30
Suporte etiqueta para régua de bornes
Marker holder (terminal)

/200.7

2X30 Weidmuller 1061200000Bloqueador bornes com parafuso WEW 35/2
End bracket WEW 35/2

8X30 /64.1.../64.5;/200.7 Weidmuller 2428510000Feed-through terminal block

2X31 Weidmuller 1805480000Suporte etiqueta para régua de bornes
Marker holder (terminal)

/200.7

2X31 Weidmuller 1061200000Bloqueador bornes com parafuso WEW 35/2
End bracket WEW 35/2

3X31 Weidmuller 2428510000Feed-through terminal block/65.1;/65.2;/65.4

2X32 Weidmuller 1805480000Suporte etiqueta para régua de bornes
Marker holder (terminal)

/200.7

2X32 Weidmuller 1061200000Bloqueador bornes com parafuso WEW 35/2
End bracket WEW 35/2

3 Weidmuller 2428510000X32 Feed-through terminal block/62.4;/82.3;/200.7

2 Weidmuller 1805480000X60
Suporte etiqueta para régua de bornes
Marker holder (terminal)

/200.8

4 Weidmuller 2428510000X60 Feed-through terminal block/62.6;/63.1;/63.4;/63.7

2 Weidmuller 1805480000X62
Suporte etiqueta para régua de bornes
Marker holder (terminal)

/200.8

2 Weidmuller 2428510000X62 Feed-through terminal block/82.5;/200.8

3 Weidmuller 18865800005XF01 Fuse terminal block/5.2
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2 Weidmuller 1805480000XT10
Suporte etiqueta para régua de bornes
Marker holder (terminal)

/200.3

3 Weidmuller 1061200000XT10
Bloqueador bornes com parafuso WEW 35/2
End bracket WEW 35/2

/200.3

12 Weidmuller 1896130000XT10
Bloco de passagem 4 pontos shuntados PDU 2.5/4/4AN
Feed-through terminal block

/11.2;/14.2;/20.2;/22.5;/23.8;/41.1;/41.2;/41.4;/80.1;/80.5

2 Weidmuller 1805480000XT11
Suporte etiqueta para régua de bornes
Marker holder (terminal)

/200.3

2 Weidmuller 1061200000XT11
Bloqueador bornes com parafuso WEW 35/2
End bracket WEW 35/2

1 Weidmuller 1896130000XT11
Bloco de passagem 4 pontos shuntados PDU 2.5/4/4AN
Feed-through terminal block

/20.8

2 Weidmuller 1805480000XT12
Suporte etiqueta para régua de bornes
Marker holder (terminal)

/200.4

2 Weidmuller 1061200000XT12
Bloqueador bornes com parafuso WEW 35/2
End bracket WEW 35/2

2 Weidmuller 1896130000XT12
Bloco de passagem 4 pontos shuntados PDU 2.5/4/4AN
Feed-through terminal block

/11.8;/20.8

2 Weidmuller 1805480000XT13
Suporte etiqueta para régua de bornes
Marker holder (terminal)

/200.4

2 Weidmuller 1061200000XT13
Bloqueador bornes com parafuso WEW 35/2
End bracket WEW 35/2

3 Weidmuller 1896130000XT13
Bloco de passagem 4 pontos shuntados PDU 2.5/4/4AN
Feed-through terminal block

/20.8;/60.5;/64.1

2 Weidmuller 1805480000XT14
Suporte etiqueta para régua de bornes
Marker holder (terminal)

/200.4

2 Weidmuller 1061200000XT14
Bloqueador bornes com parafuso WEW 35/2
End bracket WEW 35/2

3 Weidmuller 1896130000XT14
Bloco de passagem 4 pontos shuntados PDU 2.5/4/4AN
Feed-through terminal block

/11.7;/22.5;/23.8

1 Weidmuller 1896320000XT14
Placa terminadora para borne 2,5 - 4 pontos PAP 2.5/4/4AN
End plate PAP 2.5/4/4AN

/23.8

2 Weidmuller 1805480000XT15
Suporte etiqueta para régua de bornes
Marker holder (terminal)

/200.4

2 1061200000XT15
Bloqueador bornes com parafuso WEW 35/2
End bracket WEW 35/2 Weidmuller
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1 Weidmuller 1896130000XT15
Bloco de passagem 4 pontos shuntados PDU 2.5/4/4AN
Feed-through terminal block

/11.8

1 1896320000XT15
Placa terminadora para borne 2,5 - 4 pontos PAP 2.5/4/4AN
End plate PAP 2.5/4/4AN

/11.8 Weidmuller

1 00488521XT01
Barramento de distribuição 40A 4P, 13 ligações por polo
Monobloc modular distribution block 4P 40A, 13 connections per bar

/5.6

1 Siemens AG 3SU1801-0AA00-0AB162A01 ENCLOSURE PLASTIC, 1 COMMAND POINT/62.4

1 ZB4BW36362A01-62SF01
Cabeça para botão de pressão luminoso Ø 22 - Azul
blue flush illumited pushbutton head Ø22 spring return for integral LED

/62.5 Schneider Electric

1 Schneider Electric ZBVB162A01-62SF01
Modulo LED 24VDC - Branco
white light block for head Ø22 integral LED 24V screw clamp termils

/62.5

1 Schneider Electric ZBZ3362A01-62SF01
Porta etiqueta para botão 18 x 27 mm
Legend holder 30 x 50 mm with legend 18 x 27 mm unmarked

/62.5

1 Schneider Electric ZBE10162A01-62SF01
Contacto 1NA
Harmony XB5 1NO contact

/62.5

1 Schneider Electric ZB4BZ00962A01-62SF01
Base de montagem botão Ø 22 mm
metal fixing collar pillar for electrical block

/62.5

1 3SU1803-0AA00-0AB164A01 ENCLOSURE PLASTIC, 3 COMMAND POINTS/64.0 Siemens AG

1 Schneider Electric ZB4BW31364A01-64SF01
Cabeça para botão de pressão luminoso Ø 22 - Branco
white flush illumited pushbutton head Ø22 spring return for integral LED

/64.1

1 Schneider Electric ZBVB164A01-64SF01
Modulo LED 24VDC - Branco
white light block for head Ø22 integral LED 24V screw clamp termils

/64.1

1 Schneider Electric ZBZ33Porta etiqueta para botão 18 x 27 mm
Legend holder 30 x 50 mm with legend 18 x 27 mm unmarked

/64.164A01-64SF01

1 Schneider Electric ZBE101Contacto 1NA
Harmony XB5 1NO contact

/64.164A01-64SF01

1 Schneider Electric ZB4BZ00964A01-64SF01
Base de montagem botão Ø 22 mm
metal fixing collar pillar for electrical block

/64.1

1 Schneider Electric XB4BD3364A01-64SF02
Interruptor selector preto Ø22 Posição de 2 posições em posição 2NO 600V
Black selector switch Ø22 2-position stay put 2NO 600V

/64.2

1 Schneider Electric ZB4BZ00964A01-64SF02
Base de montagem botão Ø 22 mm
metal fixing collar pillar for electrical block

/64.2

1 XB4BS844464A01-64SF03
Vermelho Ø40 Paragem de emergência, desligado Ø22 Bloqueio de libertação 2NC
Red Ø40 Emergency stop, switching off Ø22 latching turn release 2NC

/64.4 Schneider Electric
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1 OTDK502A000265B01 Reflex Sensor/65.1

1 Schneider Electric XALK178F15CX01
Estação amarela - 1 botão de cabeça de cogumelo vermelho Ø40 volta para liberar 2NC
Yellow station - 1 red mushroom head pushbutton Ø40 turn to release 2NC

/15.2

1 XALK178FEstação amarela - 1 botão de cabeça de cogumelo vermelho Ø40 volta para liberar 2NC
Yellow station - 1 red mushroom head pushbutton Ø40 turn to release 2NC

/64.5 Schneider Electric64CX01

1 Rittal 1561700Placa de montagem
Mounting plate

/202.1

1 1522010Caixas de bornes KL
Terminal boxes KL

/202.1 Rittal

3 Weidmuller 1896110000Bloco de passagem 2 pontos PDU 2.5/4
Feed-through terminal block

/21.1X01

1 Weidmuller 1896170000Borne de terra 2 pontos PPE 2.5/4
PE terminal

/21.2X01

1 Weidmuller 1896330000X01
Placa terminadora borne 6mm PAP PDU6/10
End plate (terminal) PAP PDU6/10

/21.2

2 Weidmuller 1061200000X01
Bloqueador bornes com parafuso WEW 35/2
End bracket WEW 35/2

/21.2

3 Weidmuller 1896110000X02
Bloco de passagem 2 pontos PDU 2.5/4
Feed-through terminal block

/21.6

1 Weidmuller 1896170000X02
Borne de terra 2 pontos PPE 2.5/4
PE terminal

/21.6

1 Weidmuller 1896330000X02
Placa terminadora borne 6mm PAP PDU6/10
End plate (terminal) PAP PDU6/10

/21.6

2 Weidmuller 1061200000X02
Bloqueador bornes com parafuso WEW 35/2
End bracket WEW 35/2

/21.6

3 Weidmuller 1896110000X03
Bloco de passagem 2 pontos PDU 2.5/4
Feed-through terminal block

/22.1

1 Weidmuller 1896170000X03
Borne de terra 2 pontos PPE 2.5/4
PE terminal

/22.1

1 Weidmuller 1896330000X03
Placa terminadora borne 6mm PAP PDU6/10
End plate (terminal) PAP PDU6/10

/22.1

2 Weidmuller 1061200000X03
Bloqueador bornes com parafuso WEW 35/2
End bracket WEW 35/2

/22.1

10 Weidmuller 1918770000X04
Borne 2 andares terminais de mola 2,5 mm² 32A beije PDK 2.5/4
Double-tier terminal PDK 2.5/4

/64.1.../64.5
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Suporte etiqueta para régua de bornes
Marker holder (terminal) Weidmuller

1805480000
33

WEI.1805480000

CPU 1214C, DC/DC/DC, 14DI/10DO/2AI
CPU 1214C, DC/DC/DC, 14DI/10DO/2AI Siemens AG

6ES7214-1AG40-0XB0
1

SIE.6ES7214-1AG40-0XB0

Modulo expansão S7 1200 SM 1223, 16 DI / 16 DO, 16 DI DC 24 V, 16 DO, TRANSISTOR 0,5A
DIGITAL I/O SM 1223, 16DI/16DO Siemens AG

6ES7223-1BL32-0XB0
1

SIE.6ES7223-1BL32-0XB0

CIRCUIT-BREAKER SCREW CONNECTION 25A Siemens AG
3RV2021-4DA10

1
SIE.3RV2021-4DA10

BLOQ. C. AUX. TRANSVERSAL, 1NA+1NC, BORNES PARAFUSO,
TRANSVERSE AUX. SWITCH, 1NO+1NC, SCREW CONNECTION, Siemens AG

3RV29011E
1

SIE.3RV2901-1E

SITOP PSE200U
SITOP PSE200U Siemens AG

6EP19612BA31
1

SIE.6EP1961-2BA31

Diferencial 3P+N 25A 300 mA
RCCB TYPE AC 25/4 300MA 4MW Siemens AG

5SV4642-0
1

SIE.5SV4642-0

SENTRON Miniature circuit breaker Siemens AG
5SY6425-7

1
SIE.5SY6425-7

SENTRON Miniature circuit breaker
SENTRON Miniature circuit breaker Siemens AG

5SY6632-7
1

SIE.5SY6632-7

CIRCUIT BREAKER 6KA 1+N/1MW C6
CIRCUIT BREAKER 4.5KA 1+N/1MW C25 Siemens AG

5SL6006-7
1

SIE.5SL6006-7

Luz piloto branca completa Ø22 lente simples com LED integral 230...240V
White complete pilot light Ø22 plain lens with integral LED 230...240V Schneider Electric

XB4BVM1
3

SE.XB4BVM1

Sinalizador Vermelha Completo 24VDC Schneider Electric
XB4BVB4

1
XB4BVB4

Relé Segurança Programável
Small safety control system base unit Euchner

121289
1

EUC.121289

Continuous or intermittent buzzer 24V AC/DC Schneider Electric
XB5KSB

1
SE.XB5KSB

CONTACTOR,AC3:11KW 1NA+1NC DC24V
CONTACTOR,AC3:11KW 1NO+1NC DC24V Siemens AG

3RT2026-1BB40
2

SIE.3RT2026-1BB40

CONTACTOR,AC3:5,5KW 1NO+1NC DC24V Siemens AG
3RT2024-1BB40

2
SIE.3RT2024-1BB40

Arrancador Direto 0,4-2,0A, 24V
DIRECT STARTER 0,4-2,0A, 24V SCREW Siemens AG

3RM1002-1AA04
5

SIE.3RM1002-1AA04

Arrancador Direto 1,6-7,0A, 24V SCREW
DIRECT STARTER 1,6-7,0A, 24V SCREW Siemens AG

3RM1007-1AA04
5

SIE.3RM1007-1AA04
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REVERSING STARTER 0,4-2,0A, 24V SCREW Siemens AG
3RM1202-1AA04

1
SIE.3RM1202-1AA04

Seccionador geral 3P+N 32A espelho vermelho/amarelo
EM. STOP SWITCH 32A/690V 400V/9.5KW Siemens AG

3LD2203-1TL53
1

SIE.3LD2203-1TL53

Cabeça para botão de pressão luminoso Ø 22 - Branco
white flush illumited pushbutton head Ø22 spring return for integral LED Schneider Electric

ZB4BW313
2

SE.ZB4BW313

Modulo LED 24VDC - Branco
white light block for head Ø22 integral LED 24V screw clamp termils Schneider Electric

ZBVB1
7

SE.ZBVB1

Porta etiqueta para botão 18 x 27 mm
Legend holder 30 x 50 mm with legend 18 x 27 mm unmarked Schneider Electric

ZBZ33
6

SE.ZBZ33

Contacto 1NA
Harmony XB5 1NO contact Schneider Electric

ZBE101
6

SE.ZBE101

Base de montagem botão Ø 22 mm
metal fixing collar pillar for electrical block Schneider Electric

ZB4BZ009
8

SE.ZB4BZ009

Vermelho Ø40 Paragem de emergência, desligado Ø22 Bloqueio de libertação 2NC
Red Ø40 Emergency stop, switching off Ø22 latching turn release 2NC Schneider Electric

XB4BS8444
2

SE.XB4BS8444

Cabeça para botão de pressão luminoso Ø 22 - Verde
green flush illumited pushbutton head Ø22 spring return for integral LED Schneider Electric

ZB4BW333
1

SE.ZB4BW333

Cabeça para botão de pressão luminoso Ø 22 - Vermelho
red flush illumited pushbutton head Ø22 spring return for integral LED Schneider Electric

ZB4BW343
1

SE.ZB4BW343

single contact block with body/fixing collar 1NC screw clamp termil Schneider Electric
ZB4BZ102

1
SE.ZB4BZ102

Cabeça para botão de pressão luminoso Ø 22 - Azul
blue flush illumited pushbutton head Ø22 spring return for integral LED Schneider Electric

ZB4BW363
3

SE.ZB4BW363

Fonte de alimentação slim 120W 24VDC
Power supply 120W 24VDC Mean Well

NDR-120-24
1

MW.NDR-120-24

Motor-connection terminal Weidmuller
2434340000

13
WEI.2434340000

Borne terminais de mola 6 mm² beije PDU 6/10
Feed-through terminal block PDU 6/10 Weidmuller

1896140000
3

WEI.1896140000

Borne azul termianis de mola 6mm PDU 6/10 BL
Feed-through terminal block PDU 6/10 BL Weidmuller

1896270000
1

WEI.1896270000

Borne de terra terminais de mola 6 mm PPE 6/10
PE terminal PPE 6/10 Weidmuller

1896180000
1

WEI.1896180000

Placa terminadora borne 6mm PAP PDU6/10
End plate (terminal) PAP PDU6/10 Weidmuller

1896330000
4

WEI.1896330000
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Bloqueador bornes com parafuso WEW 35/2
End bracket WEW 35/2

1061200000
32

WEI.1061200000
Weidmuller

Feed-through terminal block Weidmuller
2428510000

41
WEI.2428510000

Borne 2 andares terminais de mola 2,5 mm² 32A beije PDK 2.5/4
Double-tier terminal PDK 2.5/4

1918770000
12

WEI.1918770000
Weidmuller

Placa terminadora para borne 2 andares PAP PDK 2.5/4
End plate PAP PDK 2.5/4

1919720000
1

WEI.1919720000
Weidmuller

Fuse terminal block
1886580000

3
WEI.1886580000

Weidmuller

Bloco de passagem 4 pontos shuntados PDU 2.5/4/4AN
Feed-through terminal block

1896130000
22

WEI.1896130000
Weidmuller

2
WEI.1896320000

Placa terminadora para borne 2,5 - 4 pontos PAP 2.5/4/4AN
End plate PAP 2.5/4/4AN

1896320000
Weidmuller

1
LG.004885

Barramento de distribuição 40A 4P, 13 ligações por polo
Monobloc modular distribution block 4P 40A, 13 connections per bar

004885

ENCLOSURE PLASTIC, 1 COMMAND POINT
3SU1801-0AA00-0AB1

1
SIE.3SU1801-0AA00-0AB1

Siemens AG

ENCLOSURE PLASTIC, 3 COMMAND POINTS Siemens AG
3SU1803-0AA00-0AB1

1
SIE.3SU1803-0AA00-0AB1

Interruptor selector preto Ø22 Posição de 2 posições em posição 2NO 600V
Black selector switch Ø22 2-position stay put 2NO 600V Schneider Electric

XB4BD33
1

SE.XB4BD33

Reflex Sensor
OTDK502A0002

1
WGL.OTDK502A0002

Estação amarela - 1 botão de cabeça de cogumelo vermelho Ø40 volta para liberar 2NC
Yellow station - 1 red mushroom head pushbutton Ø40 turn to release 2NC Schneider Electric

XALK178F
2

SE.XALK178F

Placa de montagem
Mounting plate Rittal

1561700
1

RIT.1561700

Caixas de bornes KL
Terminal boxes KL Rittal

1522010
1

RIT.1522010

Bloco de passagem 2 pontos PDU 2.5/4
Feed-through terminal block Weidmuller

1896110000
9

WEI.1896110000

Borne de terra 2 pontos PPE 2.5/4
PE terminal Weidmuller

1896170000
3

WEI.1896170000



ANEXOS 143 

Retrofitting de uma Máquina Insufladora Utilizada na Indústria Chapeleira no Processo de Limpeza do Pelo 

ANEXO B- MANUAL DE INSTRUÇÕES DA COMPONENTE ELÉTRICA 
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