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Resumo 

A presente dissertação apresenta um conjunto de projetos que foram desenvolvidos ao longo 

do estágio curricular na empresa Continental Mabor nas secções de Inspeção Final e 

Manutenção de Moldes do departamento de produção de pneus agrícolas. 

Na secção de Inspeção Final realizou-se uma análise ao layout e aos fluxos de pneus através do 

registo de vários diagramas esparguete e da medição do tempo decorrido em cada uma das 

etapas da presente secção. Através desta análise concluiu-se que o fluxo se encontrava bastante 

desorganizado na região próxima da máquina de Inspeção Visual, situação essa que podia levar 

a uma incorreta validação dos pneus. Assim, algumas alternativas ao presente layout são 

apresentadas. Nestas, criou-se uma zona exclusiva para o Grader por forma a este realizar, nas 

devidas condições, a validação dos pneus agrícolas. Tal foi conseguido com a adaptação de um 

suporte de elevação de pneus agrícolas. Este suporte tem sido utilizado pelos Graders com 

excelentes condições de inspeção; contudo, a introdução de pneus tem ainda de ser feita de 

forma manual por recurso a um empilhador. Durante esta análise, também foi identificada a 

necessidade de aumentar a capacidade de Inspeção Visual máxima. Para tal, é proposta uma 

reformulação do ciclo de inspeção atualmente programado na máquina de Inspeção Visual. Os 

principais objetivos desta reformulação foram: reduzir o tempo de Inspeção Visual, garantir 

que a máquina definia, de forma automática, os parâmetros do programa a partir da 

identificação do modelo a ser inspecionado e uniformizar a forma como os operadores 

atualmente fazem a inspeção do pneu com a programação da máquina utilizada para esse fim. 

Esta reformulação encontra-se atualmente a ser implementada na nova máquina de Inspeção 

Visual adquirida pela Continental, evidenciando bons resultados no que toca à redução do 

tempo de ciclo de inspeção. 

Também para a secção de Inspeção Final dos pneus agrícolas foi produzida uma nova jante para 

a realização do teste de uniformidade na máquina de Radial Run-Out para os pneus de jante de 

32 polegadas. Para tal, alguns procedimentos da Engenharia Inversa foram aplicados por forma 

a inferir a geometria das jantes já existentes através da modelação 3D das mesmas. As jantes 

produzidas foram usadas com sucesso na máquina em questão, sendo que os resultados da 

modelação 3D poderão ser usados, no futuro, para a produção de um manual interno da 

Continental com indicações para a produção de futuras jantes para a máquina de Radial 

Run-Out. 

Por último, e já referente à secção de Manutenção de Moldes, realizou-se o projeto de um 

dispositivo para a limpeza dos minivents dos moldes utilizados na vulcanização dos pneus 

agrícolas. Os principais componentes do dispositivo em questão foram dimensionados ou 

selecionados a partir dos catálogos fornecidos pelos fabricantes. Contudo, ainda faltam concluir 

algumas etapas até à sua instalação na empresa, mais concretamente relacionadas com o 

desenho dos diferentes componentes a produzir, a discussão com os diferentes fornecedores dos 

componentes envolvidos e avaliar a possibilidade de se recorrer a um acionamento totalmente 

hidráulico para a rotação do rolo central e para a inclinação da placa de encosto do molde em 

relação ao chão. 
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Improvement projects for the Final Inspection and Mold Maintenance 
sections of the agricultural tire production department 

Abstract 

The present thesis reports a series of projects developed during a curricular internship at 

Continental Mabor in the Final Inspection and Mold Maintenance sections of the agricultural 

tire production facilities. 

In the Final Inspection section, the layout and the flow of the different tires were studied through 

the construction of different spaghetti diagrams and time recording of the various evaluation 

phases of the tire. It was concluded that the flow was very disorganized in the area near the 

Inspection Stand, leading to possible misevaluation of the tires. Because of that, some 

alternatives for a new layout of this section were presented. In these alternatives, it was 

developed a new section for the Grader to do the validation of the tires. To give the Grader the 

best conditions to do this evaluation, an adaptation of an existing tire lifter was done. This lifter 

is currently being used by the Graders with excellent inspection conditions but with the loading 

of the tires currently being done manually with the help of the fork lift. During the analysis of 

this section, it was also identified the need to increase the maximum tire Visual Inspection rate. 

To do that, a reformulation of the Visual Inspection cycle currently programmed in the 

Inspection Stand was formulated. The main objectives of this reformulation were: to reduce the 

time of the Visual Inspection cycle, to make the machine automatically select the program 

variables based on the tire model and to uniformize the way the operators currently inspect the 

tire with the machine programed cycle. This reformulation is currently being tested on the new 

Inspection Stand bought by Continental for the agricultural tire department, showing great 

results in terms of cycle time reduction. 

For the Final Inspection section it was also produced a new rim to test tires of the R32 model 

in the Radial Run-Out Tester. To do that, some Reverse Engineering procedures were applied 

to infer the geometry of the existing rims through 3D modeling. The rims produced were 

successfully used in the Radial Run-Out Tester and the results from the 3D modelling of the 

existing rims can be used, in the future, to write a manual about the production of future rims 

for the same machine with different rim diameters. 

At last, in the Mold Maintenance section, a device to help to clean the minivents of the molds 

used in the curing of the agricultural tires was developed. The main components of this device 

were dimensioned or selected from the catalogues. However, a lot of work must be done before 

the installation of this device. The next steps are related to the drawing of the components for 

production, discussion with the different suppliers of those parts and some considerations about 

the possibility of having an all hydraulic system to do the rotation of the mold and the change 

of the angle between the mold and the floor. 
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olhais de ligação entre a placa e o chão  

 

G 

𝑔 – Aceleração gravítica 
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H 

ℎ𝑎𝑖 – Altura do dente da roda i 

ℎ𝑐ℎ𝑎𝑣𝑒𝑡𝑎 – Altura da chaveta 

ℎ𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 - Altura do molde  

 

I 

𝑖 - Razão de transmissão 

𝐼𝑧 - Momento de inércia da secção reta segundo 

o eixo z 

 

J 

𝑗𝑎𝑛𝑡𝑒 – Diâmetro da jante do pneu, em 

polegadas 

𝐽𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 - Momento de inércia do molde 

𝐽𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 - Momento de inércia do motor 

𝐽𝑟𝑜𝑙𝑜 - Momento de inércia do rolo 

 

K 

𝑘 - Razão entre a largura da roda dentada e o 

respetivo módulo 

𝑘𝑝𝑖𝑛𝑜 - Razão entre o comprimento do pino 𝐿 e 

a espessura dos olhais 𝑎0 

𝐾𝐴 - Fator de serviço 

𝐾𝐻𝑙𝑖
 - Fator de duração 

𝐾𝑀 - Fator de montagem 

𝐾𝑉 - Fator de velocidade 

𝐾𝑏𝑙𝑖
 - Fator de duração da roda dentada i 

 

L 

𝑙′𝑟𝑜𝑙𝑜 – Comprimento final do rolo 

l1 – Largura do primeiro patamar da jante para 

a máquina de RRO 

l2 – Largura do segundo patamar da jante para 

a máquina de RRO 

l3 – Largura do terceiro patamar da jante para a 

máquina de RRO 

l4 - Largura do quarto patamar da jante para a 

máquina de RRO 

l5 - Largura do quinto patamar da jante para a 

máquina de RRO 

l6 - Largura do sexto patamar da jante para a 

máquina de RRO 

𝑙𝑐ℎ𝑎𝑣𝑒𝑡𝑎 – Comprimento da chaveta 

𝑙𝑚𝑖𝑛,𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 – Comprimento da chaveta mínimo 

ao corte 

𝑙𝑚𝑖𝑛,𝑒𝑠𝑚𝑎𝑔 – Comprimento da chaveta mínimo 

ao esmagamento 

𝑙𝑟𝑜𝑙𝑜 – Comprimento inicial do rolo 

𝐿 - Comprimento do pino entre os dois olhais 

Largura Total – Largura total da jante para a 

máquina de RRO 

 

M 

𝑚 - Módulo das engrenagens 

𝑚(10.40) – Módulo obtido na aplicação da 

equação (10.40) 

𝑚(10.41) - Módulo obtido na aplicação da 

equação (10.41) 

𝑚𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒,𝑚𝑎𝑖𝑜𝑟 – Massa do molde de maiores 

dimensões 

𝑚𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 - Massa do molde 

𝑚𝑝𝑖𝑛𝑜 - Razão entre o comprimento 𝐿 e o 

diâmetro 𝑑 do pino 

𝑚𝑟𝑜𝑙𝑜 – Massa do rolo 

𝑚𝑡 – Módulo aparente  

𝑀𝑓,𝐴- Momento fletor verificado na secção A 

𝑀𝑓𝑙𝑒𝑡𝑜𝑟,𝑟𝑜𝑙𝑜 – Momento fletor na fixação do 

rolo 

𝑀𝑂 – Momento no ponto O 

𝑀𝑟 - Binário de rolamento 

𝑀𝑟,𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎 - Binário de rolamento por esfera 

𝑀𝑡 – Momento transmitido pela engrenagem 

𝑀𝑡,𝑐ℎ𝑎𝑣𝑒𝑡𝑎 – Momento torsor aplicado à chaveta 

 

N 

𝑛 - Velocidade de rotação da roda dentada 

𝑛𝑖 – Velocidade de rotação do componente i 

𝑛𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒,𝑚𝑎𝑖𝑜𝑟 - Velocidade de rotação do molde 

de maiores dimensões 

𝑛𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 – Velocidade do molde 

𝑛𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 – Velocidade do motor 



Mestrado Integrado em Engenharia Mecânica 

xviii 

𝑛𝑟𝑜𝑙𝑜 - Velocidade de rotação do rolo 

𝑛𝑠𝑎í𝑑𝑎 - Velocidade de rotação do veio do 

motorredutor 

net stroke - Curso efetivo 

𝑁 – Carga normal aplicada sobre o rolo 

𝑁0 - Carga normal 

𝑁º 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑝𝑛𝑒𝑢𝑠 𝑖𝑛𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑎 – 

Número máximo de pneus inspecionados por 

dia 

𝑁º 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑝𝑛𝑒𝑢𝑠 𝑖𝑛𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠𝑝𝑜𝑟 𝑡𝑢𝑟𝑛𝑜 – 

Número máximo de pneus inspecionados por 

turno 

𝑁𝑖 – Número de ciclos de funcionamento do 

componente i 

𝑁𝑟 - Potência dissipada por atrito de rolamento 

𝑁𝑟𝑖 - Potência dissipada por atrito de rolamento 

pelo conjunto de esferas no 𝜙𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎,𝑖 

𝑁𝑟,𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎𝑖 - Potência dissipada por atrito de 

rolamento por cada esfera no 𝜙𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎,𝑖 

 

P 

p – Pressão do óleo nas câmaras do cilindro 

hidráulico 

𝑝𝑖𝑠𝑜 – Largura do piso 

𝑃 - Potência transmitida pela engrenagem 

𝑃0 − Carga estática equivalente 

𝑃0,𝑟𝑜𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 - Carga normal aplicada ao 

rolamento 

𝑃𝑎𝑐𝑒𝑙,𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 - Potência de aceleração do molde 

𝑃𝑎𝑐𝑒𝑙,𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 - Potência de aceleração do motor  

𝑃𝑎𝑐𝑒𝑙,𝑟𝑜𝑙𝑜 - Potência de aceleração do rolo 

𝑃𝑒𝑠𝑡,𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒−𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎𝑠 - Potência estática dissipada 

por atrito de rolamento entre o molde e as 

esferas dos rodízios 

𝑃𝑒𝑠𝑡,𝑟𝑜𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 - Potência estática associada ao 

atrito existente nos rolamentos 

𝑃𝑒𝑠𝑡,𝑟𝑜𝑙𝑜−𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 - Potência estática provocada 

pelo atrito de rolamento entre o molde e o rolo 

𝑃𝑖,𝑟𝑢𝑡 - Potência máxima transmitida pela roda 

dentada i segundo o critério da rutura 

𝑃𝑖,𝑡𝑠𝑢𝑝 - Potência máxima transmitida pela roda 

dentada i segundo o critério da tensão 

superficial 

𝑃𝑢 - Força a aplicar na periferia 

𝑃𝑒𝑠𝑜𝑐𝑜𝑛𝑗𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑟𝑜𝑙𝑜 – Peso do “conjunto rolo” 

𝑃𝑒𝑠𝑜𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 – Peso do molde 

𝑃𝑒𝑠𝑜𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 – Peso do motorredutor 

𝑃𝑒𝑠𝑜𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 – Peso da placa 

 

Q 

𝑄 - Caudal necessário para um atuador 

 

R 

𝑟 -  Raio da secção circular 

𝑟1 – Raio primitivo do pinhão 

𝑟1,𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 - Raio interior do sólido tubular 

𝑟2,𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 -  Raio exterior do sólido tubular 

𝑟𝑝𝑖𝑛𝑜 - Raio do pino 

𝑟𝑟𝑜𝑙𝑜 – Raio da secção reta do rolo 

𝑅 - Raio exterior do olhal  

R1 – Raio de concordância 1 da jante para a 

máquina de RRO 

R2 - Raio de concordância 2 da jante para a 

máquina de RRO 

R3 - Raio de concordância 3 da jante para a 

máquina de RRO 

R4 - Raio de concordância 4 da jante para a 

máquina de RRO 

R5 - Raio de concordância 5 da jante para a 

máquina de RRO 

R6 - Raio de concordância 6 da jante para a 

máquina de RRO 

R7 - Raio de concordância 7 da jante para a 

máquina de RRO 

 

S 

stroke factor - Fator a considerar que depende 

do tipo de montagem adotado para o cilindro 

hidráulico em questão 

𝑆𝑏 – Distribuição das tensões devidas à flexão 

𝑆𝑠 – Distribuição das tensões de corte 
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T 

𝑡𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎çã𝑜 – Tempo de aceleração 

𝑇𝑎𝑐𝑒𝑙,𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 - Binário de aceleração do molde 

𝑇𝑎𝑐𝑒𝑙,𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 - Binário de aceleração do motor 

𝑇𝑎𝑐𝑒𝑙,𝑟𝑜𝑙𝑜 - Binário de aceleração do rolo 

𝑇𝑒𝑠𝑡,𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒−𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎𝑠 - Binário estático provocado 

pelo atrito de rolamento entre o molde e as 

esferas dos rodízios 

𝑇𝑒𝑠𝑡,𝑟𝑜𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 - Binário estático associado ao 

atrito existente nos rolamentos 

𝑇𝑒𝑠𝑡,𝑟𝑜𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 - Binário de atrito de rolamento 

𝑇𝑒𝑠𝑡,𝑟𝑜𝑙𝑜−𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 - Binário estático provocado 

pelo atrito de rolamento entre o molde e o rolo 

𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑐ℎ𝑒𝑔𝑎𝑑𝑎2𝑝𝑛𝑒𝑢𝑠 – Tempo de chegada 

de dois pneus (um de menores dimensões e um 

de maiores dimensões) à máquina de Inspeção 

Visual 

𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑑𝑜 𝑡𝑢𝑟𝑛𝑜 – Tempo 

produtivo de um turno 

 

V 

𝑣 - Velocidade linear da superfície superior 

𝑣𝜙𝑒𝑥𝑡
 – Velocidade linear ao diâmetro exterior 

do pneu 

𝑣𝜙𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟,𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 - Velocidade linear ao 

diâmetro exterior do molde 

𝑣𝜙𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟,𝑟𝑜𝑙𝑜 - Velocidade linear ao diâmetro 

exterior do rolo 

𝑣𝜙𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟,𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 - Velocidade linear ao 

diâmetro interior do molde  

𝑣𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎,𝑖 - Velocidade linear do molde sobre 

esfera i 

𝑣𝑖𝑛𝑠𝑝 – Velocidade de inspeção da parede 

lateral 

𝑣𝑗𝑎𝑛𝑡𝑒𝑖𝑛𝑠𝑝,1
 - Velocidade de inspeção da parede 

lateral à jante para os pneus de maiores 

dimensões e para a secção mais próxima da 

jante 

𝑣𝑗𝑎𝑛𝑡𝑒𝑖𝑛𝑠𝑝,2
 - Velocidade de inspeção da parede 

lateral à jante para os pneus de maiores 

dimensões e para a secção mais próxima do 

diâmetro exterior do pneu 

𝑣𝑗𝑎𝑛𝑡𝑒𝑖𝑛𝑠𝑝
 – Velocidade de inspeção da parede 

lateral à jante para os pneus de menores 

dimensões 

𝑣𝑗𝑎𝑛𝑡𝑒 - Velocidade linear ao diâmetro da jante 

do pneu 

𝑣𝑝𝑖𝑠𝑡ã𝑜 - Velocidade de translação do pistão 

𝑣𝑡 – Velocidade tangencial do pinhão 

 

W 

𝑊 - Carga aplicada ao olhal 

 

X 

𝑥1 – Correção de dentado do pinhão 

𝑥2 – Correção de dentado da roda 

 

Y 

𝑦𝑚𝑎𝑥 - Distância máxima ao eixo neutro da 

secção considerada 

𝑌0 - Fator associado à capacidade de carga 

estática, e que depende do modelo do rolamento 

utilizado 

𝑌𝛽 - Fator de inclinação 

𝑌𝜀 - Fator de condução 

𝑌𝐹,𝑖 - Fator de forma 

 

Z 

𝑧 - Número de dentes da roda dentada 

𝑧1 – Número de dentes do pinhão 

𝑧2 – Número de dentes da roda 

𝑍𝛽  - Fator de comprimento de contacto 

𝑍𝐶  - Fator geométrico 

𝑍𝐸  - Fator do material 

 

Outros 

(𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑚𝑜𝑣𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎çã𝑜 +
𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑖𝑛𝑠𝑝𝑒çã𝑜 𝑣𝑖𝑠𝑢𝑎𝑙)𝑝𝑛𝑒𝑢𝑠 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠õ𝑒𝑠 

– Somatório do tempo de movimentação e de 

inspeção visual de um pneu de menores 

dimensões 
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(𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑚𝑜𝑣𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎çã𝑜 +
𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑖𝑛𝑠𝑝𝑒çã𝑜 𝑣𝑖𝑠𝑢𝑎𝑙)𝑝𝑛𝑒𝑢𝑠 𝑚𝑎𝑖𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠õ𝑒𝑠 

– Somatório do tempo de movimentação e de 

inspeção visual de um pneu de maiores 

dimensões 

(Ø1-Ø2)/2 – Diferença de alturas entre o 

primeiro e segundo patamares da jante para 

a máquina de RRO 

(Ø5-Ø6)/2 - Diferença de alturas entre o 

quinto e sexto patamares da jante para a 

máquina de RRO  

°1 – Inclinação do patamar 2 da jante para a 

máquina de RRO 

°2 - Inclinação do patamar 3 da jante para a 

máquina de RRO 

°3 - Inclinação do patamar 5 da jante para a 

máquina de RRO 

°4 - Inclinação do patamar 6 da jante para a 

máquina de RRO 

𝛼 – Ângulo de pressão 

𝛼′𝑡 – Ângulo de pressão aparente de corte 

𝛼𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 - Aceleração angular do molde  

𝛼𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 - Aceleração angular do motor 

𝛼𝑟𝑜𝑙𝑜 - Aceleração angular do rolo 

𝛼𝑡 – Ângulo de pressão aparente 

 𝛽 – Ângulo da hélice 

𝛽𝑏 – Ângulo de inclinação de base 

𝜀𝛼 - Relação de condução  

𝜂 - Rendimento de transmissão  

𝜇 - Coeficiente de atrito no rolamento, que 

depende do tipo de rolamento utilizado 

𝜇𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒,𝑟𝑜𝑙𝑜 - Coeficiente de atrito estático 

entre o molde e o rolo 

 𝜌 − Massa volúmica do aço 

𝜎1, 𝜎2 e 𝜎3 – Tensões principais para um 

estado de tensão triaxial 

𝜎𝑎𝑑𝑚 – Tensão máxima admissível 

𝜎𝑏𝑖,𝑙𝑖𝑚 - Tensão limite de base 

𝜎𝑐𝑒𝑑 – Tensão de cedência 

𝜎𝐶𝐹 - Tensão máxima de compressão 

segundo o modelo da carga concentrada 

𝜎𝑐𝑜𝑠 - Tensão máxima de compressão 

segundo o modelo cosseno para a 

distribuição de carga 

𝜎𝐻𝑖,𝑙𝑖𝑚 - Pressão superficial de base 

𝜎𝑚,𝑐𝑜𝑚𝑝 - Tensão média de compressão 

𝜎𝑚𝑎𝑥,𝑓𝑙𝑒𝑥 - Tensão máxima à flexão 

𝜎𝑚𝑎𝑥 – Tensão principal máxima 

𝜎𝑥𝑚𝑎𝑥,𝐴 - Tensão normal máxima na secção 

correspondente ao apoio A 

𝜏𝑚𝑎𝑥 – Tensão de corte máxima 

𝜔𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 - Velocidade angular do molde 

𝜔𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 - Velocidade de rotação do motor 

𝜔𝑟𝑜𝑙𝑜 – Velocidade de rotação do rolo 

𝜙 – Parâmetro que depende da razão entre 

os raios do olhal e do pino (𝑅/𝑟) e do 

ângulo de aplicação da carga no olhal 

Ø1 – Diâmetro 1 da jante para a máquina de 

RRO 

Ø2 - Diâmetro 2 da jante para a máquina de 

RRO 

Ø3 - Diâmetro 3 da jante para a máquina de 

RRO 

Ø4 - Diâmetro 4 da jante para a máquina de 

RRO 

Ø5 - Diâmetro 5 da jante para a máquina de 

RRO 

Ø6 - Diâmetro 6 da jante para a máquina de 

RRO 

Ø7 - Diâmetro 7 da jante para a máquina de 

RRO 

Ø8 - Diâmetro 8 da jante para a máquina de 

RRO 

𝜙𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎,𝑖 - Diâmetro em que cada esfera i se 

encontra colocada 

𝜙𝑒𝑥𝑡,𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 – Diâmetro exterior do 

molde de menores dimensões 

𝜙𝑒𝑥𝑡 – Diâmetro exterior do pneu 

𝜙𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟,𝑟𝑜𝑙𝑜 - Diâmetro exterior do rolo 

𝜙𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟,𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 - Diâmetro exterior do 

molde 

𝜙𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟,𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 - Diâmetro interior do molde 



Projetos de Melhoria das Secções de Inspeção Final e de Manutenção de Moldes no Departamento de Produção 

de Pneus Agrícolas 

xxi 

𝜙𝑗𝑎𝑛𝑡𝑒 – Diâmetro da jante 

𝜙𝑗𝑎𝑛𝑡𝑒 – Diâmetro da jante do pneu 

𝜙𝑚é𝑑𝑖𝑜1
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1 Introdução 

Neste capítulo faz-se a apresentação do tema do projeto desenvolvido na presente dissertação. 

Primeiramente, faz-se a apresentação do grupo Continental, da empresa Continental Mabor e 

do projeto LousAgro. De seguida, faz-se o enquadramento deste projeto e os objetivos do 

mesmo na empresa em questão. Por último, apresenta-se a estrutura da presente dissertação. 

 

1.1 A empresa: Continental Mabor – Indústria de Pneus S.A. 

Na presente secção será feita a apresentação da empresa onde foi realizado o estágio que levou 

à produção da presente dissertação: a Continental Mabor. Em primeiro lugar será apresentado 

o grupo Continental num contexto global. De seguida, será destacado o papel do grupo em 

Portugal, nas suas diversas vertentes, sendo que será mais detalhada a empresa Continental 

Mabor. Será também apresentado o projeto LousAGRO, secção da Continental Mabor onde foi 

desenvolvida a presente dissertação. 

 

1.1.1 Grupo Continental 

A Continental foi fundada em outubro de 1871 em Hanover, Alemanha, onde ainda se situa a 

sede do presente grupo. Iniciou a sua produção com produtos em borracha e pneus maciços 

para veículos da época. A partir deste momento, a Continental acompanhou a evolução dos 

veículos automóveis, com o desenvolvimento de novos produtos e equipamentos para a 

melhoria dos pneus. 

Atualmente, o Grupo Continental encontra-se presente em 56 países, sendo um dos cinco 

maiores produtores de pneus. Para além dos Pneus, o grupo encontra-se repartido noutras quatro 

divisões: Chassis e Segurança, “Powertrain”, Interior e ContiTech [1]. 

 

1.1.2 Continental em Portugal 

Em Portugal, o grupo Continental emprega cerca de 2200 colaboradores que se encontram 

distribuídos por cinco empresas distintas [1,2]: 

• Continental Mabor - Indústria de Pneus S.A. (Produção de pneus para veículos 

automóveis); 

• Continental Pneus (Portugal) S.A. (Comercialização, em Portugal, dos pneus 

produzidos pela Continental); 

• Indústria Têxtil do Ave S.A. (Produção de artigos têxteis para a indústria da borracha); 
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• Continental Lemmerz (Portugal) – Componentes para Automóveis, Lda. (Montagem de 

rodas (jante e pneu) para veículos produzidos na AutoEuropa). 

• Continental Teves Portugal – Sistemas de Travagem, Lda. (Fabrico e montagem de 

travões). 

 

A empresa Continental Mabor surgiu em dezembro de 1989 fruto da união de duas empresas: 

a Continental (de dimensão mundial) e a Mabor (a nível nacional). A Mabor (Manufatura 

Nacional de Borracha S.A.) foi criada em 1946, sendo a primeira fábrica de pneumáticos em 

Portugal [1]. 

A produção de pneus pela Continental Mabor é bastante variada, produzindo-se pneus de 

diferentes medidas, tipos e marcas [1]. Até finais de 2016, a Continental Mabor apresentou 

lucros de 225.8 milhões de euros e vendas no valor de 830.9 milhões. Destas, cerca de 98% 

seguiram para exportação para cerca de 64 países distintos [3].  

 

1.1.3 O Projeto LousAGRO 

O projeto LousAGRO marca o regresso da produção de pneus agrícolas radiais para a 

agricultura por parte da Continental [4]. 

A marca Continental produziu o seu primeiro pneu agrícola em 1928, desenvolvendo o seu 

portfólio ao longo do século XX. Contudo, em 2004, a marca direcionou o seu foco para a 

indústria automóvel, vendendo o segmento de pneus agrícolas à Mitas [5]. Em 2017, a 

Continental retornou ao negócio dos pneus radiais agrícolas na sua fábrica em Lousado com a 

produção de pneus dos modelos Tractor 70 e Tractor 85, pretendendo expandir para um total 

de 100 modelos até 2019 [4]. Atualmente, a empresa produz também pneus agrícolas cross-ply 

nas suas fábricas em Port Elizabeth, na África do Sul, e Petaling Jaya, na Malásia [6]. 

A construção da linha de produção de pneus agrícolas teve início em fevereiro de 2016, sendo 

que em novembro do mesmo ano foi produzido o primeiro pneu. A produção em série deste 

tipo de pneus começou em agosto de 2017 sendo que, até ao final deste ano, 13 dimensões de 

pneus agrícolas diferentes foram produzidas [7]. No total foram investidos cerca de 50 milhões 

de euros na constituição da fábrica de pneus agrícolas e cerca de 2.5 milhões no Centro de 

Investigação e Desenvolvimento em Lousado [6]. A Figura 1.1 representa a vista aérea sobre a 

fábrica de produção de pneus agrícolas em Lousado. 

 

 

Figura 1.1 - Vista aérea das instalações da fábrica de pneus agrícolas em Lousado [4]. 
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1.2 Enquadramento do projeto 

O projeto desenvolvido na presente dissertação corresponde à etapa final para a conclusão do 

Mestrado Integrado em Engenharia Mecânica (MIEM) na Faculdade de Engenharia da 

Universidade do Porto (FEUP). A oportunidade de realizar o presente projeto em colaboração 

com a Continental Mabor surgiu da atribuição do prémio ContiBest atribuído pela respetiva 

empresa pelo programa de mérito ContiStudentAward. 

Esta dissertação desenvolveu-se no Departamento de Engenharia 8 responsável pela Pintura, 

Vulcanização e Inspeção Final dos pneus agrícolas. Esta consistiu na realização de uma série 

de projetos para melhoria das secções de Inspeção Final e de Manutenção de Moldes bipartidos 

utilizados na vulcanização dos pneus agrícolas do presente departamento. 

A produção de pneus agrícolas iniciou-se na Continental Mabor em 2017, pelo que esta unidade 

se encontra, neste momento, em clara expansão. Deste modo, e para a secção de Inspeção Final 

desta unidade, torna-se necessário compreender de que forma se consegue otimizar a respetiva 

secção, tornando-a mais eficiente e organizada, dando melhores condições de trabalho aos seus 

colaboradores e aumentando a capacidade máxima de inspeção de modo a que esta vá de 

encontro aos objetivos desta unidade. Por outro lado, para a secção de Manutenção de Moldes 

dos pneus agrícolas, pretende-se projetar um equipamento que permita facilitar a realização de 

várias tarefas associadas à limpeza dos moldes bipartidos. 

 

1.3 Objetivos do projeto 

Uma vez que o presente projeto decorreu em duas secções do departamento de produção de 

pneus agrícolas da Continental Mabor, os objetivos do mesmo podem então ser divididos em 

cada uma destas secções. 

Assim, os principais objetivos a cumprir associados à secção de Inspeção Final são: 

• Análise do layout e do fluxo dos pneus ao longo da secção de Inspeção Final; 

• Identificação dos principais problemas associados ao layout e fluxo analisados; 

• Propostas de resolução dos problemas encontrados; 

• Implementação e acompanhamento das propostas de melhoria; 

• Criação de um Catálogo de Avarias para a secção de Inspeção Final; 

• Desenho para produção de uma jante de 32 polegadas para a máquina de Radial Run-Out 

(RRO). 

 

Já os principais objetivos para a secção de Manutenção de Moldes são: 

• Identificação do equipamento necessário para a realização da Manutenção de Moldes; 

• Análise das soluções já existentes noutras fábricas do grupo Continental; 

• Projeto do equipamento necessário. 
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1.4 Estrutura da dissertação 

No capítulo 2 é feita uma pequena revisão bibliográfica ao conceito de projeto mecânico, 

apresentando-se toda a metodologia associada e que se pretendeu seguir ao longo dos diferentes 

projetos desenvolvidos na presente dissertação. No capítulo 3 faz-se a apresentação dos 

elementos constituintes do pneu agrícola, assim como das etapas produtivas do mesmo. Já o 

capítulo 4 pretende fazer uma descrição sucinta da organização e das tarefas realizadas nas 

secções de Manutenção de Moldes e Inspeção Final no departamento de produção de pneus 

agrícolas da Continental Mabor. 

Em relação aos projetos de melhoria da secção de Inspeção Final, o capítulo 5 apresenta a 

análise realizada quer ao layout da presente secção quer ao fluxo dos pneus ao longo da mesma. 

Depois desta análise, os capítulos 6 e 7 pretendem explicitar algumas das medidas propostas 

para a otimização do layout e fluxo dos pneus ao longo da secção de Inspeção Final, mais 

concretamente com a proposta de reformulação do ciclo programado para a realização da 

Inspeção Visual dos pneus agrícolas e com a adaptação de um suporte elevatório de pneus 

agrícolas para o Grader, respetivamente. Já o capítulo 8 apresenta o modo de criação do 

catálogo de avarias da secção de Inspeção Final e o capítulo 9 introduz todas as etapas realizadas 

para a constituição de um desenho para produção de uma jante para a máquina de Radial 

Run-Out. 

O contributo para a secção de Manutenção de Moldes do departamento de produção de pneus 

agrícolas, que consistiu no projeto de um dispositivo que auxilie as operações de limpeza dos 

minivents dos pneus agrícolas, é descrito ao longo do capítulo 10. 
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2 O Projeto Mecânico 

A Engenharia pode ser considerada como o processo criativo que recorre à tecnologia para a 

produção de produtos ou sistemas que vão ao encontro das necessidades humanas. Estes 

produtos tanto podem ser completamente novos como podem ser melhorias em sistemas e 

equipamentos já existentes [8]. 

Já o conceito de projeto mecânico é usado em Engenharia para classificar todas as atividades 

associadas ao dimensionamento, verificação e análise de falha de componentes e estruturas de 

órgãos de máquinas e equipamentos mecânicos [9]. Para tal, o projeto mecânico recorre aos 

conceitos desenvolvidos pela Mecânica e Ciência dos Materiais para cumprir este objetivo [10]. 

O projeto mecânico decorre ao longo de um período de tempo e envolve o cumprimento de um 

conjunto de metodologias [8] que serão apresentadas de seguida. 

 

2.1 Metodologia de projeto mecânico – Engineering Design Process 

O projeto mecânico deve seguir uma determinada metodologia que contempla as seguintes 

etapas: identificação da necessidade, definição do problema, recolha de informação pertinente, 

geração de múltiplas soluções, análise, otimização e seleção da solução e avaliação e 

implementação. Esta metodologia encontra-se representada na Figura 2.1. 

 

Figura 2.1 - Diferentes fases associadas à metodologia do projeto mecânico (adaptado de [8,10]). 

 

De acordo com o esquema da Figura 2.1 repara-se que o projeto mecânico é um processo 

inerentemente cíclico e iterativo: à medida que o projeto se vai desenvolvendo, vão-se avaliando 

as soluções criadas, surgindo, por vezes, a necessidade de redefinição do próprio problema, 
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pelo que se exige a repetição das etapas já completadas para a concretização do projeto 

mecânico [8]. De seguida, cada uma das etapas anteriores será detalhada. 

 

2.1.1 Identificação da necessidade 

Considera-se que o projeto mecânico se inicia quando o engenheiro reconhece uma dada 

necessidade e decide atuar sobre a mesma [10]. Contudo, esta necessidade pode não ser 

identificada pelo próprio engenheiro mas sim pelo consumidor, pelos operadores… Assim 

sendo, o engenheiro deverá ter a preocupação de recolher toda a informação necessária acerca 

dessa necessidade por forma a definir de forma clara e não ambígua o problema a resolver [8]. 

 

2.1.2 Definição do problema 

A definição do problema distingue-se da identificação da necessidade no sentido em que este é 

bastante mais específico que a necessidade. Esta definição deve reunir todas as especificações 

associadas ao produto a constituir [10] permitindo, porém, que o engenheiro consiga aplicar a 

sua criatividade e consiga desenvolver uma variedade de soluções distintas [8]. 

A Figura 2.2 apresenta uma lista das principais especificações do projeto que devem ser 

consideradas. Em geral, para cada projeto mecânico, seleciona-se um conjunto destes fatores, 

que são considerados como mais críticos para o projeto e que devem, inevitavelmente, ser 

satisfeitos [10]. 

 

 

Figura 2.2 - Lista de exemplos de fatores de projeto a considerar (adaptado de [10]). 

 

2.1.3 Recolha de informação pertinente 

Antes de se iniciar o processo de geração de soluções, o engenheiro projetista deverá reunir 

todas as informações necessárias que se encontrem relacionadas com o problema em questão, 

uma vez que estas podem levar à própria redefinição do problema [8]. 

 

2.1.4 Geração de múltiplas soluções 

Esta é a etapa mais criativa associada ao projeto mecânico. O engenheiro projetista parte das 

soluções atualmente existentes (e que foram recolhidas na etapa anterior), “desmonta-as” e 

combina-as com novas ferramentas e ideias por forma a melhorar a sua performance e criar um 

produto único que corresponda à solução do seu problema [8]. 
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2.1.5 Análise, otimização e seleção da solução 

Depois das diferentes soluções estarem concebidas, estas devem ser cuidadosamente analisadas 

e, possivelmente, otimizadas para que a solução mais adequada seja selecionada. 

A análise consiste na aplicação dos conhecimentos técnicos sobre as propostas de solução para 

o projeto mecânico por forma a se comprovar se todas as especificações são cumpridas. Devem 

ser feitos vários tipos de análise a cada solução, nas quais se incluem: 

• Análise Funcional: avalia se um determinado design cumpre ou não a função para o 

qual este foi constituído, pelo que é uma análise fundamental em qualquer tipo de 

projeto; 

• Ergonomia: a ergonomia avalia a forma como uma pessoa interage com uma máquina; 

• Segurança e Responsabilidade sob o produto: a segurança avalia se o uso de um 

determinado produto provocará ou não dano no utilizador. Um primeiro método para 

garantir a segurança de um produto é o de incorporar os mecanismos de segurança no 

próprio design do projeto. Em alternativa, pode-se incluir a proteção adequada para o 

uso do produto em consideração ou colocar avisos no equipamento sobre os riscos 

associados à sua utilização. Por outro lado, em caso de dano ao utilizador, deverá ser o 

fabricante a assumir a responsabilidade sobre o mesmo; 

• Economia e Análise de Mercado: avalia a capacidade que um determinado produto terá 

em gerar lucro ou retorno financeiro a uma empresa; 

• Análise Mecânica: avalia se um determinado produto terá resistência suficiente para 

suportar as cargas mecânicas. 

 

Depois desta análise torna-se necessário fazer a comparação entre todas estas soluções, por 

forma a que seja selecionada apenas uma destas que poderá ser, mais tarde, refinada em etapas 

posteriores do projeto. Contudo, deve-se ter presente que o projeto mecânico é, por natureza, 

um problema aberto, ou seja, existe mais do que uma solução correta para o mesmo [8]. 

 

2.1.6 Avaliação e implementação 

Esta é uma das etapas mais significativas do projeto mecânico, uma vez que permite aferir se o 

produto corresponde ao pretendido e se colmata a necessidade que lhe deu origem. 

 

2.2 Dimensionamento de componentes 

De seguida será feita uma pequena revisão de alguns critérios de cedência que foram aplicados 

ao longo da presente dissertação, assim como também serão feitas algumas considerações 

acerca do conceito de coeficiente de segurança. 

 

2.2.1 Critérios de rutura e Conceito de coeficiente de segurança 

Para o caso de um estado de tensão uniaxial, e se se tratar de situações estáticas ou de choque, 

a relação básica de dimensionamento é dada pela equação: 
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 𝜎𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝜎𝑎𝑑𝑚 (2.1) 

em que 𝜎𝑚𝑎𝑥 corresponde à tensão principal máxima e 𝜎𝑎𝑑𝑚 a tensão máxima admissível que 

se relaciona com a tensão de cedência de um material pela expressão: 

 

 𝜎𝑎𝑑𝑚 ≤
𝜎𝑐𝑒𝑑

𝐶𝑆
 (2.2) 

 

Contudo, no caso de estados de tensão biaxiais ou triaxiais, recorrem-se a outros critérios. O 

critério de von Mises admite que a ruína por cedência ocorre quando a energia de distorção num 

dado estado de tensão biaxial ou triaxial é igual à energia de distorção para o estado uniaxial de 

tração ou compressão [9]. Esta igualdade é dada pela seguinte expressão: 

 

 
√2

2
√(𝜎1 − 𝜎2)2 + (𝜎2 − 𝜎3)2 + (𝜎3 − 𝜎1)2 ≤

𝜎𝑐𝑒𝑑

𝐶𝑆
 (2.3) 

em que 𝜎1, 𝜎2 e 𝜎3 representam as tensões principais. 

 

Nas expressões (2.2) e (2.3), 𝐶𝑆 é designado por coeficiente de segurança. O valor deste 

parâmetro dependerá de um conjunto de fatores, como o nível de incerteza em relação às 

solicitações aplicadas, o nível de variação das dimensões da peça, o estado do material da peça 

(homogeneidade do material, acabamento superficial, etc.), a precisão do método de cálculo 

utilizado para a determinação do estado de tensão da peça, etc. Contudo, quanto maior for a 

incerteza associada a um dado dimensionamento, maior terá de ser o coeficiente de segurança 

aplicado [9]. A Tabela 2.1 pretende apresentar a gama de valores típica dos coeficientes de 

segurança a adotar dependendo da situação considerada. 

 

Tabela 2.1 - Valores típicos para o coeficiente de segurança a adotar (adaptado de [9]). 

Situação Coeficiente de Segurança 

Ausência de concentração de tensões 1.33 – 1.5 

Menor homogeneidade do material 

Baixa precisão do processo de cálculo 

Maior criticidade 

2 - 3 

Solicitações de choque 4 - 5 
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3 O pneu agrícola 

O presente capítulo pretende fazer uma descrição sucinta das etapas associadas à produção de 

um pneu agrícola na Continental. Para tal, em primeiro lugar, será feita a definição de pneu e 

serão apresentados os principais constituintes de um pneu agrícola, assim como a sua respetiva 

função. Para além disso, são também referidos pormenores referentes à sua construção, 

destacando-se as particularidades dos pneus agrícolas produzidos pela Continental: o Tractor 

70 e Tractor 85. Posteriormente, será apresentada a forma como os diferentes modelos de pneus 

são referenciados e o respetivo significado. No final, são referidas, de forma muito sumária, as 

etapas associadas à produção de um pneu agrícola e o processo necessário para a sua 

industrialização. 

 

3.1 Constituintes 

Um pneu é um componente flexível constituído, maioritariamente, por borracha e por materiais 

de reforço, sendo fundamental para a segurança e estabilidade de um veículo. Os pneus podem 

apresentar diferentes constituintes e configurações de acordo com as necessidades do veículo 

onde se encontram inseridos [11,12]. Por esta mesma razão, a Continental disponibiliza aos 

seus clientes uma grande diversidade de soluções de pneus, que podem ser divididos em grupos 

associados às suas diversas aplicações e que são apresentados na Figura 3.1. 

 

 

Figura 3.1 - Diferentes tipos de pneus produzidos pelo Grupo Continental (adaptado de [13]). 

 

A Figura 3.2 apresenta os componentes de um pneu agrícola produzido pela Continental, 

nomeadamente: piso, cinta têxtil, ombro, camada, camada estanque, parede lateral e talão. 
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Figura 3.2 - Constituintes de um pneu agrícola: A - piso; B – cinta têxtil; C - ombro; D – camada; E – camada 

estanque; F – parede lateral; G - talão (adaptado de [14]). 

 

De seguida, é feita uma breve explicação de cada um dos constituintes anteriormente 

apresentados [11,15]: 

A) Piso: corresponde à região do pneu que se encontra em contacto com o solo, 

garantindo a tração necessária, assim como a resistência ao desgaste e aos cortes. 

B) Cinta têxtil: são finas camadas de fibras têxteis que se situam diretamente abaixo do 

piso do pneu. 

C) Ombro: corresponde à região superior da parede lateral e que afeta o comportamento 

ao calor e a capacidade de curvar do pneu. 

D) Camada: corresponde a uma camada têxtil que se estende de um talão para o outro e 

que é usada para dar reforço ao pneu. 

E) Camada estanque (liner): corresponde a uma fina camada de borracha que tem como 

principal função a retenção do ar sob pressão no interior do pneu. 

F) Parede lateral: porção do pneu que se situa entre o talão e o piso. Esta região tem 

uma grande influência no conforto na condução, sendo também relevante na 

absorção dos esforços à flexão e na resistência do pneu ao impacto. Grande parte 

dos fabricantes utiliza esta região do pneu para apresentar um conjunto de 

informações pertinentes sobre o mesmo, como, por exemplo, a sua medida, os 

índices de carga e de velocidade, a pressão máxima, o tipo de construção… 

G) Talão: é o componente do pneu composto por fios de aço de elevada resistência à 

tração enrolados de forma circunferencial. Tem como principal função garantir a 

fixação do pneu na jante, proporcionando uma vedação perfeita. 

 

A 

B 

C 

D 

F 
E 

G 
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A classificação dos pneus agrícolas pode ser feita em três grupos associados a três tipos de 

construção distintos (Figura 3.3): os pneus diagonais (bias tires), os radiais (radial tires) e os 

belted-bias. Os pneus diagonais apresentam duas ou mais camadas que se estendem de um talão 

para o outro. As camadas são dispostas de tal forma que as fibras existentes nestas formem um 

ângulo de cerca de 40° em relação à linha central do piso do pneu. A rigidez necessária para o 

pneu é obtida alternando a direção das fibras em cada uma das camadas. No caso dos pneus 

radiais, as fibras encontram-se dispostas num ângulo de 90° em relação à linha central do piso. 

Contudo, e para assegurar a estabilidade da carcaça, são colocadas cintas circunferenciais com 

fibras de elevado módulo de elasticidade. Já os pneus belted-bias apresentam características das 

duas tipologias de pneus agrícolas já apresentadas: a disposição das camadas é semelhante à 

dos pneus diagonais mas, para assegurar melhor estabilidade, são também constituídos por 

cintas circunferenciais [12,15]. 

 

 

Figura 3.3 - Tipos de construção de pneus agrícolas (adaptado de [15]). 

 

Atualmente, na Continental Mabor, são apenas produzidos pneus agrícolas radiais dos modelos 

designados por Tractor 70 e Tractor 85, inseridos na campanha “With Heart and Soil” [16]. 

O modelo Tractor 70 apresenta o máximo de tração com o mínimo de compactação do solo, 

possibilitado pelo novo design do talão que permite a operação do pneu a uma pressão mais 

baixa do que quando comparada com outros pneus. Para além disso, apresenta propriedades 

ótimas de autolimpeza, resultantes do formato dos tacos existentes no piso do pneu [17]. A 

Figura 3.4 apresenta um pneu do modelo Tractor 70 (Figura 3.4, esquerda), assim como uma 

representação das características do pneu anteriormente apresentadas (Figura 3.4, direita). 

 

 

Figura 3.4 - Pneu Continental do modelo Tractor 70 (esquerda); Representação das propriedades de autolimpeza 

e de baixa compactação do solo do modelo Tractor 70 (direita) (adaptado de [17]). 
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Já o modelo Tractor 85 é apto para qualquer estação e qualquer superfície. A tecnologia N-flex 

nele presente garante uma robustez e durabilidade do pneu aliada a uma elevada capacidade de 

absorção do impacto [18]. A Figura 3.5 apresenta um exemplar do modelo do pneu em questão, 

assim como uma representação da tecnologia N-flex existente em alguns constituintes do 

presente pneu. 

 

 

Figura 3.5 - Pneu Continental do modelo Tractor 85 (esquerda); Representação da tecnologia N-flex existente em 

alguns constituintes do modelo Tractor 85 (direita) (adaptado de [18]). 

 

3.2 Dimensões 

A Figura 3.6 pretende exemplificar a forma de denominação dos diferentes modelos dos pneus 

fabricados não só pela Continental como também por outros fabricantes, denominação essa que 

permite inferir as dimensões gerais do pneu em causa. 

 

Figura 3.6 - Exemplo de denominação de um modelo de pneu agrícola produzido pela Continental (adaptado de 

[16]). 

O conjunto A é composto por números que representam a largura do piso, em mm. Já o conjunto 

B apresenta o rácio, em percentagem, entre a altura da parede lateral do pneu e a largura do seu 

piso. Já o conjunto C representa a medida, em polegadas, da jante onde o pneu poderá ser 

montado. Assim sendo, a partir destes valores, poderão ser inferidas todas as dimensões 

relevantes do pneu [19]. A Tabela 3.1 pretende exemplificar o cálculo das diferentes dimensões 

do pneu que se encontram representadas na Figura 3.7. 

  

A 
B C 
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Tabela 3.1 - Cálculo das principais dimensões do pneu agrícola presente na Figura 3.7. 

1) Largura do 
piso 

2) Altura da 
Parede Lateral  

3) Diâmetro 
interior 

4) Diâmetro exterior 

520 mm 
520*85*0.01= 

=442 mm 
38x25.4= 

=965.2 mm 
38*25.4+2*(520*85*0.01)= 

=1849.2 mm 

 

 

Figura 3.7 - Identificação das dimensões principais de um pneu agrícola (adaptado de [18]). 

 

 

3.3 Processo produtivo 

O diagrama presente na Figura 3.8 pretende sumariar todas as etapas necessárias à constituição 

de um pneu agrícola. 

 

 

Figura 3.8 - Etapas necessárias à constituição de um pneu agrícola. 

 

De seguida, serão apresentados, de forma muito sucinta, os procedimentos realizados em cada 

uma das etapas anteriores e que culminarão com a produção de um pneu agrícola. 

 

3.3.1 Etapa 1: Misturação 

Esta etapa constitui o início do processo produtivo de um pneu, em que as matérias-primas 

(como a borracha natural, borracha sintética, pigmentos, óleos minerais, negro de fumo, sílica, 

etc.) são misturadas [11]. A misturação dos constituintes dos pneus agrícolas é feita no 

Departamento 1 da Continental Mabor. 

 

1 

2 

3 4 



Mestrado Integrado em Engenharia Mecânica 

14 

3.3.2 Etapa 2: Preparação 

Já na unidade de produção de pneus agrícolas, mais concretamente no Departamento 7, 

realiza-se o processamento dos materiais em equipamentos como as extrusoras, as calandras e 

as máquinas de corte. No final são obtidos produtos indispensáveis à construção do pneu 

agrícola, como os talões, as camadas, as cintas e o piso [11]. 

 

3.3.3 Etapa 3: Construção 

Nesta etapa, que decorre no mesmo departamento da Preparação, os materiais processados na 

etapa anterior são montados. Numa primeira fase (designada por primeiro estágio) realiza-se a 

produção da carcaça do pneu, constituída pelos talões e camada estanque. Seguidamente, no 

designado por segundo estágio, realiza-se a aplicação das cintas têxteis, das camadas e do piso. 

No final desta etapa obtém-se o pneu em verde [11,20]. 

 

3.3.4 Etapa 4: Pintura 

Depois de construídos, os pneus em verde são sujeitos a um processo de pintura, que decorre 

no Departamento 8. Neste, os pneus são devidamente lubrificados no seu interior para 

facilitarem o processo de vulcanização. 

 

3.3.5 Etapa 5: Vulcanização 

A vulcanização é a etapa que faz com que o pneu adquira a sua forma final [11]. O pneu é 

colocado num molde metálico (que, no caso dos pneus agrícolas, são moldes bipartidos) sendo 

que no seu interior existe um diafragma. Depois do molde fechado, o diafragma expande e o 

conjunto é aquecido através de vapor de água a temperaturas entre os 140°C e os 200°C e a 

pressões entre os 8 e os 28 bar [21]. 

 

3.3.6 Etapa 6: Inspeção Final 

Esta é a etapa final do processo produtivo de um pneu agrícola. Nesta, o pneu é devidamente 

inspecionado por operadores qualificados para a identificação de possíveis imperfeições. 

Depois da inspeção é testada a uniformidade dos pneus e realiza-se a marcação do Radial 

Run-Out. No final desta etapa os pneus seguem para o armazém de produto acabado. 

 

3.4 Processo de industrialização 

O processo de industrialização de um pneu agrícola na Continental poderá ser dividido nas 

seguintes etapas de produção: Experimental Tire Order (ETO), Amostras Inicias (AI) e Start of 

Production (SOP). 

A primeira etapa (ETO) consiste na produção de 2, 4 ou 6 exemplares de um modelo de pneu, 

sendo que os mesmos são internamente identificados pelo código inicial 882. Estes pneus são 

minuciosamente inspecionados para identificação de possíveis imperfeições associadas à sua 

produção e que levarão à alteração do seu processo produtivo. 

A segunda etapa (AI) consiste na produção das amostras iniciais. Esta produção encontra-se 

dividida em dois steps: o step 1 em que apenas são produzidos 2 pneus e o step 2 em que já são 
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produzidos 10 pneus. No caso das amostras iniciais ainda se encontrarem com bastantes 

imperfeições, o step final poderá ser repetido. Alguns exemplares dos pneus produzidos na 

primeira e na segunda etapas (ETO e AI) são enviados para a sede da Continental em Hanover 

ou para o Centro de Investigação e Desenvolvimento na Continental Mabor para serem testados. 

A terceira etapa é a designada Start of Production (SOP) e já consiste na produção efetiva de 

pneus agrícolas de um dado modelo. De salientar, contudo, que alguns pneus produzidos na 

segunda etapa (AI), se aprovados pela chefia, podem seguir para produção efetiva, uma vez que 

são identificados com o código 971, código esse que é comum ao dos pneus que já se encontram 

em produção.
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4 Descrição das secções de Manutenção de Moldes e de Inspeção 
Final 

No presente capítulo é feita uma breve descrição das secções de Manutenção de Moldes e de 

Inspeção Final do departamento de produção dos pneus agrícolas da Continental Mabor. 

 

4.1 Secção de Manutenção de Moldes 

A secção de Manutenção de Moldes tem como principal objetivo garantir a limpeza dos moldes 

bipartidos utilizados pela Continental Mabor na produção de pneus agrícolas. Esta secção, de 

localização próxima das prensas de vulcanização, é composta por uma máquina de grandes 

proporções que realiza a limpeza geral dos moldes. Para além desta, existem umas mesas 

formadas por perfis de aço soldados que têm como principal objetivo fazer o suporte dos moldes 

enquanto se realiza a sua desmontagem para futura limpeza. De destacar também a existência, 

nesta secção, de uma região para armazenamento dos diafragmas que são utilizados na 

vulcanização dos pneus agrícolas. 

 

4.2 Secção de Inspeção Final 

A Inspeção Final constitui um conjunto de etapas posteriores à vulcanização do pneu, 

tornando-se fundamental no ciclo produtivo deste. Nesta, os pneus agrícolas são submetidos a 

duas inspeções principais: a Inspeção Visual e o teste de uniformidade designado por Radial 

Run-Out (RRO). Na Inspeção Visual, os operadores examinam minuciosamente o pneu, 

identificando se este é um pneu considerado “OK” ou se é “Suspeito”. Posteriormente, se o 

pneu estiver em boas condições, é submetido ao teste na máquina de RRO sendo, depois, 

paletizado e devidamente armazenado. 

Na presente secção são detalhadas as etapas a que um pneu agrícola se encontra sujeito ao longo 

da Secção de Inspeção Final. Em cada uma destas é descrito o procedimento que é atualmente 

usado pelos operadores, especificando-se também a forma como os pneus são manuseados e 

transportados ao longo da mesma. 

 

4.2.1 Etapa 1 – Chegada dos pneus vindos da vulcanização 

Depois de vulcanizados, os pneus são deixados a arrefecer ao ar durante cerca de 80% do tempo 

requerido para a realização da sua vulcanização. Depois deste tempo poder-se-á realizar o 

transporte do pneu para a secção de Inspeção Final. Este transporte é normalmente realizado 

por um AGV (Automated Guided Vehicle) que, de forma automática, retira o pneu vulcanizado 

da zona de vulcanização e o coloca no suporte existente na secção de Inspeção Final. 
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Alternativamente, a movimentação do pneu vulcanizado poderá também ser feita pelos 

operadores com recurso a um empilhador. 

 

4.2.2 Etapa 2 – Posicionamento do pneu para Inspeção Visual 

Uma vez que o pneu vulcanizado é pousado na horizontal pelo AGV, o mesmo tem de ser 

colocado na vertical para o seu posicionamento na máquina de Inspeção Visual. Em geral, os 

operadores recorrem ao empilhador para pegarem no pneu, tombarem-no sob o suporte e 

colocarem-no na vertical. Posteriormente, os pneus são posicionados em frente à máquina de 

Inspeção Visual e tombados sob o braço da Inspectomat (máquina utilizada para a realização 

da Inspeção Visual dos pneus). No caso da máquina de Inspeção Visual se encontrar ocupada, 

o pneu fica a aguardar numa região próxima da máquina referida. 

 

4.2.3 Etapa 3 – Realização da Inspeção Visual 

A Inspeção Visual do pneu vulcanizado é realizada na Inspectomat, nome atribuído à máquina 

fornecida pela Tyre Retreading Machinery (TRM), uma divisão da Marangoni Meccanica, que 

permite fazer a Inspeção Visual do pneu agrícola [22]. Esta máquina (Figura 4.1) permite ao 

utilizador manter o pneu agrícola na posição vertical e elevado. Para além disso, este 

equipamento consegue provocar-lhe uma rotação lenta que permite não só a inspeção externa e 

interna do pneu, como também a realização de algumas operações sobre o mesmo, como a 

remoção dos excessos de borracha, o designado flash, ou pequenas correções estéticas [23]. 

 

 

Figura 4.1 - Máquina de Inspeção Visual da TRM. 

 

Inicialmente, o operador seleciona na HMI da Inspectomat o programa referente ao modelo do 

pneu a inspecionar e a sua própria altura, o que permitirá definir, para cada tipo de pneu, alguns 

parâmetros de trabalho da máquina de Inspeção Visual, como a posição do braço para o corte 

do flash e inspeção do piso e para a inspeção das paredes, interior e corte do flash presente no 
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talão, assim como as velocidades de rotação do pneu para a realização destas operações. De 

seguida, é pressionado o botão de modo automático para se iniciar o ciclo de operação que 

posiciona o braço de modo a se iniciar a inspeção do piso do pneu. De forma manual, o operador 

faz uma rotação inicial ao pneu em que vai removendo o flash do piso e rotações posteriores 

para inspeção do piso do pneu. De seguida, avança-se o ciclo de forma a que o braço seja subido 

para facilitar a inspeção da parede lateral, o interior e o talão do pneu. No final, o pneu tem de 

ser classificado como “Pneu OK” ou “Pneu Suspeito” e está terminada a Inspeção Visual [24]. 

Na Inspeção Visual também podem ser realizadas pequenas reparações associadas a 

acabamentos estéticos do pneu, como a aplicação de cera (Figura 4.2). Para além disso, é nesta 

etapa que são identificadas e assinaladas algumas imperfeições presentes no pneu e que exigem 

uma reparação mais cuidada na Retocagem. 

 

 

Figura 4.2 - Reparação de estética: aplicação de cera para a remoção de pequenas imperfeições presentes no taco 

do piso [25]. 

 

4.2.4 Etapa 4 – Validação pelo Grader 

Depois de devidamente inspecionados, todos os pneus têm de ser validados pelo Grader. O 

Grader é um operador que faz uma última Inspeção Visual ao pneu, de acordo com o feedback 

dado pelos inspetores, verificando se o pneu se encontra em conformidade com os padrões de 

qualidade da Continental. Neste momento, o Grader faz a validação de 100% dos pneus 

agrícolas produzidos. Contudo, futuramente, a validação dos pneus pelo Grader será exclusiva 

aos pneus considerados como “Suspeitos” na Inspeção Visual. 

Nesta última Inspeção Visual cabe ao Grader identificar se o pneu está “OK”, pronto para 

seguir para a máquina de RRO, ou se, caso contrário, o mesmo tem de ser ainda retocado antes 

de passar à última etapa da inspeção. Em certos casos, o pneu pode apresentar imperfeições tais 

que o mesmo tenha de ser retido. O Grader identifica e aponta as respetivas imperfeições numa 

folha de retenção do pneu, sendo que estes pneus têm de aguardar decisão da chefia para se 

compreender se seguirá o procedimento normal, se tem de ser retocado ou se é considerado 

Scrap. 
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4.2.5 Etapa 5 - Retocagem 

Na zona de Retocagem presente na secção de Inspeção Final realizam-se as operações que 

permitem a reparação de imperfeições presentes nos pneus agrícolas vulcanizados e que foram 

identificadas quer na Inspeção Visual quer na validação pelo Grader. 

Os procedimentos de Retocagem que foram observados, e que se encontram devidamente 

documentados pela Continental [25], foram: 

• Pintura do pneu: para melhorar a estética do pneu. 

• Picagem de bolhas exteriores (presentes no piso, talão e parede lateral) e interiores 

(camada interior do pneu) para remoção do ar (Figura 4.3). 

 

 

Figura 4.3 - Equipamentos de picagem de bolhas: equipamento de picagem de bolhas exteriores (esquerda); 

seringa de picagem de bolhas da camada interior (direita) [25]. 

 

• Tip-Top: A operação de Tip-Top consiste em aplicar borracha em zonas onde foi 

identificada alguma descontinuidade do material do pneu. Para tal, em primeiro lugar, 

a área onde é identificada a imperfeição é raspada (Figura 4.4), promovendo assim o 

seu alisamento. De seguida, esta zona deve ser limpa com ar seco para remover os 

resíduos de borracha. Posteriormente, aplica-se um cimento, aguardando 10 minutos 

para que o mesmo seque (Figura 4.5). Dependendo da zona que se está a retocar, 

emprega-se um dado composto de borracha (devidamente identificado com cores e 

respetivo código) e faz-se a respetiva vulcanização (Figura 4.6). Os parâmetros de 

vulcanização encontram-se descritos na Tabela 4.1 e são referentes a uma espessura de 

retocagem de 3±1 mm, sendo que por cada milímetro adicional deve-se acrescentar 1 

minuto de tempo de vulcanização. Após vulcanização, a região do pneu é arrefecida à 

temperatura ambiente. No final, algumas operações de estética são realizadas, como o 

polimento e limpeza com ar seco e solvente de borracha, para uniformizar a superfície 

do pneu (Figura 4.7). A Figura 4.8 apresenta o pneu acabado de retocar. 
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Tabela 4.1 - Parâmetros de vulcanização dos compostos de borracha usados na Retocagem [25]. 

Características para Vulcanização (espessura de 3±1 mm) 

Tempo [min] Temperatura [°C] Pressão [bar] 

10±2 160±3 6.0±0.5 

 

 

Figura 4.4 - Raspagem da área a retocar [25]. 

 

Figura 4.5 - Aplicação do cimento na área a retocar [25]. 

 

Figura 4.6 - Aplicação do composto de borracha 

na região a retocar [25]. 

 

Figura 4.7 - Raspagem e polimento da área 

retocada [25]. 

 

Figura 4.8 - Pneu retocado [25]. 

 

Em geral, o início da industrialização de um modelo de pneu agrícola corresponde a uma fase 

associada à produção de pneus com elevado número de imperfeições, pelo que a maior parte 

destes segue para Retocagem. O objetivo será que, quando a produção de um dado modelo de 

um pneu estiver estabelecida, a percentagem de pneus retocados seja de 20%, sensivelmente, 

da totalidade da produção do respetivo modelo. 
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4.2.6 Etapa 6 – Paletização dos pneus para a máquina de RRO 

Depois da Inspeção Visual e respetiva validação do Grader, os pneus são rolados manualmente 

ao longo da secção de Inspeção Visual para que possam ser paletizados na região próxima da 

máquina de RRO. Nesta região, os pneus são paletizados de acordo com o respetivo modelo e 

permanecem neste local antes mesmo de serem submetidos aos testes na máquina de RRO. 

Nesse momento, as paletes dos pneus que serão testados são reposicionadas pelo empilhador 

para uma região mais próxima da máquina. 

 

4.2.7 Etapa 7 – Teste de uniformidade Radial Run-Out (RRO) 

A última etapa do processo de Inspeção Final do pneu agrícola consiste na aferição da 

uniformidade do pneu e marcação do Radial Run-Out (RRO). Para tal recorre-se à Radial 

Run-Out testing machine desenvolvida pela Buzuluk [26]. 

A medição do Radial Run-Out (RRO) é feita como forma de atestar a uniformidade do pneu. 

Nesta medição avalia-se o desvio que a forma do pneu tem em relação à forma circular que 

seria expectável, através de um conjunto de três lasers dispostos na parte superior da máquina 

e que avaliam a forma do pneu no ombro esquerdo, no centro e no ombro direito. A medição 

do RRO pode ser feita através da maior diferença entre os picos de medição ou através do 

primeiro harmónico [27]. A Radial Run-Out testing machine realiza a medição do primeiro 

harmónico mais baixo, marcando a sua posição na parede lateral do pneu com um autocolante 

circular de cor vermelha [26]. Esta marcação tem particular importância para os técnicos que 

realizam a montagem dos pneus na respetiva jante, sendo que, em geral, estes alinham este 

ponto com a haste da válvula presente na jante [27]. 

Os testes de uniformidade são realizados sempre que a calibração diária da máquina esteja 

concluída e quando uma palete de pneus de um dado modelo se encontre completa. Este 

inicia-se com a constatação do modelo do pneu a testar e consulta do ajuste necessário para os 

travões de segurança, ajuste esse que se encontra documentado no posto adjacente à máquina 

de RRO. De seguida, o operador faz a lubrificação quer dos talões do pneu quer das jantes do 

equipamento com recurso a um pincel ou rolo. O pneu é então posicionado no elevador da 

máquina e o ciclo de avaliação e marcação do RRO é realizado, demorando, em média, 3 

minutos. [28] O fluxograma presente na Figura 4.9 apresenta o procedimento a realizar por 

parte dos operadores para a realização dos testes de uniformidade da RRO, de acordo com os 

documentos internos da Continental, sendo que as etapas identificadas com os números 1 e 2 

são substituídas pela consulta dos documentos presentes no posto adjacente à máquina de RRO. 
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Figura 4.9 - Fluxograma de descrição do processo de medição do pneu na máquina de RRO [28]. 

 

Depois deste processo o pneu é então retirado da máquina de RRO, já com a respetiva marcação, 

e é paletizado de acordo com o respetivo modelo. 

 

4.2.8 Etapa 8 – Saída da secção de Inspeção Final e Armazenamento 

Depois de marcados, os pneus paletizados são transportados pelo empilhador, saindo da secção 

de Inspeção Final para o armazenamento. 

 

 

Na Figura 4.10 é apresentado o fluxograma com as etapas que são realizadas ao longo da secção 

de Inspeção Final. 
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Figura 4.10 – Fluxograma com as etapas realizadas na secção de Inspeção Final.
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5 Estudo do layout da secção de Inspeção Final 

O presente capítulo apresenta o estudo realizado em relação ao layout da secção de Inspeção 

Final. Em primeiro lugar, é feita uma breve descrição do layout atual, assim como também são 

dadas algumas notas acerca da sua possível evolução num futuro próximo. De seguida, são 

apresentados os fluxos das diferentes tipologias de pneus ao longo da presente secção, sendo 

que, para tal, serão utilizados os diagramas esparguete. Depois de registados estes fluxos, os 

fluxos considerados mais relevantes são contabilizados, o que permitirá concluir acerca das 

vantagens e desvantagens do layout atual. São feitas também algumas considerações em relação 

à capacidade máxima de Inspeção Visual de pneus agrícolas e como é que esta poderá ser 

aumentada. No final são apresentadas algumas propostas para o layout, propostas essas de 

implementação a curto prazo e que pretendem solucionar alguns problemas identificados no 

layout atual. 

 

5.1 Descrição do layout atual 

Em seguida, será feita a descrição do layout da secção de Inspeção Final. Em primeiro lugar 

será apresentado o layout atual fornecido pelo Departamento de Gestão Industrial. Por fim será 

feita uma nota em relação à expansão da secção de Inspeção Final e à incorporação de novas 

máquinas. 

 

5.1.1 Layout atual 

A Figura 5.1 pretende evidenciar o layout atual da secção de Inspeção Final. De salientar que 

as regiões assinaladas a cinzento correspondem às regiões que se encontravam assinaladas no 

layout fornecido pela Gestão Industrial, a laranja são áreas adicionais que se encontram 

marcadas no chão de fábrica e as secções representadas a azul são aquelas que não se encontram 

assinaladas, mas que são usadas para o fim indicado. 

 

 

Figura 5.1 - Layout atual da secção de Inspeção Final. 
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Na Figura 5.1 pode-se constatar que os pneus vulcanizados são recebidos na região circular 

presente no canto inferior esquerdo da figura em questão. Acima desta secção encontram-se as 

áreas designadas por “Inspecionar” e uma região onde os pneus vulcanizados são 

provisoriamente armazenados enquanto aguardam pela Inspeção Visual. Ao lado da máquina 

de Inspeção Visual, situada na proximidade da zona de receção dos pneus, encontra-se a zona 

reservada ao Grader, que é composta por um posto onde está o computador onde o mesmo faz 

o registo dos pneus (assinalado a laranja) e a área onde o Grader armazena os pneus por validar. 

À direita desta está situada a região de armazenamento dos pneus já validados e que seguirão 

para a máquina de RRO (“Sorting RRO”), sendo que também existe uma zona acima desta 

onde é feito o armazenamento provisório dos pneus. A zona de Retocagem, denominada por 

“Repair Tires”, situa-se na região superior esquerda do layout, assim como uma região, não 

assinalada em chão de fábrica, para o armazenamento de pneus produzidos aquando a primeira 

e segunda etapas do processo de industrialização de um modelo de um pneu. Nas proximidades 

da máquina de RRO encontram-se também assinaladas em chão de fábrica as regiões “RRO” e 

“RRO OK” onde são colocadas as paletes com os pneus que são submetidos a este teste. Já no 

canto superior direito do presente layout estão situadas as seguintes regiões: “Material Retido”, 

“ETOs”, “Pneus de Controlo” e “Scrap”. De salientar, contudo, que a zona assinalada com 

“ETOs” que está mais próxima da máquina de RRO não está a ser usada para este fim, sendo 

que nesta se encontram armazenadas as Amostras Termopar. 

 

5.1.2 Notas em relação ao layout futuro 

A secção de Inspeção Final sofrerá algumas alterações num futuro relativamente próximo. Em 

primeiro lugar, a secção será expandida, sendo que as obras de remodelação terão início em 

junho. Para além disso, prevê-se a instalação de mais uma máquina de Inspeção Visual em 

setembro. Mais tarde, serão instaladas também uma nova máquina de RRO e outra de avaliação 

de pneus por raios X, que será fundamental na inspeção dos pneus OTR (Pneus Off The Road). 

 

5.2 Descrição dos fluxos de pneus observados na secção de Inspeção Final 

A presente secção pretende fazer a descrição do fluxo de pneus na secção de Inspeção Final. 

Para tal, serão utilizados diagramas esparguete, bastante úteis no registo, descrição e 

quantificação destes fluxos. Assim, em primeiro lugar, faz-se a definição dos diagramas 

esparguete e as vantagens trazidas pelos mesmos. Posteriormente, faz-se a aplicação destes no 

registo dos percursos aproximados dos diferentes tipos de pneus ao longo da secção de Inspeção 

Final. 

 

5.2.1 Definição de Diagramas Esparguete 

O diagrama esparguete é uma ferramenta utilizada pelo Lean Manufacturing para o registo e 

medição dos fluxos dos materiais ou dos operadores ao longo de um dado processo permitindo, 

assim, a redução dos desperdícios associados ao transporte, movimento e tempo de espera 

[29,30]. 

Para a concretização de um diagrama esparguete é necessário representar o layout da área em 

estudo. Neste, assinala-se o trajeto real das entidades em estudo sendo que, para facilitar a sua 

compreensão, os diferentes tipos de fluxos devem ser representados com diferentes cores [29]. 

Um diagrama esparguete completo pode revelar as diferentes ineficiências de um dado layout, 

identificando os desperdícios de tempo associados aos fluxos, tornando-se assim numa 
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ferramenta crucial para a melhoria da eficiência do processo. Em geral, com o objetivo de 

simplificar o diagrama esparguete, devem-se identificar as tarefas que se encontram 

relacionadas e aproximá-las ao máximo, devem-se reduzir os caminhos mais longos 

identificados e os postos devem ser rearranjados para que o movimento seja feito em forma de 

“C”, “U”, retangular ou circular [30]. A título de exemplo, a Figura 5.2 representa o diagrama 

esparguete real registado numa oficina (Figura 5.2, esquerda) que permitiu concluir acerca das 

melhorias necessárias a realizar em relação ao layout e que levou à alteração do mesmo (Figura 

5.2, direita), com um diagrama esparguete muito mais simplificado e com tempo efetivo 

associado aos fluxos bastante menor. 

 

 

Figura 5.2 - Diagrama esparguete de uma oficina antes (esquerda) e depois (direita) da melhoria do layout [31]. 

 

5.2.2 Aplicação dos diagramas esparguete para registo dos fluxos dos 
pneus 

Para a realização dos diagramas esparguete para o registo dos percursos dos pneus agrícolas na 

secção de Inspeção Final foram considerados os tipos de pneu que são apresentados na Tabela 

5.1 e respetiva cor do trajeto que está assinalado no diagrama. De salientar que o trajeto 

corresponderá ao apresentado na descrição das etapas associadas à secção da Inspeção Final e 

sempre que o mesmo seja mais atípico este será explicitado na descrição associada a cada 

diagrama. 
 

Tabela 5.1 - Legenda dos fluxos dos pneus nos diagramas da secção de Inspeção Final. 

Cor Descrição 

Verde Pneus saídos da vulcanização que seguem para Inspeção Visual. 

Azul Escuro 
Pneus saídos da vulcanização que ficam em espera porque máquina Inspeção Visual está 

ocupada. 

Magenta Pneus que têm de ser retocados. 

Amarelo 
Pneus que foram inspecionados, considerados “OK” pelos inspetores, esperam validação do 

Grader. 

Roxo 
Pneus que foram inspecionados, considerados “Suspeitos” pelos inspetores, esperam 

validação do Grader. 

Vermelho Amostras iniciais de um dado modelo ainda não produzido. 

Rosa Claro Amostras iniciais que foram consideradas OK para produção. 

 

A Figura 5.3 apresenta o diagrama esparguete dos diferentes fluxos que foram observados na 

secção de Inspeção Final. De salientar que, na altura destes registos, os modelos 380/85 R24, 

340/85 R28 e 460/85 R38 encontravam-se em produção e na segunda etapa do processo de 

industrialização encontrava-se o modelo 520/85 R38.  
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Figura 5.3 - Diagrama esparguete do fluxo dos pneus na secção de Inspeção Final. 

 

Os modelos dos pneus que já se encontravam em produção tendem a seguir, normalmente, os 

percursos assinalados a azul escuro e a verde em cada um dos turnos observados. Estes dois 

percursos apenas diferem entre si pelo facto de o pneu seguir diretamente para a máquina de 

Inspeção Visual quando é recebido (percurso a verde) ou se tem de ficar a aguardar que esta 

máquina seja desimpedida (percurso a azul escuro). Estes pneus são considerados “OK” quer 

na Inspeção Visual quer pelo Grader e seguem para a máquina de RRO. Apenas quando é 

identificado, após Inspeção Visual, alguma imperfeição que o Grader considere que tenha de 

ser resolvido na Retocagem, então o pneu segue o percurso assinalado a magenta, tendo, 

portanto, após Retocagem, de ser revalidado pelo Grader e só depois seguir para a máquina de 

RRO. 

Os percursos assinalados a amarelo e a roxo estão associados ao turno da noite e ao início do 

turno da manhã. Durante o turno da noite, o pneu é recebido após vulcanização e inspecionado. 

Se for considerado pelos inspetores como “OK”, o pneu é então paletizado na região assinalada 

como “Inspecionar”, ficando a aguardar pelo turno da manhã do dia seguinte. Neste, uma vez 

que o Grader já está presente, é feita a validação do mesmo, seguindo as etapas normais para a 

finalização da inspeção. Já o fluxo assinalado a roxo corresponde aos pneus classificados como 

“Suspeitos” pelos inspetores. Estes ficam na zona assinalada como “Retidos pelo Grader”, 

ficando a aguardar pela sua classificação. Nos fluxos observados, todos os pneus considerados 

como “Suspeitos” seguiram para a Retocagem e depois desta foram reavaliados pelo Grader 

que os considerou como aptos para seguirem para a máquina de RRO. 

No caso das amostras iniciais de um dado modelo (fluxos vermelho e rosa claro), estas são 

recebidas após vulcanização e minuciosamente inspecionadas na máquina de Inspeção Visual, 

verificando-se possíveis imperfeições associadas à iniciação do processo produtivo de novos 

modelos de pneu e que podem comportar alterações nas etapas anteriores de produção do pneu. 

Estas amostras são então armazenadas na secção situada no canto superior esquerdo do layout 

anterior. Verificou-se que estes pneus eram sucessivamente retirados deste local e colocados na 

máquina de Inspeção Visual para que a chefia pudesse compreender melhor as imperfeições e 

pudesse tomar medidas corretivas na produção, levando, contudo, à constante interrupção do 

funcionamento “normal” da máquina de Inspeção Visual. Foi também verificada nesta semana 

a saída de algumas destas amostras iniciais para o Centro de Investigação e Desenvolvimento 

dos pneus agrícolas instalado nesta empresa (fluxo assinalado a vermelho). Na altura do registo 

dos fluxos anteriores, o modelo 460/85 R38 tinha acabado de entrar em produção, pelo que as 

respetivas amostras iniciais da semana anterior (e que estavam paletizadas na região 

correspondente ao canto superior esquerdo) foram classificadas pela chefia como aptas para a 

produção. Contudo, estas ainda apresentavam algumas imperfeições que tiveram de ser 
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corrigidas na Retocagem, seguindo o percurso assinalado a rosa claro. A partir deste momento, 

e após a validação de pneus pelo Grader, estes seguiram o percurso normal ao longo da secção 

de Inspeção Final. 

 

Fluxos não observados, mas relatados pelos operadores 

De seguida, apresentam-se os fluxos de pneus que não foram diretamente observados ao longo 

do estágio mas que ocorrem ao longo da produção dos pneus agrícolas, de acordo com os relatos 

dos diferentes operadores e Graders. Na Tabela 5.2 é apresentada a legenda da Figura 5.4 que 

apresenta o diagrama esparguete, identificando o tipo de pneu que percorre a distância 

considerada. 

 

Tabela 5.2 - Legenda dos fluxos dos pneus nos diagramas da secção de Inspeção Final. 

 

 

Figura 5.4 - Diagrama esparguete do fluxo dos pneus retidos que seguiram para Retocagem ou foram 

considerados Scrap. 

 

Se num pneu, após ser visualmente inspecionado por parte dos inspetores e pelo Grader, forem 

identificadas imperfeições que não correspondem aos níveis de qualidade da Continental e que 

o Grader ache que estas não conseguem ser resolvidas na Retocagem, este considera-o como 

“Pneu Retido”, efetuando o percurso assinalado a preto no layout anterior. A partir deste 

momento terá de ser a chefia a analisar o pneu, pelo que três situações distintas poderão ocorrer: 

o pneu pode ser considerado como apto para a Retocagem, pelo que vai para esta secção, é 

posteriormente validado pelo Grader e, caso esteja de acordo com os parâmetros, segue as 

etapas seguintes da Inspeção Final (percurso assinalado a vermelho escuro), pode ser 

considerado apto para Retocagem mas, após esta etapa, o Grader mantém o pneu retido 

(percurso a verde escuro) ou o pneu é considerado Scrap pela chefia e desloca-se para a secção 

assinalada para este fim (percurso a verde água). 

De salientar que o fluxo de pneus assinalado no layout anterior não foi diretamente observado, 

baseando-se nos relatos dos diferentes operadores e Graders da secção de Inspeção Final dos 

Cor Descrição 

Preto Pneu que foi retido pelo Grader 

Verde Escuro Pneu que foi retido, retocado mas Grader mantém retido 

Vermelho Escuro Pneu que após ter sido retido pelo Grader foi retocado, reavaliado e aceite 

Verde Água Pneu que após ter sido retido foi considerado Scrap 
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pneus agrícolas. De acordo com estes, nunca nenhum pneu foi classificado com Scrap ou retido 

após inspeção na máquina de RRO pelo que este fluxo não foi considerado. 

 

5.2.3 Vantagens e desvantagens do fluxo/layout atual 

Da observação dos fluxos das diferentes tipologias de pneu pela secção de Inspeção Final 

rapidamente se conclui que estes não se encontram totalmente otimizados. 

Tal como se pode constatar na Figura 5.3, a região mais próxima da máquina de Inspeção Visual 

é aquela que apresenta um fluxo mais desorganizado dos pneus. No caso dos pneus classificados 

como “OK” no turno da noite anterior (fluxo amarelo da Figura 5.3), verifica-se que o seu fluxo 

cruza sucessivamente o fluxo associado à inspeção visual dos pneus vulcanizados no primeiro 

turno do dia. Também próxima da Inspeção Visual encontra-se a região que é atualmente 

utilizada para a validação dos pneus por parte do Grader. Esta, apesar de diminuir o fluxo que 

tem de ser feito pelo pneu antes de seguir para a máquina de RRO, afeta o processo de Inspeção 

Visual já que, no caso dos pneus mais pequenos, a rotação feita pelo Grader ao pneu para 

inspeção bate nos inspetores e, no caso dos pneus de maiores dimensões, estes têm de ser 

deixados na máquina de Inspeção Visual, afetando assim o número total de pneus 

inspecionados. Também o fluxo dos pneus “Suspeitos” (fluxo roxo da Figura 5.3) afetou a 

disponibilidade da máquina de Inspeção Visual pois, como se tratavam de pneus de maiores 

dimensões, os mesmos tiveram de ser validados pelo Grader nesta máquina. De salientar que 

este espaço só é usado desta forma pois o Grader não tem condições apropriadas para fazer a 

validação dos pneus. Também a afetar a máquina de Inspeção Visual estão as amostras iniciais 

(fluxos assinalados a vermelho e rosa claro na Figura 5.3) que, para além de serem 

sucessivamente inspecionadas, são, por vezes, revistas pela chefia nesta mesma máquina para 

aferição de imperfeições e possíveis ajustes nas etapas associadas à produção do pneu. 

Assim, conclui-se que o fluxo de pneus a otimizar está associado à região próxima da máquina 

de Inspeção Visual, máquina essa requerida para muitas etapas do ciclo de inspeção de um pneu 

agrícola. Contudo, e de acordo com a Figura 5.3, o fluxo associado à máquina de RRO está 

bastante otimizado, pelo que não será necessário atuar diretamente sobre o mesmo. 

 

5.3 Quantificação do fluxo e tempo de passagem na secção de Inspeção Final 

No presente capítulo é feita uma estimativa do tempo que é atualmente despendido por um pneu 

agrícola na secção de Inspeção Final. Para tal, tentou-se estimar o tempo dos fluxos mais 

frequentes, mais concretamente os associados aos pneus que saem da vulcanização e se 

encontram “OK” e os pneus que têm de ser retocados (fluxos verde e magenta, respetivamente). 

Para este estudo, foram avaliados os tempos despendidos pelo pneu em cada uma das etapas 

que comportam a sua Inspeção Final, assim como o tempo que os mesmos passam em cada 

buffer intermédio presente nesta secção. Uma vez que a movimentação atual do pneu é feita 

rolando manualmente o pneu ao longo da secção de Inspeção Final, foi medida a velocidade de 

rolamento dos pneus que se encontravam em produção, velocidade essa utilizada na 

determinação do tempo de fluxo do pneu (velocidade de translação de, sensivelmente, 0.43 m/s 

para os pneus de menores dimensões e 0.48 m/s para os de maiores dimensões). 

De seguida, serão aferidos os tempos despendidos com o layout atual, com as etapas atuais e 

com a produção média verificada aquando os registos (cerca de dois pneus produzidos por hora 

e de modelos distintos). 
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5.3.1 Layout e produção atuais 

De seguida serão apresentadas as estimativas dos tempos despendidos pelos pneus na secção 

de Inspeção Final para o layout e produção atuais. Estas estimativas dependem não só do 

modelo do pneu em análise como também de algumas considerações feitas em cada uma destas 

etapas. Estas considerações serão apresentadas de seguida: 

• O tempo de saída do pneu vulcanizado do suporte onde é deixado pelo AGV, e que 

comporta a sua colocação na vertical, foi medido, diferindo entre os modelos de pneus. 

Nos modelos 380/85 R24 e 340/85 R28, considerados como pneus de menores 

dimensões, este processo é, em geral, feito manualmente, demorando cerca de 5 

segundos. Já nos modelos 460/85 R38 e 520/85 R38, considerados como modelos de 

pneus de maiores dimensões, a movimentação é feita com recurso a um empilhador, 

sendo medido um tempo de cerca de 30 segundos. Caso o pneu fique no buffer de 

vulcanizados, considerou-se um acréscimo de 5 segundos face ao tempo anterior 

associado à sua movimentação. 

• Dada a produção atual, considerou-se que o tempo máximo que um pneu vulcanizado 

espera pela Inspeção Visual é o tempo decorrido na Inspeção Visual de um pneu, dando-

se uma tolerância associada à movimentação do pneu para as secções seguintes e para 

a colocação do pneu seguinte na máquina de Inspeção Visual. Para simplificação, 

considerou-se que o pneu em espera era do mesmo modelo que o modelo que estava a 

ser inspecionado. 

• O tempo de Inspeção Visual considerado foi uma média arredondada aos minutos, e por 

excesso, do tempo medido para cada modelo considerado. No caso dos modelos 

380/85 R24 e 340/85 R28, como foram considerados em conjunto, estimou-se um 

tempo de 9 minutos de inspeção. 

• O tempo de validação de um pneu pelo Grader foi sendo registado ao longo das 

observações dos pneus inspecionados, sendo que se estimou um tempo de apenas 1 

minuto nos pneus de menores dimensões e 2 minutos para os de maiores dimensões. No 

caso dos pneus “Suspeitos” e que foram retocados, e de acordo com as informações 

transmitidas pelo Grader, o tempo de inspeção é mais longo pelo que se considerou um 

acréscimo de 1 minuto no tempo de validação. 

• Já em relação ao tempo de buffer na RRO, em primeiro lugar, foi avaliado o número de 

pneus existentes por palete para cada modelo considerado: 5 pneus nos modelos 

380/85 R24 e 340/85 R28, 4 pneus no modelo 460/85 R38 e 3 pneus para o modelo 

520/85 R38. De seguida, estimou-se que a máquina de RRO funcionaria quando uma 

palete estivesse completa. Assim, dada a produção verificada de 2 pneus de hora a hora, 

que, em geral, eram de modelos diferentes, considerou-se que um pneu de um dado 

modelo era produzido por hora logo o tempo máximo de espera de um pneu seria o 

tempo do primeiro pneu da palete. Considerou-se também que, da produção total, 20% 

dos pneus teriam de ser retocados pelo que, no máximo, o primeiro pneu a chegar à 

palete para a RRO teria de esperar uma hora adicional correspondente à espera do pneu 

produzido visto que o anterior ficou na secção de Retocagem. 

• Os tempos de fluxo foram estimados a partir das distâncias percorridas pelo pneu, 

medidas a partir dos ficheiros CAD do layout, da perceção do fluxo normal de um pneu 

e da velocidade de translação deste. 

• Já em relação à Retocagem, verificou-se que num turno cerca de 4 pneus dos de maiores 

dimensões eram retocados, o que perfaz um tempo de Retocagem de 2 horas. Já para os 

de menores dimensões considerou-se 1 hora. Contudo, é de salientar que este tempo é 
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bastante variável de pneu para pneu, sendo amplamente afetado pelas imperfeições 

detetadas neste. 

• Foi considerada a metodologia de trabalho do turno da tarde, em que o Grader valida 

os pneus mal eles acabam de ser inspecionados, não havendo acumulação de pneus a 

serem inspecionados pelo Grader. 

 

Os tempos estimados para cada uma das etapas que compõem a Inspeção Final de um pneu 

agrícola, para cada tipologia e modelo de pneu, são apresentados nas Tabelas 5.3 e 5.4. 

 

Tabela 5.3 - Tempo despendido por modelo de pneu e etapa da Inspeção Final – Pneus “OK”. 

  
380/85 R24 
340/85 R28 

460/85 R38 520/85 R38 

Etapa 
Distância 

Percorrida [m] 
Tempo 

despendido [s] 
Tempo 

despendido [s] 
Tempo 

despendido [s] 

Saída do pneu do local onde é deixado 
pelo AGV 

0 5.0 

30.0 30.0 
Movimentação do pneu para a máquina 

Inspeção Visual 
9 19.7 

Inspeção Visual 0 540.0 720.0 780.0 

Movimentação do pneu da máquina 
para o Grader 

2 4.4 4.2 4.2 

Avaliação do Grader 0 60.0 120.0 120.0 

Movimentação do pneu do Grader para 
buffer da RRO 

15 32.8 31.3 31.3 

Buffer RRO 0 18000.0 14400.0 10800.0 

Movimentação da palete para RRO 14 30.7 29.2 29.2 

Movimentação do pneu para entrada 
RRO 

3 6.6 6.3 6.3 

RRO 0 120.0 180.0 180.0 

Movimentação do pneu para saída RRO 3 6.6 6.3 6.3 

     

TOTAL 

Movimentação 
100.7 s 107.1 s 107.1 s 

1.7 min 1.8 min 1.8 min 

Tempo Pneu 
Inspeção 

18825.7 s 15527.1 s 11987.1 s 

313.8 min 258.8 min 199.8 min 

5.2 h 4.3 h 3.3 h 
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Tabela 5.4 - Tempo despendido por modelo de pneu e etapa da Inspeção Final – Pneus “Suspeitos” que vão para 

Retocagem. 

  380/85 R24 
340/85 R28 

460/85 R38 520/85 R38 

Etapa 
Distância 

Percorrida [m] 
Tempo 

despendido [s] 
Tempo 

despendido [s] 
Tempo 

despendido [s] 

Saída do Pneu do local onde é deixado 
pelo AGV 

0 5.0 

15.0 15.0 
Movimentação até buffer de pneus 

vulcanizados 
7 15.3 

Buffer de pneus vulcanizados 0 600.0 840.0 900.0 

Movimentação do pneu do buffer para a 
máquina Inspeção Visual 

5 10.9 20.0 20.0 

Inspeção Visual 0 540.0 720.0 780.0 

Movimentação do pneu para zona de 
inspeção do Grader 

2 4.4 4.2 4.2 

Grader 0 120.0 180.0 180.0 

Movimentação do pneu para a zona de 
Retocagem 

12 26.3 25.0 25.0 

Retocagem 0 3600.0 7200.0 7200.0 

Movimentação do pneu da Retocagem para 
o Grader 

12 26.3 25.0 25.0 

Avaliação do Grader 0 120.0 180.0 180.0 

Movimentação do Grader para buffer da 
RRO 

15 32.8 31.3 31.3 

Buffer RRO 0 18000.0 14400.0 10800.0 

Movimentação da palete para RRO 14 30.7 29.2 29.2 

Movimentação do pneu para entrada RRO 3 6.6 6.3 6.3 

RRO 0 120.0 180.0 180.0 

Movimentação do pneu para saída RRO 3 6.6 6.3 6.3 

     

TOTAL 

Movimentação 
159.9 s 162.1 s 162.1 s 

2.7 min 2.7 min 2.7 min 

Tempo de 
inspeção 

23264.9 s 24024.2 s 20544.2 s 

387.7 min 400.4 min 342.4 min 

6.5 h 6.7 h 5.7 h 

 

De acordo com as Tabelas 5.3 e 5.4, os tempos de movimentação são bastante semelhantes 

entre os modelos considerados sendo que, caso o pneu tenha de ser retocado, então terá 1 minuto 

adicional de movimentação. Assim, a movimentação dos pneus constitui uma percentagem 

bastante diminuta do tempo total de permanência na secção de Inspeção Final. 

Contudo, alguns pormenores referentes às considerações anteriores devem ser ressalvados. Em 

primeiro lugar, a maior parte do tempo despendido na secção está associado ao buffer na RRO, 

sendo que este é amplamente influenciado pela produção atual que foi considerada (dois pneus 

por hora e de modelos diferentes). Assim sendo, com o aumento do volume de produção de 

pneus agrícolas, este tempo será, obviamente, muito inferior pelo que a percentagem de tempo 

despendido na movimentação dos pneus ao longo da secção será maior. Por outro lado, 

salienta-se que, atualmente, a movimentação dos pneus é feita por rolamento manual do mesmo 

ou, em certos casos, com auxílio do empilhador, situação essa que permite uma movimentação 

dos pneus relativamente rápida, mas muito pouco segura e prática para os operadores. 

No caso da validação de pneus pelo Grader deixar de ser feita a 100%, então serão poupados 

alguns minutos no tempo efetivo de permanência do pneu na secção de Inspeção Final. 

Contudo, não afetará a quantidade máxima de pneus inspecionados visto que a validação do 

pneu pelo Grader é mais rápida que a Inspeção Visual. 
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Das etapas associadas à Inspeção Final do pneu, a etapa mais demorada é a Retocagem. 

Contudo, e idealmente, apenas 20% dos pneus produzidos são sujeitos a esta. Assim, a segunda 

etapa mais demorada é a Inspeção Visual e, como apenas está disponível uma máquina para a 

realizar, é esta que, neste momento, condicionará a quantidade de pneus máxima que pode ser 

inspecionada na secção. 

 

5.4 Determinação da capacidade máxima de Inspeção Visual atual 

Na presente secção determinou-se, de forma aproximada, qual seria a capacidade máxima de 

Inspeção Visual dos pneus agrícolas para as condições atuais (número de operadores, máquinas 

de Inspeção Visual disponíveis, layout atual, etc.) por turno e por dia. 

Em primeiro lugar, considerou-se que ao longo do turno/dia seriam produzidos pneus de 

menores dimensões (com tempo de Inspeção Visual médio de 540 s) e de maiores dimensões 

(com tempo de Inspeção Visual médio de 750 s, média dos tempos de Inspeção Visual dos 

modelos 460/85 R38 e 520/85 R38 presentes nas tabelas anteriores) de forma intercalada e que 

estes estariam imediatamente disponíveis para Inspeção Visual mal a máquina se encontrasse 

desocupada. 

Uma vez que o operador que realiza a Inspeção Visual tem também de fazer a movimentação 

dos pneus para a máquina em questão, este tempo também deverá ser considerado na 

determinação da capacidade máxima de inspeção. Dado que, num futuro próximo, o Grader 

não fará a validação a 100% dos pneus, este tempo de movimentação a considerar será referente 

ao percurso desde o suporte dos pneus vulcanizados até à máquina de Inspeção Visual e desta 

até ao buffer da RRO. 

O tempo de cada turno é considerado como sendo de 8 horas. Dessas, cerca de 13% do tempo 

é considerado como não produtivo, o que perfaz um total de cerca de 7 horas de trabalho, 

sensivelmente. Assim, esse será o tempo utilizado para a determinação do número máximo de 

pneus inspecionados quer por turno quer por dia. As equações seguintes apresentam a fórmula 

de cálculo utilizada para esta determinação. 

 

 
𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑐ℎ𝑒𝑔𝑎𝑑𝑎2𝑝𝑛𝑒𝑢𝑠

= (𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑚𝑜𝑣𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎çã𝑜 + 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑖𝑛𝑠𝑝𝑒çã𝑜 𝑣𝑖𝑠𝑢𝑎𝑙)𝑝𝑛𝑒𝑢𝑠 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠õ𝑒𝑠

+ (𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑚𝑜𝑣𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎çã𝑜 + 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑖𝑛𝑠𝑝𝑒çã𝑜 𝑣𝑖𝑠𝑢𝑎𝑙)𝑝𝑛𝑒𝑢𝑠 𝑚𝑎𝑖𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠õ𝑒𝑠 

(5.1) 

   

 𝑁º 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑝𝑛𝑒𝑢𝑠 𝑖𝑛𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠𝑝𝑜𝑟 𝑡𝑢𝑟𝑛𝑜 = 2 ∗
𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑑𝑜 𝑡𝑢𝑟𝑛𝑜

𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑐ℎ𝑒𝑔𝑎𝑑𝑎2 𝑝𝑛𝑒𝑢𝑠
 (5.2) 

   

 𝑁º 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑝𝑛𝑒𝑢𝑠 𝑖𝑛𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑎 = 3 ∗ 𝑁º 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑝𝑛𝑒𝑢𝑠 𝑖𝑛𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠𝑝𝑜𝑟 𝑡𝑢𝑟𝑛𝑜 (5.3) 

 

A Tabela 5.5 apresenta os tempos considerados para a determinação do tempo mínimo estimado 

de chegada de dois pneus de dimensões distintas à secção de Inspeção Visual, sendo que este 

foi determinado de acordo com o anteriormente descrito. Contudo, deve ser tido em 

consideração que esta estimativa não corresponderá exatamente à capacidade máxima de 

inspeção atual uma vez que não estão considerados os tempos de ocupação da máquina 

associados à validação do pneu pelo Grader e à inspeção das amostras iniciais (reinspeção do 

pneu por parte dos inspetores e inspeção do pneu por parte das chefias), tempos esses não 

contabilizados, mas que afetam a capacidade de inspeção máxima. 
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Tabela 5.5 - Determinação dos tempos mínimos de chegada dos pneus e número máximo de pneus inspecionados 

por turno e por dia. 

Parâmetro Valor Unidade 

Tempo movimentação médio 
(pneus menores dimensões) 

61.9 s 

Tempo inspeção médio 
(pneus menores dimensões) 

540 s 

Tempo movimentação médio 
(pneus maiores dimensões) 

65.4 s 

Tempo inspeção médio 
(pneus maiores dimensões) 

750 s 

Tempo de chegada de dois pneus 
1417.3 s 

23.6 min 

Tempo produtivo por turno 
25056 s 

6.96 h 

Número Pneus Inspecionados/Turno 35 - 

Número Pneus Máximos/Dia 105 - 

 

Estima-se que o número de pneus máximos inspecionados por dia para o layout atual da secção 

de Inspeção Final seja de cerca de 105 pneus, considerando a produção de pneus de menores e 

maiores dimensões de forma intercalada ao longo do dia. Contudo, esta produção está ainda 

muito aquém do que está planeado até ao final do ano e que pretende a saída de cerca de 350 

pneus agrícolas diários. 

 

5.4.1 Formas de aumentar o número de pneus inspecionados 

A partir das considerações anteriores tentou-se compreender de que forma é que se poderia 

aumentar o número de pneus inspecionados na secção de Inspeção Final. Assim, conclui-se que 

algumas das formas de diminuir o tempo de chegada dos pneus são: 

• Remover ou diminuir o tempo associado à movimentação dos pneus ao longo da secção 

de Inspeção Final: tal pode ser feito através da contratação de um novo operador que 

fará a movimentação dos pneus enquanto o outro os inspeciona ou através da instalação 

de um sistema de movimentação dos pneus; 

• Diminuição do tempo de Inspeção Visual: tal pode ser feito através da uniformização e 

otimização das etapas de Inspeção Visual; 

• Aquisição de uma nova máquina de Inspeção Visual. 

 

A título de exemplo, apresenta-se na Tabela 5.6 o tempo de chegada dos pneus à secção de 

Inspeção Final se se considerar que o operador que faz a inspeção dos pneus não realiza a 

movimentação dos mesmos. Apresenta-se também o número máximo de pneus inspecionados 

por turno e por dia nas condições descritas. 
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Tabela 5.6 - Determinação dos tempos mínimos de chegada dos pneus sem a consideração do tempo de 

transporte, do número máximo de pneus inspecionados por dia e por turno. 

Parâmetro Valor Unidade 

Tempo inspeção médio 
(pneus menores dimensões) 

540 s 

Tempo inspeção médio 
(pneus maiores dimensões) 

750 s 

Tempo Inspeção Visual=Tempo 
chegada dois pneus 

1290 s 

21.5 min 

Número Pneus Máximos/Turno 38 - 

Número Pneus Máximos/Dia 114 - 

 

A Tabela 5.7 apresenta o número de pneus máximos inspecionados caso o inspetor realize a 

movimentação dos pneus e na situação em que este é feito de outra forma, assim como a 

diferença entre estes dois valores. 

 

Tabela 5.7 - Comparação dos tempos de inspeção para os dois casos apresentados. 

 Número de Pneus Máximos por dia 

Caso 1 
Movimentação + Inspeção Visual 

105 

Caso 2 
Inspeção Visual 

114 

Diferença 9 

 

Da análise da Tabela 5.7 rapidamente se conclui que a redução do tempo de chegada dos pneus 

através da remoção do tempo associado à movimentação dos pneus do suporte para a máquina 

de Inspeção Visual e desta até ao buffer da RRO conduz a um aumento de 9 pneus inspecionados 

por dia. 

 

5.5 Proposta de alteração do layout da secção de Inspeção Final 

De acordo com as considerações anteriores, verifica-se que o layout atual apresenta algumas 

vantagens e desvantagens. Enquanto que os fluxos na proximidade da máquina de RRO se 

encontram amplamente otimizados, aqueles que se encontram associados à máquina de 

Inspeção Visual já não estão. A desorganização de fluxos nesta região está associada à constante 

ocupação quer da máquina de Inspeção Visual quer da região próxima desta pelo Grader e pela 

reinspeção das amostras iniciais. Para além disso, o layout atualmente usado não se encontra 

claramente assinalado em chão de fábrica (por exemplo, a inexistência de uma área destinada 

para o armazenamento das amostras iniciais e de colocação dos pneus “OK” e “Suspeitos” para 

validação pelo Grader) o que faz com que, na troca de turno, os operadores tenham de explicar 

ao turno seguinte a forma de organização dos pneus na secção. Toda esta desorganização 

associada ao layout e respetivos fluxos poderá culminar com erros de inspeção dos pneus, 

situação essa intolerável para os padrões de qualidade da Continental. 

Assim, tentou-se estudar a possível alteração do layout da secção de Inspeção Visual que 

permitisse eliminar algumas das desvantagens anteriormente apresentadas e que se encontram 

associadas à organização atual desta secção. Contudo, esta alteração estaria sujeita a algumas 



Projetos de Melhoria das Secções de Inspeção Final e de Manutenção de Moldes no Departamento de Produção 

de Pneus Agrícolas 

37 

condições. O novo layout teria de ter aplicabilidade a curto prazo uma vez que, num futuro 

próximo, ocorrerá a expansão desta secção, com consequente redefinição de layout. Assim 

sendo, a posição das máquinas de Inspeção Visual e de RRO não poderia ser alterada nas 

propostas apresentadas. 

Em seguida, são apresentadas as propostas para o novo layout da secção de Inspeção Final, 

apresentando-se os principais objetivos destas, vantagens e desvantagens e os percursos mais 

frequentes dos pneus nesta secção. No final, todas estas propostas são comparadas e será feita 

uma descrição mais pormenorizada das alterações necessárias para implementação da melhor 

proposta apresentada. 

 

5.5.1 Proposta 1 

A primeira proposta (Figura 5.5) para a alteração do layout da secção de Inspeção Final é aquela 

que mais se assemelha à disposição atual dos diferentes setores. A mesma contempla a 

identificação de uma região no canto superior esquerdo para o armazenamento dos pneus 

produzidos nas primeiras etapas do processo de industrialização de um modelo (secção 

designada por “ETOs e AIs”) com área suficiente para a colocação de um dispositivo que 

permita a Inspeção Visual destes pneus, promovendo, assim, a desocupação da máquina de 

Inspeção Visual. A região destinada ao Grader mantém-se na proximidade da máquina de 

Inspeção Visual. Contudo, esta foi ampliada e, à semelhança da região anterior, foi adicionado 

um espaço que permita a instalação de um equipamento para que o Grader possa fazer a 

validação dos pneus. De seguida, apresentam-se as principais vantagens e desvantagens 

associadas à proposta apresentada: 

 

Vantagens: 

• Disposição bastante semelhante ao 

layout atual (mas devidamente 

identificada em chão de fábrica); 

• Existência de secções onde possa 

ser instalado um dispositivo de 

inspeção de “ETOs e AIs”; 

• Espaço para Grader realizar, nas 

devidas condições, a validação dos 

pneus agrícolas. 

 

Desvantagens: 

• Fluxo dos “ETOs e AIs” para o 

portão de saída continua a cruzar o 

fluxo dos restantes pneus; 

• Desorganização dos fluxos dos 

pneus na zona do Grader. 

 

 

 

 

 

Figura 5.5 - Proposta 1 de alteração do layout da secção de Inspeção Final. 
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5.5.2 Proposta 2 

Na proposta de alteração de layout seguinte tentou-se aproximar as secções destinadas ao 

Grader e à Retocagem dos pneus uma vez que, num futuro próximo, o Grader apenas avaliará 

os pneus considerados “Suspeitos” aquando da Inspeção Visual e a maior parte destes terá de 

seguir para Retocagem. Para além disso, a área reservada ao armazenamento dos pneus 

associados às primeiras etapas do processo de industrialização de um dado modelo foi 

deslocada face à proposta anterior, sendo que se tentou que a mesma se situasse numa zona 

mais próxima do portão de saída e que não cruzasse o fluxo dos restantes pneus. Apresentam-se, 

de seguida, as principais vantagens e desvantagens associadas à proposta apresentada: 

 

Vantagens: 

• “ETOs e AIs” mais próximos do 

portão de saída, sendo que o seu 

fluxo não cruzará o fluxo dos 

restantes pneus; 

• Espaço para Grader realizar, nas 

devidas condições, a validação dos 

pneus agrícolas; 

• Aproximação das regiões destinadas 

ao Grader e à Retocagem dos pneus 

agrícolas. 

 

Desvantagens: 

• Maior número de alterações 

necessárias face ao layout atual; 

• Fluxo dos pneus que têm de ser 

retocados e dos “AIs” que integram 

a produção passa a ser mais longo 

face ao fluxo atual. 

 

 

 

 

Figura 5.6 - Proposta 2 de alteração do layout da secção de Inspeção Final. 

 

5.5.3 Proposta 3 

A seguinte proposta de layout para a secção de Inspeção Final (representada na Figura 5.7) 

pretende fazer com que quer pneus considerados “OK” quer pneus considerados como 

“Suspeitos” após Inspeção Visual sigam um mesmo percurso e que este tenha um formato 

circular. Para tal, foi alterado o ponto de entrega dos pneus vulcanizados, que passou a situar-se 

à direita da máquina de Inspeção Visual. Para além disso, tentou-se aproximar as secções 

reservadas ao Grader e à Retocagem de pneus agrícolas. De seguida apresentam-se as principais 

vantagens e desvantagens associadas à proposta apresentada: 
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Vantagens: 

• “ETOs e AIs” mais próximos do 

portão de saída, sendo que o seu 

fluxo não cruzará o fluxo dos 

restantes pneus; 

• Espaço para Grader realizar, nas 

devidas condições, a validação dos 

pneus agrícolas; 

• Aproximação das regiões destinadas 

ao Grader e à Retocagem dos pneus 

agrícolas; 

• Constituição de um percurso dos 

pneus comum aos pneus “OK” e 

aqueles que têm de ser retocados, o 

que poderá trazer vantagens na 

constituição de um sistema de 

transporte para os mesmos. 

 

Desvantagens: 

• Maior número de alterações 

necessárias face ao layout atual; 

• Alteração da posição de entrega dos 

pneus vulcanizados pelo AGV, o 

que implicará a recolocação dos 

sensores e possível reprogramação 

do AGV; 

• Fluxo dos pneus passa a ser mais 

longo face ao fluxo atual. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.7 - Proposta 3 de alteração do layout da secção de Inspeção Final. 

 

5.5.4 Comparação das propostas e escolha da melhor opção 

Para além das vantagens e desvantagens de cada uma das propostas anteriormente apresentadas, 

a Tabela 5.8 apresenta uma estimativa da distância dos percursos dos pneus que se encontram 

assinalados em cada uma das propostas anteriores. 

 

Tabela 5.8 - Distância do percurso dos pneus assinalado em cada uma das propostas de alteração do layout da 

secção de Inspeção Final. 

 Proposta 1 Proposta 2 Proposta 3 

Distância [m] 73 88 86 
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De acordo com as conclusões retiradas da análise do tempo despendido pelos pneus agrícolas 

ao longo da secção de Inspeção Final, a distância percorrida pelo pneu ao longo desta secção 

não será um parâmetro muito relevante na escolha do layout. Contudo, a forma do percurso dos 

pneus ao longo desta secção é de extrema importância, uma vez que se pretende que o mesmo 

seja o mais organizado possível por forma a se evitar erros na identificação e validação dos 

pneus nesta área. Para além disso, esta forma do percurso será também muito relevante para, 

num futuro, se selecionar um sistema de movimentação dos pneus agrícolas. 

Uma vez que esta alteração de layout terá uma aplicabilidade a curto prazo e até à sua 

reestruturação não se fará a alteração do sistema de movimentação de pneus (que atualmente é 

feita de forma manual pelos operadores), o parâmetro mais relevante para a escolha do novo 

layout será o menor número de alterações a realizar para concretizar essa proposta. 

Assim, de todas as propostas apresentadas, a que se revela mais vantajosa, de acordo com os 

requisitos apresentados, é a primeira proposta. Esta, para além de ser a que menos modificações 

acarreta face ao atual layout, permitirá uma correta identificação das diferentes áreas e uma 

melhor organização desta secção. Contudo, para que a mesma possa ser implementada e se 

verifiquem melhorias ao nível dos fluxos em torno da máquina de Inspeção Visual, terão de ser 

criadas condições para que o Grader possa realizar a validação dos pneus na área destinada a 

este, sem que tenha de recorrer à máquina de Inspeção Visual. 

 

5.5.5 Alterações a realizar face ao layout atual 

De seguida será apresentado o conjunto de ações necessárias para a concretização das alterações 

de layout presentes na proposta escolhida. De salientar que todas devem culminar com a correta 

identificação destas áreas no chão de fábrica. 

• Secção dos pneus vulcanizados: Redução do espaço reservado para a paletização destes 

pneus para 1 palete; 

• Secção dos “ETOs e AIs”: Eliminação da área anteriormente reservada aos “ETOs” e 

criação de uma nova área de dimensões 5.3x11.6 m2, podendo ter espaço para instalação 

de dispositivo para verificar pneus; 

• Secção de Retocagem: Deslocação em 5 m da área para a direita e aumento da área para 

as seguintes dimensões 21.6x5.2 m2; 

• Secção do Material Retido: Deslocação em 5 m para a direita da secção; 

• Secção Sorting RRO: Deslocação da área 1 m para a direita e aumento da área para 

10.2x5.6 m2; 

• Secção do Grader: Aumento da área da secção para 13,6x5.4 m2, com zonas reservadas 

para um dispositivo de validação dos pneus agrícolas e posto. 
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6 Proposta de Reformulação do Ciclo Programado de Inspeção 
Visual 

De acordo com o que já foi visto em capítulos anteriores da presente dissertação, uma das 

formas de se aumentar a capacidade máxima de Inspeção Visual da secção de Inspeção Final 

consiste na redução do tempo de ciclo de inspeção. Contudo, o tempo de ciclo terá de ser 

suficiente para que o inspetor consiga realizar a remoção do flash presente no piso e no talão, a 

inspeção do piso, paredes laterais, talão e camada interior do pneu e pequenas reparações 

estéticas sem comprometer a correta inspeção do pneu agrícola. 

Assim, o presente capítulo inicia-se com a descrição do ciclo de Inspeção Visual que se encontra 

atualmente programado na Inspectomat, máquina utilizada para a realização da Inspeção Visual 

e que garante a rotação do pneu e respetiva iluminação do mesmo. De seguida, procedeu-se à 

medição dos tempos de Inspeção Visual de três modelos de pneus distintos, realizada por 

diferentes turnos, com respetiva descrição da forma como os mesmos realizavam as diferentes 

operações de inspeção. Da comparação do ciclo programado com a forma de inspeção realizada 

pelos operadores, concluiu-se que a programação da máquina de Inspeção Visual não se 

encontra devidamente otimizada. Por esta razão, faz-se uma proposta de alteração do ciclo 

programado, fazendo-se uma estimativa do tempo de inspeção de um pneu do modelo 

520/85 R38 com a nova programação. Por último, a partir das velocidades de rotação dos pneus 

testadas para os modelos 340/85 R28, 460/85 R38 e 520/85 R38, faz-se uma proposta para a 

determinação das velocidades ideais para cada etapa da Inspeção Visual do pneu, determinada 

a partir dos dados do modelo do pneu a ser inspecionado. 

 

6.1 Ciclo atualmente programado 

O ciclo que se encontra atualmente programado, independentemente do modelo de pneu, será 

apresentado de seguida. De salientar que estas informações encontram-se descritas no 

documento interno da Continental [24]. 

1. Após clique no botão “Iniciar ciclo”, o braço da máquina de inspeção começa a subir, 

posicionando o pneu para a realização do corte do flash e inspeção do piso. 

2. Mantendo o pedal “Rodar para a Esquerda” ou “Rodar para a Direita” pressionado, o 

pneu dará as rotações que são necessárias para a realização da operação. Esta etapa destina-se 

à realização do corte do flash do piso. 

3. Pressionando o pedal “Avançar Ciclo”, o ciclo avança para a etapa seguinte. 

4. Pressionando o pedal “Rodar para a Esquerda” ou “Rodar para a Direita”, o pneu fará 

apenas uma rotação. Esta etapa destina-se à realização da inspeção do piso. 

5. Pressionando o pedal “Rodar para a Esquerda” ou “Rodar para a Direita” novamente, 

o pneu rodará até que seja pressionado novamente o mesmo pedal, dando por terminada a 

inspeção do piso. 
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6. Após a conclusão da inspeção do piso, o pedal de “Avançar Ciclo” deve ser 

novamente pressionado, levando à elevação do braço para a realização das etapas de inspeção 

seguintes. 

7. Pressionando o pedal “Rodar para a Esquerda” ou “Rodar para a Direita”, o pneu fará 

apenas uma rotação, sendo que esta operação será repetida num total de 4 vezes. Esta etapa 

destina-se à realização da inspeção das paredes laterais, camada interior e talão do pneu, assim 

como o corte do flash do talão. No caso destas operações ainda não se encontrarem concluídas, 

o pedal “Rodar para a Esquerda” ou “Rodar para a Direita” deverá ser novamente pressionado, 

sendo que o pneu rodará até que este seja novamente pressionado. 

8. Pressionando o pedal “Avançar Ciclo”, o ciclo de Inspeção Visual estará então 

concluído. 

 

A Figura 6.1 pretende resumir as etapas que se encontram atualmente programadas na 

Inspectomat para a realização da Inspeção Visual dos pneus agrícolas. 

 

 

Figura 6.1 - Forma de comando e etapas programadas na Inspectomat para a realização da Inspeção Visual dos 

pneus agrícolas. 

 

Os parâmetros do programa definido na máquina de Inspeção Visual podem ser editados na sua 

HMI. Assim, conseguem-se definir, em cada programa, a altura do braço (de carregamento, 

corte do flash e de inspeção), que se ajustam de acordo com a altura do operador, assim como 

permite a definição de duas velocidades: a velocidade de inspeção e a velocidade de corte do 

flash, ambas definidas em m/min e que correspondem à velocidade linear no talão do pneu. De 

acordo com o observado, a velocidade de inspeção da máquina é a definida na rotação 

programada antes da elevação do braço e após esta mesma elevação, nas quatro rotações que se 

encontram definidas no programa. Já a velocidade de corte do flash é a velocidade definida para 

a remoção do flash no piso, ciclo esse que faz a rotação do pneu enquanto o operador estiver a 

carregar no pedal da Inspectomat. Também podem ser definidas rampas de aceleração e 

desaceleração, expressas em segundos. Os parâmetros do programa apresentados na interface 

da Inspectomat para os pneus que se encontravam em produção são apresentados na Tabela 6.1. 
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Tabela 6.1 - Variáveis do programa da Inspectomat definidas para cada modelo. 

Modelo 380/85 R24 340/85 R28 460/85 R38 520/85 R38 

Dimensões pneu 380 85 R 24 340 85 R 28 460 85 R 38 520 85 R 38 

Braço em 
posição de 

carregamento 
[mm] 

1000 750 900 1100 

Braço em 
posição de corte 

do flash [mm] 
1100 1240 1350 1500 

Velocidade de 
corte de flash 

[m/min] 
15 15 25 25 

Braço em 
posição de 

inspeção [mm] 
1740 1720 1720 1720 

Velocidade de 
inspeção 
[m/min] 

15 15 25 25 

Rampa 
aceleração [s] 

30 30 30 30 

Rampa 
desaceleração 

[s] 
5 5 5 5 

 

6.2 Medição dos tempos de Inspeção Visual 

Para a realização do estudo da possibilidade de se aumentar a capacidade de inspeção máxima 

da secção de Inspeção Final por redução do tempo de ciclo, foram avaliados os tempos 

decorridos em cada uma das etapas de Inspeção Visual do pneu para os modelos 380/85 R24, 

340/85 R28 e 520/85 R38. 

Em primeiro lugar, foram definidas as etapas de inspeção, de acordo com o que foi observado, 

e que são apresentadas na Tabela 6.2. 

Tabela 6.2 - Etapas a realizar na Inspectomat. 

Corte do flash presente no piso 

Inspeção do piso + Reparações estética 

Inspeção da parede lateral lado 1 

Inspeção da parede lateral lado 2 

Corte do flash do talão lado 1 

Corte do flash do talão lado 2 

Inspeção camada interior + Reparações estética 

 

De seguida, registou-se, para cada pneu observado, o respetivo número da amostra avaliada, 

assim como o modelo do pneu e o turno que procedeu à sua inspeção. Este registo encontra-se 

apresentado na Tabela 6.3. 

 

Tabela 6.3 - Registo do modelo, número da amostra e turno que realizou a Inspeção Visual dos pneus 

observados. 

Modelo 380/85 R24 340/85 R28 520/85 R38 

Amostra 1 2 6 8 9 3 4 5 7 10 11 12 13 14 15 16 

Turno CC CC CC CC CA CC CA CC CC CA CA CB CB CB CB CD 
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Os tempos registados, em segundos, para cada uma das etapas de Inspeção Visual dos diferentes 

modelos de pneus observados são apresentados nos gráficos das Figuras 6.2, 6.3 e 6.4. As barras 

da mesma cor correspondem aos tempos decorridos nas diferentes etapas para uma mesma 

amostra, sendo que as barras a azul apresentam as médias dos tempos de cada uma destas. 

 

 

Figura 6.2 - Resumo dos tempos de Inspeção Visual das amostras 380/85 R24. 

 

Figura 6.3 - Resumo dos tempos de Inspeção Visual das amostras 340/85 R28. 

 

Figura 6.4 - Resumo dos tempos de Inspeção Visual das amostras 520/85 R38. 
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De acordo com os gráficos das Figuras 6.2, 6.3 e 6.4, as etapas de Inspeção Visual mais longas 

são o corte do flash presente no piso e a inspeção do piso do pneu, sendo que para os modelos 

380/85 R24 e 520/85 R38 o corte do flash foi mais demorado que a inspeção do piso (cerca de 

162.4 e 103 segundos para o modelo 380/85 R24 e 260.8 e 120.4 segundos para o modelo 

520/85 R38, para o corte do flash e inspeção do piso, respetivamente) enquanto que, para o 

modelo 340/85 R28, acontece o oposto (90 e 92.17 segundos, respetivamente). A etapa de 

inspeção do piso torna-se bastante longa porque implica que o operador realize, enquanto 

inspeciona, a reparação de pequenas imperfeições presentes nesta secção do pneu, reparações 

essas consideradas de estética e que não têm necessidade de ser corrigidas na Retocagem. 

As etapas de corte do flash e inspeção do piso apresentaram um tempo bastante variável de 

amostra para amostra, enquanto as etapas de inspeção das paredes laterais do pneu e do corte 

do flash presente no talão têm, em geral, tempos de inspeção bastante semelhantes entre as 

diferentes amostras observadas. Tal deve-se ao facto de, nas etapas de corte do flash e inspeção 

do piso do pneu, a rotação do pneu ser realizada de forma manual pelos operadores e porque 

esta região do pneu apresenta, em geral, mais flash e mais imperfeições de estética (que podem 

ser corrigidas por aplicação de cera). As etapas que têm um tempo mais constante foram 

realizadas com recurso ao ciclo programado na máquina de Inspeção Visual. Contudo, uma vez 

que na etapa final de Inspeção Visual os operadores recorrem às rotações de número indefinido 

pelo programa então, na parte final do ciclo de inspeção, o tempo de inspeção da camada interior 

e a realização das reparações de estética volta a ser bastante variável de amostra para amostra. 

A Tabela 6.4 apresenta os tempos totais de Inspeção Visual para as diferentes amostras 

observadas, assim como a média do tempo de inspeção para os pneus de um mesmo modelo, 

em minutos. De salientar que este tempo contempla não só as etapas presentes na Tabela 6.2 

como também o tempo de subida e descida do braço da Inspectomat. 

 

Tabela 6.4 - Tempo total de Inspeção Visual por modelo e respetiva média. 

Modelos Amostras Média 

380/85 R24 9.50 9.28 10.52 6.33 10.31 - 9.27 

340/85 R28 7.72 7.11 7.83 8.18 7.39 7.04 7.54 

520/85 R38 13.10 12.73 13.48 12.83 12.55 - 12.94 

 

De acordo com a Tabela 6.4, e tal como esperado, a inspeção dos pneus decorreu num tempo 

superior ao mínimo definido (de 5 minutos para os modelos 380/85 R24 e 340/85 R28 e 10 

minutos para o modelo 520/85 R38), sendo que o tempo médio de inspeção do modelo 

380/85 R24 foi de 9.27 minutos, superior ao que foi registado para o modelo 340/85 R28, de 

7.54 minutos. Já o modelo 520/85 R38 teve um tempo de inspeção médio de 12.94 minutos. De 

salientar que, no caso do modelo 340/85 R28, o tempo decorrido também é amplamente 

dependente do turno que realizou a inspeção sendo que o turno CA (amostras 4, 10 e 11) 

apresenta um tempo de inspeção inferior ao turno CC (amostras 3, 5 e 7). 

 

6.3 Observações e análise dos resultados 

Verificou-se que, em todas as inspeções visuais que foram observadas, o ciclo programado 

nunca foi totalmente cumprido pelas seguintes razões: 

• As etapas do ciclo programado para corte do flash do piso e inspeção do mesmo nunca 

foram utilizadas pelos operadores nas observações realizadas. Para a realização destas 

operações de Inspeção Visual, os operadores realizavam a rotação do pneu de forma 
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manual, pelo que a etapa programada à velocidade definida como velocidade de corte 

do flash era sempre ultrapassada. De salientar, também, que a maior parte dos 

operadores inquiridos desconheciam a existência desta etapa programada. Dependendo 

do turno, a rotação programada para inspeção do piso ou era totalmente desperdiçada 

ou era usada para iniciar a inspeção da parede lateral do pneu. Contudo, uma vez que 

nesta etapa o braço ainda estava numa posição inferior, a iluminação não era a mais 

adequada para esta inspeção. 

• De acordo com as opiniões dos vários operadores dos diferentes turnos, a operação de 

corte do flash do piso teria de ser feita sempre com a rotação manual do pneu pois é 

necessário que o pneu se encontre parado para a sua remoção. Já a rotação destinada à 

inspeção do piso foi considerada como sendo muito rápida para proceder à inspeção e 

aplicação de cera para reparação de pequenas imperfeições estéticas. Os operadores 

sugeriram que a mesma até poderia ser feita com uma rotação programada, mas a uma 

velocidade inferior à atual. Idealmente, o programa deveria fazer a rotação mas 

interrompê-la sempre que o operador precisasse de fazer alguma reparação de estética. 

De salientar também que foi sugerida a realização de duas rotações de inspeção do piso 

uma vez que uma só não permitiria, por questões de iluminação, verificar os dois lados 

dos tacos do pneu. 

• Depois de subido o braço, os operadores têm apenas programadas duas rotações por 

cada lado do pneu para proceder à sua inspeção. Contudo, verificou-se que em todas as 

amostras observadas estes recorriam sempre à continuação das rotações do pneu. A 

principal consequência deste facto é que os operadores acabavam por demorar mais 

tempo nestas operações pois, como o número de rotações não estava definido, acabavam 

por inspecionar várias vezes a mesma secção do pneu. De acordo com a opinião dos 

operadores, a introdução de rotações adicionais programadas por cada lado do pneu 

seria suficiente para a realização da Inspeção Visual da parede lateral, da camada 

interior do pneu e corte do flash do talão. 

• Muitos operadores consideraram também que a velocidade da rotação para o corte do 

flash poderia ser ligeiramente aumentada, facilitando este processo. 

 

Para além destas observações, constatou-se que, muitas vezes por preguiça dos operadores, por 

erros na definição das velocidades definidas nos programas da Inspectomat e pelo facto de estes 

terem dificuldades em alterar o programa na HMI disponibilizada, os operadores selecionavam 

um programa que não correspondia ao do modelo do pneu que estava a ser inspecionado. Este 

facto condiciona a eficácia do ciclo de inspeção pois, se o programa usado não for o 

correspondente ao modelo do pneu a inspecionar, podem não estar garantidas as rotações 

completas do pneu que são necessárias para o processo de inspeção ou podem ter um ciclo mais 

demorado do que o necessário. 

Assim sendo, rapidamente se conclui que o ciclo que se encontra atualmente programado para 

a realização da Inspeção Visual dos pneus agrícolas não é adequado à forma de realização das 

etapas de inspeção por parte dos operadores. Tal faz com que não haja uniformidade nos tempos 

de Inspeção Visual dos pneus de um mesmo modelo, podendo, inclusive, culminar com erros 

de inspeção por parte dos operadores. 

 

6.4 Proposta de alteração do ciclo programado de Inspeção Visual 

De acordo com o que foi anteriormente descrito, o programa que se encontra atualmente 

definido na máquina de Inspeção Visual nunca é totalmente utilizado, sendo mesmo insuficiente 



Projetos de Melhoria das Secções de Inspeção Final e de Manutenção de Moldes no Departamento de Produção 

de Pneus Agrícolas 

47 

para a realização de todas as operações de inspeção. Assim, com a seguinte proposta de 

alteração do programa de Inspeção Visual, pretende-se que o mesmo seja utilizado com o 

mínimo de etapas com número de rotações indefinido possível, tornando, assim, todo o processo 

mais automático, tentando-se também aproximá-lo à forma como os operadores atualmente 

realizam a Inspeção Visual. Para além disto, pretende-se que o tempo decorrido nestas 

operações seja o mais uniforme possível, sendo que as únicas etapas que podem ter um tempo 

mais variável são o corte do flash no piso e a inspeção e reparação de pequenas imperfeições 

de estética no pneu (quer aquando da inspeção do piso, quer no final do ciclo de inspeção). 

De seguida, são resumidas as alterações propostas, sendo que as mesmas foram formuladas a 

partir das observações da Inspeção Visual, da opinião dos operadores e de acordo com as 

indicações do Departamento de Qualidade da Continental: 

• Programação de uma rotação para corte do flash do piso a uma velocidade lenta 

(definida como Trimming Velocity). A rotação deverá ocorrer sempre que o pedal 

“Rodar para a Esquerda” ou “Rodar para a Direita” estiver pressionado. Quando uma 

rotação estiver completa esta deverá parar a permitir que a etapa descrita se repita por 

mais uma rotação; 

• Programação de uma rotação para inspeção do piso a uma velocidade menor do que a 

atualmente programada (definida como Tread Inspection Velocity). A rotação deverá 

ocorrer sempre que o pedal “Rodar para a Esquerda” ou “Rodar para a Direita” estiver 

pressionado. Quando uma rotação estiver completa esta deverá parar a permitir que a 

etapa descrita se repita por mais uma rotação; 

• Programação de uma rotação para a inspeção da parede lateral dos pneus do lado 1 e da 

camada interior a uma velocidade definida como Inspection Velocity. Esta rotação 

inicia-se quando o operador pressiona o pedal “Rodar para a Esquerda” ou “Rodar para 

a Direita”, findando apenas quando a rotação estiver completa. Esta etapa deve-se 

repetir por duas vezes no caso dos pneus de menores dimensões e por três vezes no caso 

dos pneus de maiores dimensões; 

• Programação de uma rotação para o corte do flash presente no talão do lado 1 do pneu 

a uma velocidade ligeiramente mais elevada que a anterior e designada por Bead 

Trimming Velocity. Esta rotação inicia-se quando o operador pressiona o pedal “Rodar 

para a Esquerda” ou “Rodar para a Direita”, findando apenas quando a rotação estiver 

completa; 

• As duas etapas anteriores devem ser repetidas para possibilitar a realização destas 

operações no lado 2 do pneu; 

• Determinação automática do número de rotações necessárias em cada etapa e das 

respetivas velocidades de rotação para cada modelo de pneu. Pretende-se que, a partir 

da leitura do código de barras do pneu a inspecionar, o programa consiga obter a 

informação acerca do modelo do pneu e, assim, definir de forma automática os 

parâmetros atrás mencionados. 

 

6.5 Previsões dos tempos de Inspeção Visual 

De acordo com as alterações apresentadas, tentou-se fazer uma previsão do tempo de Inspeção 

Visual dos pneus do modelo 520/85 R38. Para tal, em primeiro lugar, foram testadas e 

selecionadas as velocidades mais adequadas para cada uma das operações de inspeção 

anteriores com os operadores. Estas velocidades, para o modelo em questão, encontram-se 

definidas na Tabela 6.6, apresentada aquando da discussão das velocidades ideais para a 

inspeção dos pneus. De seguida, uma vez que se desconhece a forma das rampas de aceleração 
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e desaceleração, pelo que não se consegue determinar com precisão o tempo de cada rotação 

do pneu, mediu-se este mesmo tempo de rotação experimentalmente para as diferentes 

velocidades anteriormente definidas e para o modelo do pneu em causa. O tempo de cada uma 

das etapas de inspeção que foram programadas foi calculado em função do tempo de rotação 

medido na Inspectomat para uma rotação de um pneu do modelo 520/85 R38, do número de 

rotações dessa etapa e das velocidades de rotação definidas. Foram também contemplados os 

mesmos tempos de subida e de descida do braço da Inspectomat e correções de estética que 

foram anteriormente medidos. De salientar, contudo, que nas medições anteriores, o tempo 

decorrido para as correções de estética contemplava, também, a inspeção da camada interior do 

pneu. Uma vez que foi utilizado o mesmo tempo para esta previsão, então a estimativa realizada 

será por excesso. Dada a programação atual da máquina, não se conseguiu inferir o tempo de 

corte do flash do piso com a rotação a ser feita pela Inspectomat (e não de forma manual), pelo 

que se decidiu utilizar o mesmo tempo medido nas observações anteriores. Já para a inspeção 

do piso foi usado o tempo correspondente às rotações programadas visto que, em geral, nas 

observações realizadas, não se verificou um tempo significativo de paragem da rotação do pneu 

na inspeção do piso. No final, foi acrescentado um tempo associado à atuação dos pedais por 

parte dos inspetores. Este tempo foi contabilizado experimentalmente como sendo de cerca de 

5 segundos por cada vez que o pedal foi pressionado (os pedais serão pressionados um total de 

12 vezes, o que perfaz um total de 60 segundos). 

De acordo com os pressupostos anteriormente apresentados, os tempos previstos para cada uma 

das etapas de Inspeção Visual são apresentados na Tabela 6.5, assim como o tempo total da 

mesma. 

 

Tabela 6.5 - Previsão do tempo de Inspeção Visual após reformulação. 

 Previsão Tempo Inspeção 

Descrição da etapa Tempo previsto [s] Rotações 
Velocidade Programada 

[m/min] 

Subida do braço 29.5   

Corte do flash no piso 260.8 2 7 

Inspeção piso 98.8 2 7 

Subida braço 12.3   

Inspeção Parede Lateral 
lado 1 

27.7 2 25 

Inspeção da Camada 
Interior lado 1 

13.8 1 25 

Corte do flash do talão 
lado 1 

11.5 1 30 

Inspeção Parede Lateral 
lado 2 

27.7 2 25 

Inspeção da Camada 
Interior lado 2 

13.8 1 25 

Corte do flash do talão 
lado 2 

11.5 1 30 

Correções estética 109.8   

Descida braço 27.0   

Pressionar pedal de 
comando 

60.0   

TOTAL 11 min 44 s 12 - 

 

De acordo com a Tabela 6.5, a reformulação do ciclo poderá levar à redução do tempo de 

Inspeção Visual de 12 minutos e 56 segundos para 11 minutos e 44 segundos, redução essa de 

cerca de 9% para o modelo 520/85 R38. Se se considerar que ao longo de um turno de trabalho 

produtivo (87% do tempo referente a um turno de 8 horas) apenas são inspecionados pneus do 
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modelo 520/85 R38 e que o inspetor apenas realiza a sua inspeção e não o respetivo transporte 

do pneu em causa, então a capacidade máxima de inspeção por turno passará dos 32 pneus para 

os 35 pneus, o que perfaz um acréscimo de 3 pneus inspecionados por turno e 9 pneus 

inspecionados por dia. 

 

6.6 Proposta de definição das velocidades em função das dimensões do pneu 

Na presente secção é apresentada uma proposta para a definição das velocidades para cada uma 

das etapas associadas ao ciclo de Inspeção Visual de um pneu agrícola em função das dimensões 

do pneu a inspecionar. Em primeiro lugar, são referidas as velocidades que foram testadas com 

os operadores e que, de acordo com a opinião destes, foram escolhidas para cada uma das etapas 

de inspeção. De seguida, fez-se a definição das velocidades associadas à inspeção do piso, à 

inspeção das paredes laterais e da camada interior e ao corte do flash presente no talão. Por 

último, são feitos alguns comentários em relação à proposta apresentada. 

 

6.6.1 Velocidades testadas com os operadores 

A Tabela 6.6 apresenta as velocidades de cada uma das etapas que foram testadas e escolhidas 

pelos operadores para os modelos dos pneus agrícolas 340/85 R28, 460/85 R38 e 520/85 R38. 

Estas velocidades encontram-se definidas em m/min e são velocidades lineares referentes ao 

diâmetro exterior dos rolos motores da máquina de Inspeção Visual e que se consideraram como 

sendo iguais às velocidades lineares medidas na jante do pneu. De salientar que foram 

inquiridos os inspetores de diferentes turnos e que os modelos em análise correspondem àqueles 

que se encontravam em produção na altura em que os testes foram realizados, daí a amostra de 

modelos diferentes ser bastante diminuta. 

 

Tabela 6.6 - Velocidades definidas experimentalmente para as etapas de Inspeção Visual dos pneus dos modelos 

340/85 R28, 460/85 R38 e 520/85 R38. 

Velocidade  Modelo 340/85 R28 460/85 R38 520/85 R38 

Velocidade de inspeção 

do piso 
10 8 7 

Velocidade de inspeção 

da parede lateral e da 

camada interior 

20 22 25 

Velocidade de Corte do 

flash do talão 
30 30 30 

 

6.6.2 Velocidade de inspeção do piso 

A velocidade de inspeção do piso será dependente das dimensões do pneu (diâmetro exterior, 

diâmetro da jante e largura do piso do pneu, que podem ser inferidas a partir do seu modelo) e 

também da velocidade com que o piso se deve deslocar, ou seja, a velocidade do pneu ao seu 

diâmetro exterior. Assim sendo, são apresentadas as etapas que levaram à definição da relação 

entre a velocidade a definir para esta etapa e as dimensões do pneu. 

• A partir das velocidades que foram definidas com os operadores, e que se referem às 

velocidades lineares ao diâmetro da jante, 𝑣𝑗𝑎𝑛𝑡𝑒, em m/min, calculou-se a velocidade 

ao diâmetro exterior, 𝑣𝜙𝑒𝑥𝑡
, em m/min, para os três modelos considerados, a partir da 

expressão: 
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 𝑣𝜙𝑒𝑥𝑡
= 𝑣𝑗𝑎𝑛𝑡𝑒 ∗

𝜙𝑒𝑥𝑡

𝜙𝑗𝑎𝑛𝑡𝑒
 (6.1) 

em que 𝜙𝑒𝑥𝑡 e 𝜙𝑗𝑎𝑛𝑡𝑒 correspondem aos diâmetros exterior e da jante do pneu, em mm, 

respetivamente. 

 

Colocando a expressão (6.1) em função dos parâmetros obtidos a partir do modelo do pneu, 

mais concretamente o diâmetro da jante, em polegadas, designado por 𝑗𝑎𝑛𝑡𝑒, a largura do piso, 

em mm, denominado 𝑝𝑖𝑠𝑜 e o rácio entre a altura da parede lateral e a largura do piso, em %, 

designado por 𝑓𝑎𝑡𝑜𝑟, obtém-se: 

 

 𝑣𝜙𝑒𝑥𝑡
= 𝑣𝑗𝑎𝑛𝑡𝑒 ∗

25.4 ∗ 𝑗𝑎𝑛𝑡𝑒 + 𝑝𝑖𝑠𝑜 ∗ 𝑓𝑎𝑡𝑜𝑟 ∗ 0.01 ∗ 2

25.4 ∗ 𝑗𝑎𝑛𝑡𝑒
 (6.2) 

 

• De seguida, tentou-se relacionar a velocidade ao diâmetro exterior do pneu com a 

largura do piso do mesmo para os três modelos considerados. A Tabela 6.7 apresenta o 

valor da largura do piso e a respetiva velocidade ao diâmetro exterior calculada na etapa 

anterior. Tal como esperado, a velocidade ao diâmetro exterior será tanto maior quanto 

menor for a largura do piso. 

 

Tabela 6.7 - Velocidades ao diâmetro exterior para os modelos em análise. 

Modelo Largura do Piso [mm] 𝒗𝝓𝒆𝒙𝒕
[m/min] 

340/85 R28 340 18.13 

460/85 R38 460 14.48 

520/85 R38 520 13.41 

 

Assim, e uma vez que apenas são considerados três conjuntos de valores para a largura do piso 

e velocidade linear do pneu ao seu diâmetro exterior, assumiu-se uma regressão linear para 

relacionar estes dois parâmetros. O gráfico presente na Figura 6.5 apresenta a regressão linear 

e o respetivo coeficiente de correlação. 

 

Figura 6.5 - Gráfico que apresenta a relação entre a velocidade linear ao diâmetro exterior do pneu e a largura do 

piso. 
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De acordo com as informações do gráfico da Figura 6.5 verifica-se que a tendência linear obtida 

apresenta um coeficiente de correlação de 0.9867, valor esse bastante satisfatório. 

 

• De acordo com o modelo considerado, esta velocidade tem de ser definida ao diâmetro 

da respetiva jante, pois será este parâmetro que se encontra definido na máquina de 

Inspeção Visual. Assim sendo, a velocidade à jante será dada por: 

 

 𝑣𝑗𝑎𝑛𝑡𝑒 = 𝑣𝜙𝑒𝑥𝑡
∗

𝜙𝑗𝑎𝑛𝑡𝑒

𝜙𝑒𝑥𝑡
 (6.3) 

 

que, substituindo pela velocidade ao diâmetro exterior definida no gráfico da Figura 6.5, obtém-

se: 

 

 

𝑣𝑗𝑎𝑛𝑡𝑒 = (−0.0268 ∗ 𝑝𝑖𝑠𝑜 + 27.141)

∗
25.4 ∗ 𝑗𝑎𝑛𝑡𝑒

25.4 ∗ 𝑗𝑎𝑛𝑡𝑒 + 𝑝𝑖𝑠𝑜 ∗ 𝑓𝑎𝑡𝑜𝑟 ∗ 0.01 ∗ 2
 

(6.4) 

 

Assim sendo, esta será a velocidade que se encontra definida para a inspeção do piso dos pneus 

agrícolas e que depende apenas das informações referentes ao modelo do pneu a inspecionar. 

 

6.6.3 Velocidade de inspeção da parede lateral e da camada interior 

De acordo com o que foi anteriormente definido, a etapa de inspeção da parede lateral poderá 

ser constituída por uma ou duas rotações, dependendo se o pneu for considerado como sendo 

de pequenas ou de grandes dimensões, respetivamente. Apesar de, na determinação da 

velocidade mais indicada para a inspeção da parede lateral com os operadores, se ter recorrido 

à mesma velocidade para as duas rotações dos pneus de maiores dimensões, tentou-se, nesta 

proposta, diferenciar as velocidades em cada uma das rotações, garantindo uma mesma 

velocidade de inspeção ao diâmetro médio da secção em análise. Assim sendo, a velocidade de 

inspeção a considerar dependerá do número de rotações necessárias para inspecionar a parede, 

da velocidade de inspeção ao diâmetro médio da zona em análise e das dimensões do pneu 

(diâmetro exterior, diâmetro da jante e altura da parede lateral do pneu, que podem ser inferidas 

a partir do seu modelo). As etapas que levaram à definição das velocidades de inspeção das 

paredes laterais são apresentadas de seguida: 

• Em primeiro lugar foi definida uma altura máxima para a parede lateral que pode ser 

inspecionada com apenas uma rotação. De acordo com a opinião dos operadores, 

definiu-se uma altura máxima de 315 mm para a parede lateral. Assim sendo, sempre 

que a altura da parede for superior a 315 mm, o programa deverá definir duas rotações 

para a inspeção da parede lateral. 

• A partir das velocidades que foram testadas com os operadores, e que se encontram 

detalhadas na Tabela 6.6 para a velocidade de inspeção das paredes laterais, 

determinou-se a velocidade definida ao diâmetro médio da secção da parede lateral que 

é inspecionada em cada rotação. O diâmetro médio da secção em análise pode ser obtido 

pela expressão (6.5) para os pneus de menores dimensões (no caso em análise, ao 
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modelo 340/85 R28) e pelas expressões (6.6) e (6.7) para maiores dimensões (modelos 

460/85 R38 e 520/85 R38). 

 

 𝜙𝑚é𝑑𝑖𝑜 = 𝜙𝑗𝑎𝑛𝑡𝑒 + 𝑎𝑙𝑡𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒 = 25.4 ∗ 𝑗𝑎𝑛𝑡𝑒 + 𝑝𝑖𝑠𝑜 ∗ 𝑓𝑎𝑡𝑜𝑟 ∗ 0.01 (6.5) 

em que 𝜙𝑚é𝑑𝑖𝑜 é o diâmetro médio entre o diâmetro da jante e o diâmetro exterior do pneu, em 

mm, e 𝑎𝑙𝑡𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒 é a altura da parede lateral do pneu, em mm. 

 

 
𝜙𝑚é𝑑𝑖𝑜1

= 𝜙𝑗𝑎𝑛𝑡𝑒 + 0.5 ∗ 𝑎𝑙𝑡𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒

= 25.4 ∗ 𝑗𝑎𝑛𝑡𝑒 + 0.5 ∗ 𝑝𝑖𝑠𝑜 ∗ 𝑓𝑎𝑡𝑜𝑟 ∗ 0.01 
(6.6) 

em que 𝜙𝑚é𝑑𝑖𝑜1
 é o diâmetro médio entre o diâmetro da jante e o diâmetro a meia altura da 

parede lateral, em mm. 

 

 
𝜙𝑚é𝑑𝑖𝑜2

= 𝜙𝑗𝑎𝑛𝑡𝑒 + 1.5 ∗ 𝑎𝑙𝑡𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒

= 25.4 ∗ 𝑗𝑎𝑛𝑡𝑒 + 1.5 ∗ 𝑝𝑖𝑠𝑜 ∗ 𝑓𝑎𝑡𝑜𝑟 ∗ 0.01 
(6.7) 

em que 𝜙𝑚é𝑑𝑖𝑜2
 é o diâmetro médio entre o diâmetro a meia altura da parede lateral e o diâmetro 

exterior do pneu, em mm. 

 

Assim, a velocidade aos diâmetros médios calculados para os três modelos em análise foi 

determinada usando a expressão (6.1), substituindo o diâmetro exterior pelo diâmetro médio. A 

altura da parede, os diâmetros médios e as velocidades nestes mesmos diâmetros são 

apresentados na Tabela 6.8. 

 

Tabela 6.8 - Velocidades ao diâmetro médio para os modelos analisados. 

Modelo Altura da Parede [mm] 𝝓𝒎é𝒅𝒊𝒐 [mm] Velocidade [m/min] 

340/85 R28 289 1000.2 28.13 

460/85 R38 391 
1160.7 15.55 

1551.7 20.79 

520/85 R38 442 
1186.2 30.72 

1628.2 42.17 

 

A partir da média das velocidades obtidas (de 27.47 m/min) e da opinião dos operadores que 

normalmente realizam a Inspeção Visual dos pneus agrícolas, definiu-se uma velocidade média 

de inspeção da secção, 𝑣𝑖𝑛𝑠𝑝, como sendo de 20 m/min definida ao diâmetro médio da secção 

da parede lateral a inspecionar. 

 

• Aplicando esta velocidade de inspeção de 20 m/min aos diâmetros médios das secções 

da parede lateral dos pneus a inspecionar determina-se a velocidade à jante do pneu 

recorrendo à expressão (6.3) e substituindo a velocidade ao diâmetro exterior e o 

diâmetro exterior nesta presentes pela velocidade de inspeção ao diâmetro médio e o 

diâmetro médio. Assim, a expressão para a velocidade de inspeção da parede lateral 

determinada à jante para os pneus de menores dimensões será dada por: 
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 𝑣𝑗𝑎𝑛𝑡𝑒𝑖𝑛𝑠𝑝
= 𝑣𝑖𝑛𝑠𝑝 ∗

𝜙𝑗𝑎𝑛𝑡𝑒

𝜙𝑚é𝑑𝑖𝑜
= 𝑣𝑖𝑛𝑠𝑝 ∗

25.4 ∗ 𝑗𝑎𝑛𝑡𝑒

25.4 ∗ 𝑗𝑎𝑛𝑡𝑒 + 𝑝𝑖𝑠𝑜 ∗ 𝑓𝑎𝑡𝑜𝑟 ∗ 0.01
 (6.8) 

 

Já para os pneus de maiores dimensões definem-se duas velocidades para cada uma das rotações 

que constituem a inspeção da parede lateral. A primeira velocidade, 𝑣𝑗𝑎𝑛𝑡𝑒𝑖𝑛𝑠𝑝,1
, em m/min, 

definida na expressão (6.9), corresponderá à inspeção da secção da parede mais próxima do 

talão, enquanto que a da expressão (6.10), 𝑣𝑗𝑎𝑛𝑡𝑒𝑖𝑛𝑠𝑝,2
, em m/min, corresponderá à secção mais 

próxima do piso. 

 

 

𝑣𝑗𝑎𝑛𝑡𝑒𝑖𝑛𝑠𝑝,1
= 𝑣𝑖𝑛𝑠𝑝 ∗

𝜙𝑗𝑎𝑛𝑡𝑒

𝜙𝑚é𝑑𝑖𝑜1

= 𝑣𝑖𝑛𝑠𝑝 ∗
25.4 ∗ 𝑗𝑎𝑛𝑡𝑒

25.4 ∗ 𝑗𝑎𝑛𝑡𝑒 + 0.5 ∗ 𝑝𝑖𝑠𝑜 ∗ 𝑓𝑎𝑡𝑜𝑟 ∗ 0.01
 

(6.9) 

 

 

𝑣𝑗𝑎𝑛𝑡𝑒𝑖𝑛𝑠𝑝,2
= 𝑣𝑖𝑛𝑠𝑝 ∗

𝜙𝑗𝑎𝑛𝑡𝑒

𝜙𝑚é𝑑𝑖𝑜2

= 𝑣𝑖𝑛𝑠𝑝 ∗
25.4 ∗ 𝑗𝑎𝑛𝑡𝑒

25.4 ∗ 𝑗𝑎𝑛𝑡𝑒 + 1.5 ∗ 𝑝𝑖𝑠𝑜 ∗ 𝑓𝑎𝑡𝑜𝑟 ∗ 0.01
 

(6.10) 

 

A velocidade de inspeção da camada interior do pneu foi considerada como sendo igual à 

velocidade de inspeção da parede lateral dos pneus de menores dimensões, 𝑣𝑗𝑎𝑛𝑡𝑒𝑖𝑛𝑠𝑝
, e para os 

de maiores dimensões foi considerada como sendo igual à velocidade 𝑣𝑗𝑎𝑛𝑡𝑒𝑖𝑛𝑠𝑝.2
, de acordo 

com as opiniões dos operadores que realizam a inspeção dos pneus agrícolas. 

 

6.6.4 Velocidade de corte do flash do talão 

A velocidade de corte do flash presente no talão dos pneus agrícolas depende apenas da 

velocidade linear ao diâmetro da jante. Assim, e tal como seria expectável, a velocidade ideal 

do corte do flash do talão, de acordo com a opinião dos operadores, foi igual para os três 

modelos de pneus em consideração, pelo que será esta a velocidade (de 30 m/min) que será 

definida para todos os modelos de pneus a inspecionar. 

 

6.7 Comentários finais 

De acordo com as previsões feitas em relação ao tempo de Inspeção Visual para o modelo 

520/85 R38, conclui-se que a alteração do ciclo de Inspeção Visual que se encontra atualmente 

programado na Inspectomat permitirá aproximar o ciclo programado àquele que é atualmente 

realizado pelos operadores, o que resultará numa maior uniformização do processo de Inspeção 

Visual dos pneus agrícolas. Para além disso, também poderá levar a uma redução do tempo 

total de inspeção o que, consequentemente, permitirá um aumento da capacidade máxima de 

inspeção da secção de Inspeção Final. Contudo, torna-se necessário comprovar se a previsão 

realizada corresponde à realidade, ou seja, comprovar com os operadores se com a alteração 

proposta estes conseguem inspecionar os pneus da mesma forma (ou melhor) do que 

inspecionavam antes. Esta previsão apenas não foi comprovada experimentalmente na máquina 
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de inspeção já existente na Continental uma vez que a programação atual da Inspectomat não o 

permitia (mais concretamente com a definição de diferentes velocidades e do número de 

rotações). 

Por outro lado, tentou-se definir as velocidades ideais para cada etapa de Inspeção Visual dos 

pneus agrícolas em função das dimensões dos pneus e a partir das velocidades que foram 

definidas e testadas com os operadores. Contudo, apenas se conseguiram recolher as 

velocidades referentes aos modelos que, na altura, se encontravam em produção (modelos 

340/85 R28, 460/85 R38 e 520/85 R38). Assim, rapidamente se conclui que a amostra de 

modelos de pneus testados é claramente insuficiente para uma definição rigorosa da lei que 

estipula estas velocidades. Contudo, no presente capítulo, apenas é feita uma sugestão inicial 

para esta mesma variação que, após as devidas alterações à Inspectomat, deverá ser 

devidamente testada e comprovada com os inspetores e com o Departamento da Qualidade da 

Continental e que poderá, caso a programação da Inspectomat assim o permita, ser 

continuamente melhorada. 
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7 Adaptação de um Suporte de Pneus Agrícolas 

O presente capítulo pretende fazer a descrição das etapas que levaram à adaptação de um 

suporte de pneus agrícolas existente na zona de Retocagem da Inspeção Final para que este 

pudesse ser utilizado pelo Grader para realizar, nas condições adequadas, a validação dos pneus 

agrícolas. Em primeiro lugar, serão apresentados os objetivos e as motivações que levaram à 

adaptação do suporte. Posteriormente, são apresentados os requisitos para este equipamento e 

a proposta de solução para o mesmo. De seguida, expõe-se o projeto de iluminação realizado 

para o suporte de pneus agrícolas por uma empresa externa. Também são apresentadas as 

diferentes verificações estruturais realizadas a alguns componentes do respetivo suporte. Por 

último, descreve-se a implementação do suporte e os resultados da mesma. 

 

7.1 Motivação e objetivos 

De acordo com o que foi anteriormente apresentado na presente dissertação, um dos principais 

problemas observados aquando da análise do fluxo dos pneus ao longo da secção de Inspeção 

Final foi a sua desorganização em torno da máquina de Inspeção Visual (Inspectomat). Esta 

devia-se à inexistência de um lugar próprio para o Grader validar os pneus agrícolas, pelo que 

este ou ocupava a máquina de Inspeção Visual para fazer a validação, ou realizava-a nas 

proximidades da referida máquina, aproveitando a iluminação proveniente desta. Assim, 

compreende-se que há a necessidade de se criar um equipamento que, a curto prazo, permita ao 

Grader não só desocupar a única máquina de Inspeção Visual existente, atualmente, no 

departamento de produção de pneus agrícolas, como também dar-lhe melhores condições para 

a realização da validação dos pneus. Mais tarde, com a chegada da nova máquina de Inspeção 

Visual, o Grader poderá fazer a validação dos pneus neste novo equipamento. 

 

7.2 Requisitos 

O dispositivo a projetar para que o Grader pudesse realizar a validação dos pneus agrícolas 

depois de os mesmos serem inspecionados pelos operadores deve permitir o suporte do pneu na 

posição vertical, garantindo, também, a sua rotação. Dado que este dispositivo será apenas uma 

solução temporária para o Grader inspecionar os pneus, este deverá estar apto para a inspeção 

de pneus agrícolas que se encontram em catálogo [14]. Dadas as suas dimensões, a rotação do 

pneu poderá ser feita de forma manual pelo Grader. Para além disso, o sistema deverá cumprir 

as normas internas da Continental referentes à iluminação dos dispositivos de Inspeção Visual, 

que estabelecem uma iluminação mínima de 1500 lux para as áreas do pneu a inspecionar. 
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7.3 Proposta de solução 

Para que se pudesse iniciar o projeto do dispositivo a utilizar pelo Grader na validação dos 

pneus agrícolas, foi necessário optar entre o projeto de um dispositivo totalmente novo ou a 

adaptação de um equipamento já existente nesta área. Na zona de Retocagem da Inspeção Final 

existem dois suportes verticais de pneus agrícolas (Figura 7.1). Contudo, estes suportes 

raramente eram utilizados uma vez que os operadores preferiam a realização das operações de 

retocagem com o pneu na vertical pousado no chão. Este suporte, da marca Rema Tip Top e 

com capacidade máxima de 1000 kg, é constituído por uma estrutura móvel feita 

maioritariamente em perfis tubulares soldados. Ao longo dos perfis em U colocados na vertical 

desloca-se uma estrutura, que se designará por braço de elevação, na qual se encontram 

montados dois rolos que permitem o posicionamento e rotação dos pneus agrícolas. A elevação 

do braço é assegurada por um motor elétrico presente no topo da estrutura, sendo que a ligação 

entre ambos é feita por um sistema de roldanas por onde passa um cabo de aço. Para além deste 

suporte, a Continental tinha em armazém rolos que, caso necessário, podiam ser adaptados e 

utilizados para o presente projeto. Assim, decidiu-se realizar a adaptação do suporte anterior 

para que o mesmo pudesse ser utilizado para a validação dos pneus agrícolas por parte do 

Grader. 

 

 

Figura 7.1 - Suporte vertical de pneus agrícolas da marca Rema Tip Top. 

 

7.3.1 Projeto de iluminação 

Uma etapa essencial para a constituição deste novo dispositivo consiste na realização de um 

estudo da iluminação necessária para que os requisitos presentes nas normas da Continental 
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sejam cumpridos. Para tal, pediu-se a uma empresa externa que fizesse este mesmo estudo, 

fornecendo-lhes a disposição do suporte na inspeção dos pneus de menores e maiores 

dimensões. O resultado deste estudo de iluminação é apresentado na Figura 7.2, em que foram 

adicionadas 4 luminárias superiores de 1200 mm e 54W e três luminárias de 900 mm e 43 W 

que deverão ficar à altura dos rolos para fazerem a iluminação do interior do pneu. 

 

 

Figura 7.2 - Estudo de iluminação da adaptação do suporte de pneus agrícolas. 

 

7.3.2 Projeto dos componentes mecânicos 

A Figura 7.3 representa o modelo 3D do suporte de pneus vertical adaptado para que possa ser 

utilizado pelo Grader. Este novo modelo contempla o aumento do comprimento dos rolos 

superiores, que passaram de um comprimento de 780 mm para 880 mm. Este aumento tem 

como objetivo permitir a colocação do pneu numa posição mais afastada da estrutura vertical 

do suporte e, desta forma, permitir uma melhor visualização da parede lateral do pneu quando 

o Grader se encontra na zona posterior do suporte. Para além disto, acrescentou-se um caixilho 

(Figura 7.3, C) entre os rolos existentes no suporte que permitirá não só a sustentação das 

luminárias necessárias para iluminar o interior do pneu como também permitirá a existência de 

um batente (Figura 7.3, B) para posicionar corretamente o pneu em relação ao suporte, dando 

espaço suficiente entre o pneu e a coluna vertical para que o Grader também consiga 

inspecionar a parede lateral do pneu que se encontra mais próximo das colunas verticais do 

suporte. Para além disso, dois novos rolos foram acrescentados ao suporte original (Figura 7.3, 

D), sendo que podem ser montados em três posições distintas para se adaptarem às diferentes 

medidas de pneus que serão verificados. A função destes rolos, mais distanciados entre si que 

os rolos anteriores, será a de garantir uma maior estabilidade do pneu quando este for colocado 

no suporte. Será também necessário acrescentar um suporte para as luminárias superiores 

(Figura 7.3, A), de acordo com o estudo de iluminação realizado. Estes dois últimos conjuntos 
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apresentados encontram-se montados no suporte através de ligações aparafusadas, permitindo 

a sua fácil remoção caso tenham de ser reparados ou não precisem de ser utilizados. 

 

 

Figura 7.3 - Modelo 3D da proposta de adaptação do suporte de pneus agrícolas na vertical: A – Suporte para as 

luminárias superiores; B – Batente; C – Caixilho; D – Rolos inferiores. 

 

Verificação estrutural para os rolos superiores 

Os rolos já existentes são formados pelo seguinte conjunto de peças, tal como 

esquematicamente representado na Figura 7.4: rolamentos, varão de aço e tubo de aço exterior. 

 

Figura 7.4 - Esquema da constituição do rolo existente no Suporte vertical de pneus agrícolas: A - Rolamento; 

B - Varão de aço central; C – Tubo de aço exterior. 

A 

B 

C 

D 

A 

B 

C 
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O aumento do comprimento dos rolos já existentes em 100 mm é conseguido pelo acréscimo 

de uma peça roscada ao varão de aço central do rolo anterior. Tal como seria expectável, este 

aumento do comprimento provocará uma diminuição na capacidade de carga máxima do 

respetivo suporte, capacidade essa que deverá ser estimada. Contudo, desconhecia-se quer o 

material do centro dos rolos quer a forma de determinação da carga máxima do suporte. Assim, 

determinaram-se os esforços na secção de fixação dos rolos para o comprimento inicial dos 

mesmos e para a capacidade de carga máxima inicial do suporte (1000 kg). Assumiu-se que 

esta carga era repartida de igual forma pelos dois rolos (500 kg em cada rolo) e que 

corresponderia a uma carga concentrada na extremidade do rolo. Assim, o momento fletor 

máximo verificado na zona de fixação do rolo será dado pela seguinte expressão: 

 

 𝑀𝑓𝑙𝑒𝑡𝑜𝑟,𝑟𝑜𝑙𝑜 = 𝑙𝑟𝑜𝑙𝑜 ∗ 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎/𝑟𝑜𝑙𝑜 ∗ 𝑔 (7.1) 

em que 𝑀𝑓𝑙𝑒𝑡𝑜𝑟,𝑟𝑜𝑙𝑜 refere-se ao momento fletor na zona de fixação do rolo, em Nm, 𝑙𝑟𝑜𝑙𝑜 ao 

comprimento do rolo, em m, 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎/𝑟𝑜𝑙𝑜 à carga máxima aplicada na extremidade do 

rolo, em kg, e 𝑔 a aceleração gravítica, em m/s2. Substituindo em (7.1) o comprimento inicial 

do rolo, a carga máxima e a aceleração da gravidade obtém-se: 

 

 𝑀𝑓𝑙𝑒𝑡𝑜𝑟,𝑟𝑜𝑙𝑜 = 0.780 ∗ 500 ∗ 9.81 = 3.826 ∗ 103 Nm (7.2) 

 

De seguida, determinou-se qual a carga necessária para provocar o mesmo momento fletor na 

zona de fixação, desta vez para um rolo de comprimento 880 mm. Esta carga, duplicada, 

corresponderá à nova capacidade máxima do suporte em questão. Assim sendo, para estas novas 

condições, sabe-se que o momento fletor é dado por: 

 

 𝑀𝑓𝑙𝑒𝑡𝑜𝑟,𝑟𝑜𝑙𝑜 = 𝑙′𝑟𝑜𝑙𝑜 ∗ 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎′𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎/𝑟𝑜𝑙𝑜 ∗ 𝑔 (7.3) 

em que 𝑙′𝑟𝑜𝑙𝑜 e 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎′𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎/𝑟𝑜𝑙𝑜 correspondem, respetivamente, ao novo comprimento do 

rolo e à carga máxima aplicada na sua extremidade, em m e kg, respetivamente. Reformulando 

a expressão (7.3) colocando a 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎′𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎/𝑟𝑜𝑙𝑜 em evidência obtém-se: 

 

 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎′𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎/𝑟𝑜𝑙𝑜 =
𝑀𝑓𝑙𝑒𝑡𝑜𝑟,𝑟𝑜𝑙𝑜

𝑙′
𝑟𝑜𝑙𝑜 ∗ 𝑔

 (7.4) 

 

Substituindo na expressão anterior os valores de 𝑀𝑓𝑙𝑒𝑡𝑜𝑟,𝑟𝑜𝑙𝑜, 𝑙′
𝑟𝑜𝑙𝑜 e 𝑔 obtém-se: 

 

 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎′𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎/𝑟𝑜𝑙𝑜 =
3.826 ∗ 103

0.880 ∗ 9.81
= 443 kg (7.5) 

 

Assim sendo, rapidamente se estima que a adaptação do suporte levará a que o mesmo tenha 

uma redução da sua capacidade de carga máxima, passando a suportar um peso total de 886 kg, 

sensivelmente. Contudo, esta redução da capacidade de carga do suporte não será muito 

relevante uma vez que os pneus que serão colocados no suporte terão um peso máximo bastante 

inferior. 
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Verificação estrutural do suporte das luminárias superiores 

De seguida, fez-se uma verificação estrutural do suporte das luminárias superiores que será 

montado no dispositivo de elevação dos pneus agrícolas. Para tal, recorreu-se a uma análise por 

elementos finitos usando o SimulationXpress Analysis Wizard, ferramenta disponibilizada no 

software SolidWorks.  

As cargas envolvidas serão estáticas e corresponderão ao peso de cada uma das luminárias 

superiores que serão colocadas em cada um dos braços do suporte de iluminação. Estas 

luminárias apresentam um peso de 3.1 kg. De acordo com o método de fixação das luminárias, 

distribuiu-se o peso em duas secções de cada braço do suporte de iluminação, sendo que se 

considerou um encastramento na região em que este conjunto ficará fixo ao suporte dos pneus 

agrícolas, tal como se pode comprovar na Figura 7.5. Pretendia-se que a flecha máxima dos 

braços que suportarão as luminárias não ultrapassasse os 5 mm. 

 

 

Figura 7.5 - Modelo 3D da peça de suporte das luminárias superiores com a representação das cargas aplicadas e 

as condições de fronteira. 

 

O material que foi selecionado para a construção da peça em questão foi o 1023 Carbon Steel 

Sheet (SS) disponibilizado na biblioteca de materiais do Solidworks. Contudo, os perfis 

tubulares e calhas utilizadas seriam produzidos no aço S355 J2H que apresenta uma tensão de 

cedência superior à do material utilizado na simulação, pelo que esta verificação estrutural será 

feita pelo lado da segurança. 

Foi utilizada uma malha de 10208 elementos finitos tetraédricos lineares (4 nós), perfazendo 

um total de 21659 nós. Nas Figuras 7.6 e 7.7 encontram-se representadas as distribuições das 

tensões de von Mises e dos deslocamentos ao longo da peça, respetivamente. 

 



Projetos de Melhoria das Secções de Inspeção Final e de Manutenção de Moldes no Departamento de Produção 

de Pneus Agrícolas 

61 

 

Figura 7.6 - Distribuição das tensões de von Mises na peça de suporte das luminárias superiores. 

 

 

Figura 7.7 - Distribuição dos deslocamentos na peça de suporte das luminárias superiores. 

 

Tal como se pode confirmar nas Figuras 7.6 e 7.7, a tensão máxima de von Mises que foi 

determinada pelo método dos elementos finitos foi de 8.423 MPa, cerca de 33 vezes inferior à 

tensão de cedência do material que constitui a peça, e uma flecha máxima de 1.288 mm, bastante 

inferior à estipulada. 

 

7.4 Implementação 

A Figura 7.8 apresenta o suporte já adaptado e colocado na zona de trabalho do Grader, ou seja, 

na proximidade do posto onde o mesmo realiza o registo dos pneus e da máquina de Inspeção 

Visual. Esta alocação do suporte devidamente adaptado tinha sido apresentada na proposta da 

reformulação do layout da secção de Inspeção Final e que foi previamente apresentada na 

Figura 5.5. Assim, com este novo suporte para a validação dos pneus agrícolas, a máquina de 

Inspeção Visual servirá apenas para inspeção dos pneus pelos operadores e o fluxo dos mesmos 

em torno destes ficará muito mais organizado, evitando-se, assim, possíveis erros de inspeção 

e validação dos pneus. 
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Figura 7.8 – Suporte adaptado para a realização da validação dos pneus agrícolas. 
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8 Catálogo de Avarias da secção de Inspeção Final 

O presente capítulo faz a descrição das etapas que foram concretizadas para a reformulação da 

forma de introdução no sistema informático da Continental das avarias associadas à secção de 

Inspeção Final, mais concretamente avarias na máquina de Inspeção Visual (Inspectomat), na 

secção de Retocagem e na máquina de teste de uniformidade Radial Run-Out (RRO). 

 

8.1 Objetivo e motivação 

A reformulação da forma de registo das avarias da secção de Inspeção Final surgiu da 

necessidade de se compreender, de forma mais simples e rápida, o tipo de avarias que são 

registadas nesta secção, assim como que medidas podem ser adotadas para que as mesmas 

possam ser evitadas. Para além disso, os registos das avarias anteriores revelavam-se bastante 

confusos, na medida em que não permitiam identificar de forma clara o sistema que se tinha 

avariado, eram altamente dependentes da descrição da avaria realizada pelos operadores e 

técnicos de manutenção e, uma vez que nem todos os sistemas se encontravam devidamente 

identificados no programa de introdução de avarias, muitos registos de avarias estavam 

associados a equipamentos que não correspondem à categoria onde foram inseridos. 

Assim, pretende-se que, com a análise dos registos de avarias anteriores, se possa concluir 

acerca da forma como as mesmas devem ser classificadas (como, por exemplo, que categorias 

devem ser definidas), a identificação dos sistemas que apresentam mais avarias e, desta forma, 

melhorar a forma de introdução das mesmas no sistema por parte quer dos operadores quer dos 

técnicos de manutenção. 

 

8.2 Descrição da forma atual de introdução de avarias e análise das avarias 
referentes à secção de Inspeção Final 

Atualmente, as avarias são introduzidas no sistema informático quer pelos operadores quer 

pelos técnicos de manutenção. Para tal, estes devem preencher um conjunto de campos dos 

quais se destacam aqueles que se encontram apresentados na Tabela 8.1. 

 

Tabela 8.1 - Principais campos a preencher no registo de avarias no departamento de Engenharia 8 da 

Continental. 

Tipo de 
Ordem 

Local da 
Instalação 

Denominação 1 Denominação 2 
Texto 
Breve 

Data 
Criado 

por 
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Apresentam-se, de seguida, os filtros que foram utilizados para o tratamento dos dados 

fornecidos acerca de todas as avarias que foram registadas no Departamento de 

Engenharia 8 - Secção de Pintura, Vulcanização e Inspeção Final dos pneus agrícolas: 

• Tipo de ordem: Os tipos de ordem existentes no documento inicial com registos 

anteriores de avarias vão desde o tipo ZM01 até ZM09. Dada a relevância, para o 

Departamento de Engenharia, dos tipos de ordem ZM01 e ZM03, apenas estes foram 

considerados na análise dos dados recolhidos acerca das avarias. 

• Denominação 1: Este campo refere-se à denominação da área ou equipamento geral 

onde foram registadas as avarias. Os campos que tiveram interesse na análise de avarias 

da secção de Inspeção Final foram: Área de Retocagem de Pneus, Inspeção Visual 01, 

Máquinas de Inspeção Visual, Máquinas Tip-Top, Runout Radial 01, Tip-Top 01, 

Tip-Top 02 e Tip-Top 03. Tal como se pode constatar pelas categorias apresentadas, o 

sistema informático continha algumas categorias que sendo distintas entre si pertenciam 

ao mesmo equipamento, como, por exemplo, Inspeção Visual 01 e Máquinas de 

Inspeção Visual, levando à desorganização dos dados referentes às avarias nesta secção. 

• Denominação 2: Este campo tem por objetivo identificar, de forma mais clara, qual o 

subsistema do equipamento geral, anteriormente identificado, onde foi registada a 

avaria. Neste campo já existiam algumas categorias das quais se destacam Estrutura de 

Máquina, Sistema Pneumático e Sistema de Controlo, classificações essas comuns a 

todos os equipamentos anteriores. Contudo, este tipo de denominação não permite 

identificar claramente o subsistema onde foi registada a avaria, sendo que, muitas vezes, 

eram registadas avarias que em nada estavam relacionadas com o subsistema escolhido. 

• Texto breve: Este campo é preenchido pelos operadores e técnicos de manutenção para 

descreverem de forma mais pormenorizada as avarias que foram registadas. 

 

Da análise do ficheiro com os registos das avarias devidamente filtrado reparou-se que, em 

muitas situações, os registos de avarias de um dado equipamento estavam classificados sob uma 

denominação diferente da correspondente à avaria efetiva. Um exemplo desta situação são as 

avarias associadas à secção de Retocagem dos pneus agrícolas. Como na maior parte do tempo 

de registo de avarias não existia uma denominação para esta secção, as avarias eram registadas 

sob a denominação de outras áreas da secção de Inspeção Final (como a máquina de Inspeção 

Visual e de Radial Run-Out), sendo que apenas se compreendia onde é que tinha sido 

efetivamente registada a avaria a partir da descrição presente no campo Texto Breve. Para além 

disso, verificou-se que, em muitos registos, a Denominação 2 preenchida acerca de uma dada 

avaria em nada estava relacionada com o Texto Breve associado à mesma. Tal situação estava 

relacionada com a falta de opções disponibilizadas na Denominação 2 para o registo do 

subsistema onde ocorreu a avaria e ainda por falta de conhecimento técnico por parte dos 

operadores na identificação das razões que levaram à ocorrência da avaria. 

Analisou-se o ficheiro devidamente filtrado com o objetivo de se selecionar as três avarias mais 

frequentes de cada um dos equipamentos/zonas da secção de Inspeção Final, mais 

concretamente as avarias associadas à Inspectomat, à Radial Run-Out e à zona de Retocagem. 

As conclusões desta análise encontram-se resumidas na Tabela 8.2. 
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Tabela 8.2 - Tipos de avarias mais frequentes em cada um dos subsistemas em análise. 

Inspectomat Radial Run-Out (RRO) Retocagem 
Falha na comunicação com o 

computador 
Falha na comunicação com o 

computador 
Entupimento da extrusora 

Falha na comunicação com 
MCAT 

Falha na marcação 
Avaria elétrica nas máquinas 

de Tip-Top 

Lâmpada fundida 
Falhas associadas ao 
sistema pneumático 

Danos nos equipamentos de 
Retocagem 

 

 

 

8.3 Classificação das avarias na secção de Inspeção Final proposta 

Em primeiro lugar, procedeu-se à escolha dos campos que devem passar a ser preenchidos pelos 

operadores e técnicos de manutenção, por forma a facilitar a introdução das avarias no sistema 

informático da Continental. De seguida, a partir dos registos anteriores das avarias, do 

conhecimento dos tipos de subsistemas existentes nos aparelhos que fazem parte da secção de 

Inspeção Final e da opinião dos operadores, técnicos de manutenção e dos engenheiros 

pertencentes ao departamento em causa, fez-se a classificação dos tipos de avarias que podem 

ocorrer na secção de Inspeção Final dos pneus agrícolas, que é apresentada na Tabela 8.3. 
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Tabela 8.3 - Catálogo de Avarias referentes à secção de Inspeção Final. 

Denominação do Objeto Técnico Tipo de Avaria Causa 

Inspectomat 

Braço de 
Elevação 

- Rolo Danificado 

- Movimentação dos Rolos 

- Sensor Danificado 

- Elevação 

- Outra Avaria 

Iluminação 
- Suporte de Iluminação Danificado 

- Lâmpada Fundida 
- Outra Avaria 

Instrumentos 
Adjacentes 

- Facas de corte de flash 

- Suportes 

- Pedais Danificados 

- Outra Avaria 

Sistema de 
controlo 

- Erro de comunicação com PC 

- Erro de comunicação com MCAT 

- Erro do programa 

- Erro leitura código barras 

- Bloqueio HMI 

- Outra Avaria 

Segurança - Falha na botoneira - Outra Avaria 

Radial Run-Out (RRO) 

Sistema de 
marcação 

- Falha marcador 

- Avaria do sistema elétrico 

- Falha nos eixos 

- Outra Avaria 

Sistema de 
medição e 
calibração 

- Falha Sensor 

- Erro de medição 

- Erro na calibração 

- Falha teste MTC 

- Outra Avaria 

Sistema de 
abertura, fecho 
e bloqueio da 

jante 

- Falha cilindros abertura/fecho jante 

- Falha cilindros bloqueadores 

- Falha ajuste travão bloqueio 

- Travão manual danificado 

- Falha no sistema 

pneumático 

- Falha LVDT 

- Outra Avaria 

Sistema de 
elevação 

- Dano no suporte de elevação 

- Falha do sistema pneumático 

- Falha cilindro de elevação 

- Outra Avaria 

Sistema de 
controlo 

- Falha de comunicação 

- Falha FFDACS 

- Bloqueio HMI 

- Falha leitura código barras 

- Falha de sistema elétrico 

geral 

- Outra Avaria 

Sistema de 
rotação 
(spindle) 

- Falha no motor 

- Falha no encoder 

- Falha no sensor de 

posição 0 

- Outra Avaria 

Segurança 

- Falha na barreira segurança 

- Falha nas portas de bloqueio 

- Falha nas botoneiras 

- Falha nas cordas 

- Cartas de segurança 

- Outra Avaria 

Retocagem 

Máquinas Tip-
Top 

- Avaria no sistema pneumático 

- Avaria no sistema elétrico 

- Avaria no suporte de Tip-

Top 

- Outra Avaria 

Extrusora 
- Entupimento da extrusora 

- Avaria do sistema pneumático 

- Avaria do sistema elétrico 

- Outra Avaria 

Outros 
equipamentos 

- Avaria do sistema elétrico 

- Danificação de um equipamento 
- Outra Avaria 
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9 Jante de 32 polegadas para a máquina de RRO 

O presente capítulo apresenta os passos que foram realizados para a produção de uma jante de 

32 polegadas para a máquina de RRO. Inicialmente, são apresentados o contexto e a motivação 

para a produção da referida jante. Seguidamente, é exposta a recolha bibliográfica realizada 

para a produção do desenho 2D da jante em causa. Dada a necessidade de recolha de mais 

informações associadas à geometria das jantes existentes na Continental para a máquina de 

RRO, procedeu-se à aplicação e apresentação do conceito de Engenharia Inversa e o modo 

como foi realizada a medição 3D deste componente. No final, são apresentadas as 

considerações feitas para a produção do desenho da jante de 32 polegadas e o procedimento de 

verificação das tolerâncias dimensionais realizado para os equipamentos da máquina de RRO. 

 

9.1 Motivação 

O início da produção do primeiro exemplar do pneu 800/70 R32 estava planeado para o ano de 

2019. Contudo, a produção foi antecipada para abril de 2018. Para que este pneu fosse 

comercializado, seria necessária a realização do teste de uniformidade do pneu na máquina de 

RRO. À data requerida para a produção do pneu, a Continental tinha três sets de jantes (24/28, 

30/34 e 34/38, dimensões em polegadas) que não contemplavam a medida em causa, sendo que 

a data de entrega prevista para o set de jantes 32/36 polegadas seria em julho de 2018, data essa 

bastante posterior à produção do pneu em questão. Assim, dada a urgência da produção do pneu 

do modelo referido, seria necessário fazer o respetivo desenho das jantes de 32 polegadas para 

a máquina de RRO e posterior produção destas para que o teste fosse realizado. 

 

9.2 Recolha bibliográfica 

9.2.1 Equipamento associado à colocação da jante na máquina de RRO 

Em primeiro lugar procedeu-se à identificação da forma como a jante é montada na máquina 

de RRO e de todos os equipamentos associados às jantes da referida máquina. 

As jantes da máquina de RRO são montadas no braço desta máquina por encaixe do furo central 

existente na jante na saliência roscada deste equipamento. Para além disso, a transmissão do 

movimento de rotação do braço para a jante é feita através de chavetas, também existentes na 

máquina, e que encaixam nos escatéis presentes nas jantes. A Figura 9.1 apresenta o braço da 

máquina de RRO e as características que permitem a fixação das jantes ao mesmo. 
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Figura 9.1 - Braço da máquina de RRO. 

Cada set de jantes adquirido para a máquina de RRO contempla os seguintes equipamentos, 

apresentados na Figura 9.2: 

• Duas jantes com dois patamares, permitindo a colocação de pneus com duas dimensões 

de diâmetro de jante diferentes (Figura 9.2, A); 

• Suporte triangular que permite a elevação da jante para posicionamento desta no braço 

da máquina de RRO (Figura 9.2, B). 

Para além disso, são também necessários os seguintes equipamentos para proceder à respetiva 

montagem das jantes na máquina. 

• Anel laranja para prender a jante no braço da máquina de RRO (Figura 9.2, C); 

• Suporte para apertar o anel laranja (Figura 9.2, D). 

 

A 

 

B 

 

C 

 

D 

Figura 9.2 - Equipamentos associados às jantes da máquina de RRO: A-Jantes; B-Suporte triangular; C-Anel 

laranja; D-Suporte. 
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Assim, para que a jante produzida seja depois montada na máquina de RRO, será então 

necessário ou criar também um novo suporte triangular para esta ou tornar a jante compatível 

com algum dos suportes já adquiridos. Dada a urgência da produção da referida jante, optou-se 

por utilizar um dos suportes já existentes na Continental. 

 

9.2.2 Informações do manual da European Tyre and Rim Technical 
Organisation (ETRTO) 

A European Tyre and Rim Technical Organisation (ETRTO) é uma organização fundada em 

outubro de 1964 cujos principais objetivos são: promoção de normas para atingir a 

permutabilidade, associada à montagem, entre pneus, jantes e válvulas por toda a Europa, e 

definição de normas de engenharia associadas às dimensões, características de carga/pressão e 

guias de operação [32]. Em relação à constituição de jantes a utilizar nos veículos para os 

diferentes pneus, esta organização disponibiliza um manual que, de acordo com o tipo de pneu 

em causa, especifica o desenho de diferentes tipos de jantes e respetivas dimensões e 

tolerâncias. As Figuras 9.3 e 9.4, retiradas do documento em questão, apresentam o formato das 

jantes que são utilizadas nos pneus agrícolas, assim como as respetivas dimensões e tolerâncias 

a considerar. 

 

 

Figura 9.3 - Perfil da jante do tipo W e DW [12]. 
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Figura 9.4 - Dimensões a considerar para as jantes de perfil W e DW (adaptado de [12]). 

 

9.2.3 Informações disponibilizadas pelo fornecedor 

A partir do documento anterior, disponibilizado pela ETRTO, o fornecedor da máquina de 

RRO, a Buzuluk, propôs um perfil aproximado para as jantes a utilizar na máquina de RRO e 

respetivas dimensões, de acordo com as medidas dos pneus a produzir. As informações são 

apresentadas na Figura 9.5. 

 

 

Figura 9.5 - Perfil das jantes para a máquina de RRO definidas pelo fornecedor Buzuluk. 

 

Contudo, e por forma a que se pudesse realizar, num mesmo componente, a medição de pneus 

de dois diâmetros de jante distintos, com uma diferença de 4 polegadas entre si, a Buzuluk 

reformulou o desenho das jantes a usar na máquina de RRO. As Figuras 9.6 e 9.7 apresentam 
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os desenhos disponibilizados pelo fornecedor das jantes usadas nesta máquina e dos respetivos 

suportes. 

 

 

Figura 9.6 - Desenhos das jantes para a máquina de RRO já existentes na empresa [33]. 

 

 

Figura 9.7 - Desenhos dos diferentes suportes usados [33]. 
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Tal como se pode comprovar da análise dos desenhos da Figura 9.6, verifica-se que os mesmos 

não apresentam definição suficiente para que se possa inferir de forma rigorosa o perfil para a 

jante a produzir. Para além disso, a jante está sub-representada, uma vez que faltam muitos 

elementos associados ao encaixe da mesma na máquina de RRO (mais concretamente a 

representação do furo central e dos escatéis na parte posterior da jante, que permitem o correto 

acoplamento e transmissão de movimento). 

Da comparação dos perfis apresentados na Figura 9.6 com o que se encontra presente na Figura 

9.5, rapidamente se constata que os fornecedores fizeram cada par de jantes compatível com 

duas medidas de jante do pneu e que, para além disto, fizeram uma alteração ao perfil da mesma. 

Tal torna-se evidente pela existência de dois segmentos do perfil com inclinações distintas na 

região onde fica assente o talão do pneu. Por estas mesmas razões, o perfil apresentado na 

Figura 9.5 não pode ser diretamente utilizado para o desenho da jante de 32 polegadas. 

 

9.2.4 Informações disponibilizadas pelos responsáveis pelas máquinas de 
uniformidade do PLT 

Foi também consultado um documento interno da Continental que apresentava os diferentes 

perfis de jantes, respetivas dimensões e tolerâncias a utilizar na produção destes componentes 

para as máquinas de avaliação da uniformidade do pneu a utilizar em PLT (Passenger and Light 

Tires). Deste documento foram retirados os dados relativos aos materiais a utilizar na 

constituição das jantes, a rugosidade especificada para a região que se encontra em contacto 

com o pneu e as respetivas tolerâncias geométricas a adotar no desenho da jante de 32 polegadas 

[34]. 

 

9.3 Procedimentos usados para a obtenção da geometria da peça 

9.3.1 Primeira abordagem: medição direta de uma das jantes 

Como primeira abordagem para a definição do desenho da jante procedeu-se à medição de uma 

das jantes do set de jantes 30/34 polegadas. Para tal, foram utilizados os seguintes 

equipamentos, que se encontram apresentados na Figura 9.8: fita métrica de 3 m (Figura 9.8, 

A), paquímetro Mitutoyo de 600 mm (Figura 9.8, B) e paquímetro Facom de 200 mm (Figura 

9.8, C). 

 

 

Figura 9.8 - Equipamento de medição utilizado para medir a jante de 30/34 polegadas da máquina de RRO: 

A - fita métrica de 3 metros; B – paquímetro Mitutoyo de 600 mm; C – paquímetro Facom de 200 mm. 

 

A 
B 

C 



Projetos de Melhoria das Secções de Inspeção Final e de Manutenção de Moldes no Departamento de Produção 

de Pneus Agrícolas 

73 

Verificaram-se, contudo, algumas dificuldades associadas à medição da jante, como a medição 

dos raios de concordância e das inclinações da região onde fica assente o talão do pneu. Esta 

medição foi também dificultada pela envergadura da jante em consideração, uma vez que esta 

teve de ser medida enquanto era suportada por uma cinta pelo empilhador. Assim, o resultado 

desta medição permitiu saber as dimensões dos elementos de ligação da jante à máquina de 

RRO, mais concretamente as dimensões e posicionamento dos escatéis na jante e o diâmetro 

do furo central onde entrará o braço da máquina de uniformidade em causa. 

Na Figura 9.9 encontra-se apresentado o modelo aproximado da jante 30/34 polegadas, feito 

em SolidWorks e com as medidas resultantes da medição anteriormente descrita. 

 

Figura 9.9 - Modelo 3D da jante 30/34 polegadas desenvolvido em SolidWorks. 

 

9.3.2 Segunda abordagem: aplicação do conceito de Engenharia Inversa 

Uma vez que a partir das informações recolhidas e das medições efetuadas não se conseguiu 

inferir com rigor o perfil de uma jante da máquina de RRO, que serviria de base para a obtenção 

do perfil pretendido para a jante de 32 polegadas, decidiu-se recorrer aos procedimentos de 

Engenharia Inversa para se fazer uma medição tridimensional rigorosa da jante em questão, 

permitindo, assim, transpor estas evidências para o desenho final da jante pretendida. 

 

Engenharia Inversa 

O método de Engenharia Inversa tem sido cada vez mais usado em indústrias como a 

automóvel, aeroespacial e náutica para a obtenção de modelos CAD 3D de componentes de 

geometria livre e complexa. Este método conjuga a computação, a medição e os softwares 

CAD/CAM [35]. 

O conceito de Engenharia Inversa remete para 1980, estando, nesta altura, mais associado às 

áreas de software e hardware. Na área de design mecânico, a Engenharia Inversa pode ser vista 

como um processo de reformulação de um produto através da sua observação, desmontagem, 

análise e teste, identificando-se, assim, a sua forma, funcionalidade, princípios físicos, 

processos de manufatura, etc. Assim, a Engenharia Inversa aplicada ao design mecânico 

pretende não só obter o modelo 3D de um produto como também compreender todo o 
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conhecimento técnico que se encontra associado ao mesmo, assim como permite realizar a 

modificação e otimização desse mesmo design [35,36]. 

O processo de Engenharia Inversa aplicado à obtenção das características geométricas de um 

componente, comummente denominado por Geometric Reverse Engineering, contempla um 

conjunto de três etapas fundamentais, sendo um processo naturalmente iterativo [36,37]. Estas 

etapas são apresentadas no diagrama presente na Figura 9.10, sendo a sua descrição feita de 

seguida: 

• Digitalização do produto: esta etapa consiste na utilização de instrumentos de medição 

e scan para recolha de pontos da geometria em análise. Os instrumentos usados nesta 

etapa podem ser divididos nos seguintes grupos: óticos, laser, contacto e destrutivos. No 

final deste processo obtém-se uma nuvem de pontos definidos pelas respetivas 

coordenadas espaciais em relação a um ponto de referência e que descrevem a geometria 

do componente. 

• Reconstrução da forma: esta consiste no processamento dos dados obtidos na etapa 

anterior, culminando com a definição de uma superfície que aproxima de forma mais 

fiel possível os pontos anteriormente recolhidos. 

• Modelação CAD 3D: esta é a etapa final do processo que culmina com a criação de um 

modelo digital do componente. 

 

 

Figura 9.10 - Diagrama com as etapas associadas ao Geometric Reverse Engineering (adaptado de [36]). 

 

Assim, a Engenharia Inversa constitui uma ferramenta útil e eficaz utilizada por muitas 

empresas para a criação de modelos 3D de componentes e também para a redução do tempo de 

criação de protótipos e de produção de um componente [35,37]. 

 

Procedimento de medição tridimensional da jante 

Em primeiro lugar, foi selecionada a empresa CATIM para a realização da medição 

tridimensional da jante. O CATIM (Centro de Apoio Tecnológico à Indústria Metalomecânica) 

é uma instituição privada sem fins lucrativos cujos principais objetivos são contribuir para a 

inovação e competitividade das indústrias nacionais associadas à metalomecânica e restantes 

setores semelhantes e complementares [38]. 

Para a realização da medição tridimensional da jante 30/34 polegadas, a mesma foi colocada 

sob uns barrotes de madeira e foi devidamente limpa, retirando-se todo o óleo lubrificante 

contido na mesma e que é fundamental para a sua conservação e para a introdução do pneu na 

jante. Todos os suportes e acessórios da mesma foram desmontados. Seguidamente, a medição 

tridimensional foi realizada com recurso à máquina de medição de coordenadas portátil 

CIMCORE Modelo 5028 (Figura 9.11), produzido pela Hexagon Metrology Inc.. 
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Figura 9.11 - Equipamento de medição tridimensional CIMCORE Modelo 5028 [39]. 

 

A parte central do equipamento foi posicionada e apertada ao furo central da jante. De seguida, 

colocou-se o braço móvel a percorrer as várias regiões do perfil da jante, registando assim as 

coordenadas de diferentes pontos da mesma em relação ao ponto central da medição. A Figura 

9.12 demonstra o procedimento realizado pelo Engenheiro Hélder Guerra do CATIM para a 

medição tridimensional da jante em consideração. 

 

 

Figura 9.12 - Medição tridimensional da jante 30/34 polegadas. 
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Posteriormente, os resultados da medição foram devidamente tratados pelo CATIM, 

produzindo-se um modelo 3D da jante medida. De salientar que este modelo apenas contempla 

o perfil exterior que foi medido neste procedimento. O modelo encontra-se apresentado na 

Figura 9.13. 

 

Figura 9.13 - Modelo 3D da jante medida, disponibilizado pelo CATIM. 

 

A partir do modelo apresentado fez-se a respetiva representação 2D para se avaliarem as 

dimensões do perfil medido e compará-las com as informações anteriormente apresentadas pelo 

fornecedor das jantes. A Figura 9.14 apresenta o modelo teórico, baseado nas informações 

disponibilizadas pelo fornecedor (Figura 9.14, esquerda) e o modelo 2D resultante da medição 

do perfil da jante pelo CATIM (Figura 9.14, direita). Ambos os perfis foram obtidos e tratados 

no software AutoCad. 

 

 

Figura 9.14 - Perfis das jantes de acordo com o modelo da Buzuluk (esquerda) e modelo obtido pela medição 

tridimensional da jante (direita). 

 

Os desenhos anteriores foram então comparados, definindo-se, para tal, os parâmetros que se 

encontram representados na Figura 9.15.  
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Figura 9.15 - Parâmetros definidos para a caracterização do perfil da jante. 

 

A Tabela A. 1, presente no ANEXO A, pretende estabelecer uma comparação entre os dois 

perfis, apresentando o valor dos parâmetros definidos na Figura 9.15 para os dois modelos em 

questão, assim como a respetiva diferença entre eles (absoluta e percentual em relação ao 

modelo fornecido pela Buzuluk). De salientar que, na Tabela A. 1, o modelo 1 refere-se ao 

modelo disponibilizado pelo fornecedor e o modelo 2 ao que foi medido pelo CATIM. 

Em relação às larguras dos diferentes patamares da jante, verifica-se que em relação aos 

patamares associados às regiões do perfil que são planas (l1 e l4), a largura l1 é bastante maior 

(em cerca de 40%) do que aquela que é apresentada no modelo do fornecedor, sendo que a 

largura l4 é ligeiramente inferior (em cerca de 8%, sensivelmente). A largura associada aos 

patamares inclinados, l2+l3 e l5+l6, foi de 4% e 6% inferior àquela definida no modelo 1. De 

salientar também que as regiões com inclinações distintas representam, sensivelmente, metade 

da largura do patamar inclinado total. 

Em relação aos diâmetros de ambos os perfis avaliados, conclui-se que os parâmetros que são 

mais relevantes no encaixe do pneu na jante são os diâmetros Ø2 e Ø6, sendo que serão também 

relevantes as alturas dos patamares associados a estes diâmetros, mais concretamente as 

dimensões (Ø1-Ø2)/2 e (Ø5-Ø6)/2, uma vez que o talão do pneu ficará encostado à face 

caracterizada por estas dimensões. Em relação à diferença entre patamares, verifica-se que a 

altura medida na jante foi superior à definida no modelo do fornecedor em cerca de 11% e 16%, 

sensivelmente e respetivamente. Já os diâmetros Ø2 e Ø6 medidos foram comparados com os 

disponibilizados pelo documento da Continental e pelo documento da ETRTO. Esta 

comparação encontra-se analisada na Tabela 9.1. 
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Tabela 9.1 - Tabela com comparação dos diâmetros Ø2 e Ø6. 

 Modelo 2 Modelo 1 ETRTO  

Ø2 
868.66 866.9 868.4 [mm] 

- 0.20% 0.03% Erro 

Ø6 
767.1 765.3 766.8 [mm] 

- 0.24% 0.04% Erro 

Erro médio - 0.22% 0.03%  

 

Da Tabela 9.1 verifica-se que o valor medido apresenta um erro médio de 0.22% em relação ao 

valor disponibilizado pelo fornecedor e de 0.03% em relação ao documento da ETRTO, erros 

esses bastante baixos. De salientar ainda que as medições encontram-se dentro da tolerância de 

±1.5 mm estabelecida no manual da ETRTO. 

No que se refere aos raios de concordância, verifica-se que as dimensões mais relevantes serão 

R2 e R6 pois correspondem às regiões onde o talão do pneu ficará colocado. Verifica-se que os 

raios medidos (6.2 e 6 mm) são bastante próximos do modelo disponibilizado pelo fornecedor 

(de 6.5 mm). Dos restantes raios avaliados, reparou-se que as dimensões R3 e R7 são as que 

mais se distanciaram do modelo do fornecedor, apresentando um erro de 63%, sensivelmente. 

Já em relação às inclinações dos diferentes patamares, verifica-se que a inclinação da zona onde 

ficará o talão do pneu é idêntica à apresentada no modelo do fornecedor e no documento da 

ETRTO. Contudo, a jante da máquina de RRO apresentava uma segunda inclinação de 15°, que 

não se encontrava documentada. 

 

9.4 Desenho da jante 

Com base nas conclusões anteriores definiu-se o seguinte perfil para a jante de 32 polegadas 

apresentado na Figura 9.16. 

 

Figura 9.16 - Perfil da jante de 32 polegadas. 
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Fizeram-se as seguintes considerações para o desenho da jante de 32 polegadas para a máquina 

de RRO: 

• Definiram-se as larguras dos patamares, l1, l2 e l3, de acordo com o documento do 

fornecedor para a produção das jantes para a máquina de RRO. Assim, a soma das 

larguras l2 e l3 foi de 55 mm, sendo que esta foi dividida igualmente para os dois 

patamares. 

• Em relação às inclinações dos patamares, definiram-se os ângulos de 5° e 15°, de acordo 

com as medições tridimensionais realizadas à jante de 30/34 polegadas. 

• O diâmetro Ø2 foi definido a partir do valor indicado pelo manual do ETRTO, com a 

respetiva tolerância dimensional neste indicada. Assim, definiu-se esse diâmetro como 

sendo 817.6 mm. Definiu-se também uma diferença entre patamares, ou seja (Ø1-Ø2)/2, 

como sendo de 25.5 mm. Os restantes diâmetros foram inferidos a partir das inclinações 

dos patamares. 

• Optou-se por definir os raios de concordância R1 e R3 como sendo de 10 mm, sendo 

que o raio R2 foi definido como a média dos raios de concordância medidos na jante de 

30/34 polegadas, ou seja, de 6.25 mm. 

• No desenho da jante acrescentou-se: um furo central que permitirá a montagem da jante 

na máquina de RRO, os escatéis para as chavetas que transmitem o movimento do braço 

da máquina de RRO para a jante e ainda os furos roscados para permitirem a fixação do 

suporte triangular à jante (para a mesma ser transportada para a máquina). 

Apresenta-se, de seguida, o desenho 2D da jante de 32 polegadas para a máquina de RRO. 

 

 

Figura 9.17 - Desenho da jante de 32 polegadas para a máquina de Radial Run-Out. 
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A produção da jante foi feita por recurso a um torno vertical CNC. O material escolhido para a 

produção da jante foi o aço 40 CrNiMo com um tratamento superficial de niquelagem amarela 

com uma espessura de 0.01 mm. Este material foi escolhido de acordo com o documento 

referente à produção de jantes com o mesmo fim para o PLT [34]. 

 

9.5 Acompanhamento da chegada da jante 

As Figuras 9.18 e 9.19 apresentam a jante de 32 polegadas produzida para a máquina de RRO, 

de acordo com o desenho anterior, e a mesma a ser montada na referida máquina, 

respetivamente. 

 

Figura 9.18 - Jante de 32 polegadas produzida para a máquina de RRO. 

 

Figura 9.19 - Jante de 32 polegadas a ser montada na máquina de RRO.  
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9.5.1 Machine Tolerance Check - MTC 

O MTC é um procedimento realizado em todas as máquinas de Radial Run-Out da Continental 

e que consiste na verificação das tolerâncias dimensionais associadas às suas jantes. São 

verificados os Run-Out Lateral e Radial para avaliação do paralelismo e excentricidade das 

jantes, respetivamente. O MTC é feito logo após a aquisição de novas jantes para a presente 

máquina e com uma frequência de 13 semanas para as restantes jantes utilizadas, sendo que, 

em cada registo, deve ser verificada uma tolerância inferior a 0.25 mm. 

A Figura 9.20 apresenta os equipamentos utilizados para a realização do MTC das novas jantes: 

adaptador para a verificação de paralelismo (Figura 9.20, A), um comparador de precisão 

0.01 mm (Figura 9.20, B) e um veio adaptável de verificação (Figura 9.20, C). 

 

 

Figura 9.20 - Equipamentos de medição utilizados no MTC das jantes de 32 polegadas. 

 

Seguidamente é feita a descrição do procedimento para a realização do MTC: 

• Limpar as jantes; 

• Aproximar as jantes; 

• Fixar o adaptador de esquadria ao veio de verificação; 

• Fixar o comparador no adaptador e posicionar no extremo da jante; 

• Medir o Run-Out Lateral; 

• Medir o Run-Out Radial; 

• Registar os valores medidos. 

 

A Figura 9.21 apresenta o MTC realizado às jantes de 32 polegadas logo após a sua receção e 

colocação na máquina de Radial Run-Out. 

C 

A 

B 
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Figura 9.21 - Realização do MTC nas jantes de 32 polegadas para a máquina de Radial Run-Out. 

 

No final do MTC os valores observados diretamente no comparador são registados numa tabela. 

Seguidamente é feita a diferença absoluta entre estes valores que deverá ser inferior à tolerância 

dimensional definida. A Tabela 9.2 representa os valores medidos em cada uma das jantes e 

que se encontram de acordo com a tolerância dimensional requerida. 

 

Tabela 9.2 - Resultados obtidos na realização do MTC às jantes de 32 polegadas. 

 Jante esquerda Jante direita 

Valor mínimo [mm] +0.11 -0.04 

Valor máximo [mm] -0.02 -0.10 

Diferença absoluta [mm] 0.13 0.06 
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10 Dispositivo para a realização da limpeza dos minivents dos 
moldes 

O presente capítulo descreve as etapas realizadas para o projeto de um dispositivo que permita 

auxiliar os operadores na realização da limpeza dos moldes bipartidos usados na vulcanização 

dos pneus agrícolas. Inicialmente, será apresentada a motivação para a produção deste 

dispositivo, assim como os requisitos a cumprir pelo mesmo. De seguida, são apresentados os 

diferentes conceitos iniciais que foram desenvolvidos para o presente dispositivo e, depois de 

selecionado um conceito, é descrito o processo de dimensionamento e seleção dos seus 

diferentes componentes. Por último, será apresentado o modelo 3D do dispositivo. 

 

10.1 Motivação 

Os moldes são equipamentos, feitos em aço, que contêm no seu interior a forma que o pneu 

deverá adquirir no final do seu processo de vulcanização. Os moldes que permitem a produção 

de pneus agrícolas na Continental têm uma configuração bipartida, ou seja, são constituídos por 

duas metades, sendo que cada uma delas é constituída pelo contentor (Figura 10.1, A) e pela 

parede lateral (Figura 10.1, B). 

 

 

Figura 10.1 – Moldes bipartidos usados na secção dos pneus agrícolas da Continental: A – Contentor; B – Parede 

lateral. 

 

Ao longo dos sucessivos ciclos de vulcanização a que um molde se encontra sujeito, o mesmo 

vai acumulando, no seu interior, pequenas porções de borracha provenientes dos pneus que 

foram vulcanizados, pelo que os mesmos deverão ser limpos periodicamente. Apesar de já 

existir, nas instalações da Continental, uma máquina que permite fazer a limpeza dos moldes 

bipartidos, a mesma não consegue remover a borracha que se acumula nos furos de diâmetro 

inferior a 3 mm que se distribuem ao longo da região interior do molde, e que são designados 

por minivents (Figura 10.2). Estes têm de ser limpos de forma manual pelos operadores, pelo 

A 

B 
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que surge a necessidade de se criarem condições adequadas para estes poderem realizar esta 

operação de forma cómoda e segura. 

 

 

Figura 10.2 – Minivents presentes nos moldes bipartidos usados na produção de pneus agrícolas da Continental. 

 

Procurou-se, nas outras fábricas da Continental que se dedicam à produção deste tipo de pneus 

e que utilizam o mesmo tipo de moldes (mais concretamente nas fábricas de Port Elizabeth, na 

África do Sul, e Petaling Jaya, na Malásia), algum equipamento semelhante ao pretendido. A 

Figura 10.3 evidencia um equipamento utilizado para a realização desta operação de limpeza 

dos moldes situado na fábrica da Malásia. 

 

 

Figura 10.3 – Dispositivo utilizado na limpeza dos minivents na fábrica da Malásia: vista frontal (esquerda) e 

vista posterior (direita). 
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De acordo com a Figura 10.3, uma das metades do molde bipartido é colocada numa posição 

próxima da vertical mas ligeiramente inclinada sobre um rolo central. Este permite a rotação 

do molde sobre uma placa munida de rodízios esféricos. A rotação do molde é feita pelo 

operador com o auxílio de uma grua que se liga a uma peça que o molde apresenta na sua parte 

exterior (e que é vista na Figura 10.3, esquerda). A inclinação da placa pode ser ajustada, de 

forma manual, através da regulação dos fusos que se encontram presentes na parte posterior do 

presente equipamento (Figura 10.3, direita). O operador coloca-se em frente ao molde e realiza 

as operações de limpeza dos minivents dispostos ao longo da sua área interior. 

 

10.2 Requisitos 

De seguida serão listados todos os requisitos que deverão ser cumpridos pelo dispositivo a 

projetar. De salientar que os mesmos foram definidos a partir do dispositivo presente na fábrica 

da Malásia para o mesmo efeito (Figura 10.3) e a partir das opiniões quer dos operadores que 

realizarão a limpeza dos minivents dos moldes quer dos responsáveis pela produção dos pneus 

agrícolas na Continental. 

• O dispositivo em questão deverá ser compatível com todos os moldes bipartidos que já 

existem nas instalações da Continental ou que foram adquiridos pela mesma; 

• A metade do molde deverá encontrar-se numa posição próxima da vertical mas com 

uma ligeira inclinação, ajustável, para que o operador consiga realizar as operações de 

limpeza dos minivents; 

• Para a realização da limpeza, o operador deverá encontrar-se ou sentado ou em pé de 

frente para o molde em questão para aceder ao seu interior; 

• Ao contrário do dispositivo presente na Figura 10.3, quer a rotação da metade do molde 

quer a inclinação da placa onde fica encostado o molde deverá ser feita de forma 

automática. Para além disso, o molde deverá ter a possibilidade de rodar nos dois 

sentidos de rotação. 

 

A Figura 10.4 pretende esquematizar a configuração aproximada de cada metade do molde, 

apresentando não só as suas dimensões mais relevantes para o dispositivo em questão como 

também as zonas por onde se encontram distribuídos os minivents. O diâmetro da jante (𝜙𝑗𝑎𝑛𝑡𝑒) 

apresentado na Figura 10.4 refere-se à jante do pneu que é produzido por recurso ao molde em 

questão. 

 

Figura 10.4 – Representação esquemática da configuração das metades dos moldes bipartidos. 
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A Tabela 10.1 apresenta a gama de valores para os principais parâmetros referentes às metades 

dos moldes que devem ser considerados no dimensionamento do dispositivo em questão, mais 

concretamente: o diâmetro da jante dos modelos dos pneus que são produzidos nos referidos 

moldes, o diâmetro exterior dos moldes, a altura de cada metade do molde, o peso de cada 

metade do molde em consideração e a respetiva inclinação que o mesmo deve adquirir quando 

colocado no dispositivo a projetar. 

 

Tabela 10.1 – Gama de valores para os principais parâmetros das metades dos moldes bipartidos para os pneus 

agrícolas. 

Parâmetro Valor mínimo Valor máximo Unidades 

Diâmetro da jante 
16 48 polegada 

406.4 1219.2 mm 

Diâmetro exterior do 
molde 

1052.4 2640 mm 

Altura da metade do 
molde 

325 1110 mm 

Peso da metade do molde 1272.2 24913.02 kg 

Inclinação do molde em 
relação ao chão 

≈45 ≈90 graus 

 

A Tabela 10.2 apresenta as dimensões do molde de maiores dimensões, molde esse que será o 

mais considerado nas fases de dimensionamento do dispositivo em questão. 

 

Tabela 10.2 – Parâmetros associados ao molde de maiores dimensões. 

Parâmetro Medida Unidades 

Diâmetro da jante 
32 polegadas 

812.8 mm 

Diâmetro exterior do molde 2640 mm 

Altura da metade do molde 1110 mm 

Peso da metade do molde 24913.02 kg 

 

Apresenta-se também, na Tabela 10.3, alguns parâmetros relevantes para o dimensionamento 

do dispositivo em causa, mais concretamente: a velocidade de rotação mínima para o molde de 

maiores dimensões exteriores, o seu respetivo tempo de aceleração e a velocidade do atuador 

responsável por realizar a inclinação do molde. Estes parâmetros foram definidos pela 

Continental. 

 

Tabela 10.3 – Parâmetros de velocidade relevantes para o dispositivo a dimensionar. 

Parâmetro Medida Unidades 

Velocidade de rotação ≥2 rpm 

Tempo de aceleração 1 s 

Velocidade do atuador que faz 
inclinação do molde 

0.025 m/s 

 

10.3 Dimensionamento e escolha dos componentes 

A secção seguinte apresenta as etapas de projeto e dimensionamento que foram realizadas para 

a produção do dispositivo de limpeza dos moldes. Em primeiro lugar, apresentam-se diferentes 

conceitos iniciais que foram desenvolvidos para o equipamento em questão, sendo que são 

apresentadas as principais vantagens e desvantagens de cada um deles. Seguidamente, e depois 

do conceito inicial ser selecionado, procedeu-se ao dimensionamento da placa e do rolo e 



Projetos de Melhoria das Secções de Inspeção Final e de Manutenção de Moldes no Departamento de Produção 

de Pneus Agrícolas 

87 

escolha e posicionamento dos rodízios esféricos, dos rolamentos, motor, atuadores lineares e 

dos elementos de ligação e transmissão. 

 

10.3.1 Conceito inicial 

Uma fase inicial do projeto consistiu na esquematização de diferentes propostas para o 

dispositivo em questão. Para além da proposta apresentada pelo dispositivo já existente noutras 

fábricas do grupo Continental, em que apenas existe um rolo central a fazer a rotação do molde, 

propôs-se uma solução alternativa que é apresentada na Figura 10.5, em que se pretendia que 

as metades dos moldes bipartidos ficassem suportadas por dois rolos que se encontravam 

próximos da base do dispositivo. 

 

 

Figura 10.5 – Representação esquemática da placa do dispositivo a projetar com suporte dos moldes pelo 

exterior a partir de dois rolos. 

 

Com esta proposta alternativa pretendia-se que as paredes laterais dos moldes se situassem a 

uma altura ao chão sensivelmente constante e independente das dimensões dos moldes que 

fossem colocados no dispositivo. Contudo, esta proposta apresenta algumas desvantagens. Uma 

vez que o molde é pousado sobre os rolos do dispositivo a partir da sua parede exterior, estes 

rolos deverão ter um comprimento bastante superior ao comprimento referente à proposta 

inicial que contemplava apenas a existência de um rolo único que suporta o molde pelo seu anel 

interior. Por esta mesma razão, a secção reta dos rolos teria também ela de ter um diâmetro 

superior ao da proposta inicial. Assim sendo, a proposta com os dois rolos apresentaria um 

custo mais elevado associado, por exemplo, ao material para constituição dos rolos, aos 

rolamentos associados aos rolos (que para além de terem um diâmetro do anel interior maior, 

teriam que ser usados quatro rolamentos em vez de dois da proposta inicial), à transmissão do 

movimento de rotação dos rolos (em que, em princípio, um mesmo motor teria de fazer o 

acionamento simultâneo de dois rolos), etc. 

Por forma a se verificar a viabilidade da utilização de um rolo central para fazer o acionamento 

da rotação do molde, procedeu-se a uma análise geométrica aproximada da disposição dos 

moldes mais pequeno e maior para duas inclinações diferentes da placa do dispositivo em 

questão. Esta análise encontra-se representada na Figura 10.6. 
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Figura 10.6 – Análise geométrica da disposição dos moldes mais pequeno e maior para diferentes inclinações da 

placa do dispositivo a projetar. 

 

Verificou-se que a parede do molde mais pequeno se encontraria a uma distância aproximada 

ao chão de 1604 mm para uma inclinação da placa de 75°, distância essa que se reduziria para 

1578 mm com uma inclinação de 68°. Apesar desta distância ser excessiva para que o operador 

consiga realizar a limpeza do molde, ela pode ser atenuada quer com a inclinação da placa do 

dispositivo quer com a utilização de um estrado colocado na parte frontal do dispositivo. Uma 

vez que o molde tem dimensões reduzidas, a operação de limpeza será mais curta, permitindo 

assim que o operador fique de pé enquanto realiza a limpeza dos minivents existentes no molde.  

Assim sendo, conclui-se que, apesar da elevada distância entre o molde de menores dimensões 

e o chão, decorrente da proposta com apenas um rolo, esta é ainda assim a proposta mais viável 

em relação à alternativa apresentada, já que resultará num investimento mais reduzido. 

 

10.3.2 Dimensionamento da placa 

Dadas as dimensões do maior molde que o dispositivo terá de suportar (diâmetro de 2640 mm), 

definiu-se que a placa deveria ter 3 m de largura, 3.5 m de altura e uma espessura de 35 mm. Já 

em relação ao material para a placa, escolheu-se o aço St 37, cuja tensão de cedência é de 

375 MPa. 

Para a colocação do rolo central, definiu-se que o mesmo deveria ser tal que permitisse que o 

molde de maiores dimensões ficasse a uma distância de cerca de 600 mm em relação à base da 

placa. A análise geométrica realizada para a placa do dispositivo encontra-se apresentada na 

Figura 10.7, análise essa que permitiu concluir que o rolo deveria ser colocado a uma distância 

de 2206 mm em relação à face inferior da placa. De salientar ainda que esta disposição do rolo 

em relação à placa foi também testada para os moldes que, apesar de terem um diâmetro exterior 

menor, têm uma dimensão de jante superior (48 ou 46 polegadas, por exemplo), pelo que o 

centro do molde ficará numa posição inferior à que se encontra representada na Figura 10.7. 

Contudo, a diferença entre a altura do molde e a base da placa não foi significativamente 

distinta. 
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Figura 10.7 – Análise geométrica realizada à placa do dispositivo a projetar. 

 

À semelhança do dispositivo que se encontra representado na Figura 10.3, e por forma a atribuir 

uma maior rigidez à placa que fará o suporte dos moldes, decidiu-se incluir, na parte posterior 

da placa do dispositivo a projetar, quatro cantoneiras de abas iguais e de dimensões 

características 200x18, que foram escolhidas a partir do catálogo das barras comerciais da 

empresa Chagas [40]. A sua disposição em relação à placa pode ser comprovada na Figura 

10.39. 

 

10.3.3 Seleção dos rodízios esféricos 

A presente secção pretende descrever de que forma foram selecionados os rodízios esféricos 

presentes na placa do dispositivo a dimensionar. Para tal, foi consultado o catálogo da Rexroth 

[41], seguindo-se o procedimento de dimensionamento nele descrito. 

Para a definição da disposição dos rodízios esféricos, e segundo o método de cálculo 

apresentado pela Rexroth, considerou-se a dimensão exterior do menor molde a ser transportado 

(que, segundo dados presentes na Tabela 10.1, é de 1052.4 mm), e dividiu-se a mesma pelo 

fator 2.5, permitindo, assim, obter uma referência para a distância entre os rodízios esféricos. 

Assim sendo, esta distância designada por 𝑎𝑟𝑜𝑑𝑒𝑠𝑓, em mm, será dada por: 

 

 𝑎𝑟𝑜𝑑𝑒𝑠𝑓 =
𝜙𝑒𝑥𝑡,𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟

2.5
=

1052.4

2.5
= 421 mm (10.1) 

 

A determinação da capacidade de carga dos rodízios esféricos a considerar deverá ser feita 

dividindo o peso do material a transportar por 3 [41], procedimento esse sugerido pelo 

fabricante e que tem em conta a situação de carregamento mais desfavorável em que a superfície 

plana que vai ser carregada se encontra apenas apoiada em três pontos. Tal poderá ocorrer por 
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irregularidades na superfície plana ou por questões associadas à montagem dos rodízios 

esféricos. Assim, considerando que o molde de maiores dimensões será pousado na placa do 

dispositivo a dimensionar com uma inclinação máxima de 45° face à posição vertical, então a 

carga máxima a suportar pelo conjunto de rodízios esféricos, 𝐹𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜,𝑟𝑜𝑑𝑒𝑠𝑓, em N, será dada 

por: 

 

 𝐹𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜,𝑟𝑜𝑑𝑒𝑠𝑓 = 𝑚𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 ∗ 𝑔 ∗ cos(45°) = 24913.02 ∗ 9.81 ∗
√2

2
= 172814 N (10.2) 

 

Dividindo o resultado anterior por 3, por forma a se obter a capacidade de carga estática que 

cada rodízio esférico deverá ter, 𝐶0,𝑟𝑜𝑑𝑒𝑠𝑓, em N, obtém-se: 

 

 𝐶0,𝑟𝑜𝑑𝑒𝑠𝑓 =
𝐹𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜,𝑟𝑜𝑑𝑒𝑠𝑓

3
=

172814

3
= 57605 N (10.3) 

 

A partir deste parâmetro, e por consulta do catálogo, escolheram-se os rodízios esféricos com 

carcaça de aço maciça R0533 076 00. A Figura 10.8 apresenta um rodízio esférico do presente 

modelo. 

 

Figura 10.8 – Rodízio esférico com carcaça de aço maciça [41]. 

 

A Figura 10.9, esquerda, pretende fazer a representação da distribuição dos rodízios esféricos 

ao longo da placa. Em primeiro lugar, tentou-se usar um número de rodízios esféricos 

semelhante ao que foi utilizado no dispositivo já existente noutras fábricas da Continental 

(apresentado na Figura 10.3). Para além disso, procurou-se garantir uma distância característica 

entre os mesmos que fosse próxima da calculada pela expressão (10.1). Também se fez a 

distribuição dos rodízios esféricos de forma concêntrica com o molde de maiores dimensões 

(tal como se sugere na Figura 10.9, esquerda), garantindo que todos os moldes ficassem 

totalmente apoiados nos rodízios esféricos. Tal pode ser comprovado na Figura 10.9, direita, 

em que se fez a representação de moldes para pneus de jante 16, 32 e 48 polegadas com cores 

magenta, verde e azul, respetivamente, notando-se que todos se encontram totalmente apoiados 

pelos rodízios esféricos na disposição escolhida. Destaca-se que na Figura 10.9 a posição do 

rolo central encontra-se assinalada a vermelho. 
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Figura 10.9 – Análise geométrica da distribuição dos rodízios esféricos ao longo da placa (esquerda) e 

posicionamento de três moldes distintos em relação à disposição dos rodízios esféricos (direita). 

 

10.3.4 Dimensionamento dos componentes associados ao rolo central 

A presente secção descreve todas as etapas necessárias ao dimensionamento dos elementos que 

se encontram associados ao rolo que fará o suporte e rotação dos moldes no dispositivo a 

projetar. Em primeiro lugar, será apresentado um esquema com a solução construtiva deste 

conjunto de elementos, esquema esse que permitirá aferir as condições de carregamento do rolo 

central. De seguida, e a partir destas condições de carregamento, fez-se o dimensionamento do 

rolo central. Por último, faz-se referência ao procedimento de seleção dos rolamentos presentes 

neste conjunto. 

 

Esquema de montagem dos componentes associados ao rolo central 

Em relação à montagem do conjunto de elementos associados ao rolo central, definiu-se que 

estes elementos deveriam ser facilmente removidos do dispositivo a projetar. Assim, no caso 

de uma avaria ou necessidade de manutenção, este conjunto poderá ser rapidamente 

desmontado do dispositivo e, caso necessário, ser substituído por um conjunto suplente. 

A Figura 10.10 pretende fazer a representação do conjunto de elementos associados ao rolo 

central. Este conjunto, para além do rolo central (Figura 10.10, 1), é composto por tampa frontal 

(Figura 10.10, 2), casquilho exterior (Figura 10.10, 3), casquilho espaçador (Figura 10.10, 5), 

rolamentos (Figura 10.10, 6), anel elástico (Figura 10.10, 7), vedantes (Figura 10.10, 8), tampa 

posterior (Figura 10.10, 9) e chaveta (Figura 10.10, 10). 

Depois de colocado o rolamento situado mais à esquerda na Figura 10.10 no casquilho exterior, 

monta-se o rolo central no conjunto. A tampa frontal é aparafusada ao casquilho exterior, sendo 

que a mesma também tem furações que permitem a colocação dos parafusos que serão 

responsáveis pela ligação entre o casquilho exterior e a placa do dispositivo. De seguida, o 

casquilho espaçador é montado no conjunto, seguindo-se o rolamento e o respetivo anel 

elástico. Este conjunto é então devidamente posicionado na placa através da colocação dos 
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parafusos no casquilho exterior. Por último, a tampa posterior é colocada no dispositivo, 

aparafusando-a ao casquilho exterior. 

 

Figura 10.10 – Desenho do conjunto de elementos associados ao rolo central. 

 

Criou-se uma ponta de veio para o rolo central, ponta de veio essa igual à do motor que será 

usado na presente aplicação para a rotação deste rolo. Nesta ponta de veio foi incluída uma 

chaveta. 

A Tabela 10.4 apresenta os parâmetros associados ao rolo central que serão relevantes para o 

seu dimensionamento. As distâncias apresentadas foram obtidas a partir do esquema 

construtivo da Figura 10.10. Já em relação ao carregamento do rolo, considerou-se que seria 

aplicada uma carga concentrada na extremidade exterior do rolo por forma a que o resultado do 

dimensionamento se encontrasse, do ponto de vista de projeto, do lado da segurança. Esta carga 

corresponderá ao peso do molde cujas características foram apresentadas na Tabela 10.2. 

 

Tabela 10.4 – Parâmetros relevantes para formulação do diagrama de cargas do rolo central. 

Parâmetro Valor Unidades 

Comprimento total do rolo 773.2 mm 

Distância do Apoio A à 
extremidade esquerda do rolo 

267.5 mm 

Distância entre o Apoio A e o 
Apoio B 

211 mm 

Carga aplicada 244396.53 N 

 

Dimensionamento do rolo central 

Na presente secção faz-se a descrição das etapas que levaram ao dimensionamento do rolo 

central presente no dispositivo. 

A etapa inicial deste dimensionamento consiste na definição do material constituinte deste 

mesmo rolo. Para tal, foi consultado o catálogo da empresa Ramada Aços procurando-se um 

aço cujas aplicações típicas fossem veios. Assim sendo, foi definido o aço G12 cuja designação 

pela Euronorm é 30 CrNiMo 8 e a tensão de cedência é de 710 MPa [42].  
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De seguida, procedeu-se à análise dos esforços presentes ao longo do comprimento do rolo. O 

diagrama de cargas para o problema considerado encontra-se presente na Figura 10.11, sendo 

que na Figura 10.12 está representado diagrama de esforço transverso e na Figura 10.13 o 

diagrama de momento fletor. De salientar que estas figuras foram obtidas por recurso ao 

software MDSolids. 

 

 

Figura 10.11 – Diagrama de cargas referente ao rolo central. 

 

Figura 10.12 – Diagrama de esforço transverso ao longo do comprimento do rolo central. 

 

Figura 10.13 – Diagrama de momento fletor ao longo do comprimento do rolo central. 
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A Tabela 10.5 sumaria os resultados mais relevantes dos diagramas anteriores para as etapas de 

dimensionamento seguintes. Da análise quer da Tabela 10.5 quer dos diagramas presentes nas 

Figuras 10.12 e 10.13 rapidamente se conclui que os esforços mais significativos são 

verificados no apoio A, pelo que será a partir destes que se fará o dimensionamento do rolo 

central. 

 

Tabela 10.5 – Esforços mais relevantes ao longo do comprimento do rolo central. 

Parâmetro Valor Localização 

Esforço Transverso 
554.24 kN Apoio A 

-309.84 kN Apoio B 

Momento fletor máximo -65.38x106 Nmm Apoio A 

 

A partir dos esforços anteriormente calculados procedeu-se ao dimensionamento à flexão do 

rolo central. Da Mecânica dos Sólidos [43], a tensão normal máxima verificada ao longo da 

secção reta do rolo situada no apoio A é dada por: 

 

 𝜎𝑥𝑚𝑎𝑥,𝐴 = −
𝑀𝑓,𝐴 ∗ 𝑦𝑚𝑎𝑥

𝐼𝑧
 (10.4) 

em que 𝜎𝑥𝑚𝑎𝑥,𝐴 é a tensão normal máxima na secção correspondente ao apoio A, em MPa, 𝑀𝑓,𝐴é 

o momento fletor verificado na secção A, em Nmm, 𝑦𝑚𝑎𝑥 é a distância máxima ao eixo neutro 

da secção considerada, em mm, e 𝐼𝑧 é o momento de inércia da secção reta segundo o eixo z, 

em mm4. 

 

No caso da secção circular do rolo central, o momento de inércia 𝐼𝑧 é dado pela seguinte 

expressão: 

 

 𝐼𝑧 =
𝜋 ∗ 𝑟4

4
  (10.5) 

em que 𝑟 corresponde ao raio da secção circular, em mm. 

 

Assim, considerando que o rolo central terá um diâmetro de 160 mm, aplicaram-se as equações 

(10.5) e (10.4) para a determinação do momento de inércia e da tensão normal máxima, 

respetivamente. Os resultados são apresentados nas expressões seguintes. 

 

 
𝐼𝑧 =

𝜋 ∗ (
160

2 )
4

4
= 3.217 ∗ 107 mm4 

(10.6) 

 
𝜎𝑥𝑚𝑎𝑥,𝐴 =

65.38 ∗ 106 ∗ (
160

2 )

3.217 ∗ 107
= 162.586 MPa 

(10.7) 

 

Depois de determinadas estas grandezas fez-se a verificação do coeficiente de segurança 

utilizado no presente dimensionamento. Considerou-se que o coeficiente de segurança a adotar 

deveria ficar situado entre 4 e 5 uma vez que se trata de um componente de elevada 
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responsabilidade no dispositivo a projetar e que poderá estar, em caso de uso incorreto do 

dispositivo, sujeito a cargas de choque decorrentes do posicionamento da metade do molde 

sobre o dispositivo. Assim, aplicando-se a expressão (2.2) para a determinação do coeficiente 

de segurança, obtém-se: 

 

 𝐶𝑆 =
𝜎𝑐𝑒𝑑

𝜎𝑥𝑚𝑎𝑥,𝐴
=

710

162.586
= 4.37 (10.8) 

 

De acordo com (10.8), o coeficiente de segurança determinado encontra-se entre os valores que 

foram estipulados para a presente aplicação. 

 

Seleção dos rolamentos 

Depois de dimensionado o rolo central procedeu-se à seleção dos rolamentos. Para tal, foi 

consultado o catálogo da FAG [44]. 

Em primeiro lugar, fez-se a seleção do tipo construtivo dos rolamentos. Para tal, foi necessário 

determinar as cargas axiais e radiais que seriam suportadas pelos mesmos. De acordo com o 

diagrama presente na Figura 10.12 e as informações reunidas na Tabela 10.5, sabe-se o valor 

do esforço transverso sobre os apoios A e B que correspondem aos rolamentos. Estes esforços 

traduzem-se nas cargas radiais aplicadas aos rolamentos. Já em relação às cargas axiais, 

considerou-se que os mesmos poderiam suportar uma carga correspondente ao atrito existente 

entre o molde e o rolo. Assim, esta carga axial poderá ser definida pela seguinte expressão: 

 

 𝐹𝑎 = 𝑁 ∗ 𝜇𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒,𝑟𝑜𝑙𝑜 (10.9) 

em que 𝐹𝑎 é a carga axial num rolamento, em N, 𝑁 é a carga normal aplicada sobre o rolo, em 

N, e 𝜇𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒,𝑟𝑜𝑙𝑜 é o coeficiente de atrito estático entre o molde e o rolo. 

Considera-se que qualquer um dos rolamentos presentes neste conjunto poderá suportar esta 

carga, pelo que ambos os rolamentos devem ser selecionados para este fim. Assumindo um 

coeficiente de atrito aço-aço de 0.5 [45], sabe-se que a carga axial máxima no rolamento 

ocorrerá quando o molde mais pesado se encontrar na vertical, ou seja, quando 𝑁 corresponde 

ao peso do mesmo. Assim sendo, a carga axial máxima, 𝐹𝑎,𝑚𝑎𝑥, em N, será dada pela seguinte 

expressão. 

 

 𝐹𝑎,𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒,𝑚𝑎𝑖𝑜𝑟 ∗ 𝑔 ∗ 𝜇𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒,𝑟𝑜𝑙𝑜 (10.10) 

em que 𝑚𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒,𝑚𝑎𝑖𝑜𝑟 representa a massa do molde mais pesado, em kg, e 𝑔 a aceleração da 

gravidade, que será considerada como sendo igual a 9.81 m/s2. 

 

A Tabela 10.6 apresenta o resultado das cargas axiais e radiais aplicadas em cada um dos apoios, 

obtidas a partir da Tabela 10.5 e da aplicação da expressão (10.10). Apresenta-se também a 

razão entre as cargas axial e radial, parâmetro esse que será pertinente para a seleção dos 

rolamentos a utilizar na presente aplicação. 
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Tabela 10.6 – Cargas radiais e axiais a suportar pelos rolamentos presentes nos apoios A e B. 

 Carga Radial [kN] Carga Axial [kN] 
Carga Axial/Carga 

Radial 

Apoio A 554.24 122.20 0.22 

Apoio B 309.84 122.20 0.39 

 

Uma vez que os rolamentos terão de suportar elevadas cargas, quer axiais quer radiais, optou-se 

pela escolha de rolamentos de rolos cónicos cuja configuração esquemática encontra-se 

representada na Figura 10.14. 

 

 

Figura 10.14 – Representação em corte de um rolamento de rolos cónicos [44]. 

 

De seguida, procedeu-se à escolha dos rolamentos de rolos cónicos a partir dos modelos cuja 

dimensão do anel interior correspondesse à dimensão do rolo central, de diâmetro 160 mm. 

Dado que o equipamento funcionará a uma velocidade bastante baixa, considerou-se apenas 

necessário o dimensionamento estático dos rolamentos. 

A carga estática equivalente 𝑃0,𝑟𝑜𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜, em kN, para cada um dos rolamentos dependerá da 

razão entre as cargas axiais e radiais. Caso esta razão seja inferior ao fator 
1

2𝑌0
, em que 𝑌0 é um 

fator associado à capacidade de carga estática, e que depende do modelo do rolamento utilizado, 

então 𝑃0,𝑟𝑜𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 poderá ser determinado a partir da seguinte expressão [44]: 

 

 𝑃0,𝑟𝑜𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝐹𝑟  (10.11) 

em que 𝐹𝑟 é a carga radial no rolamento, em kN. 

Depois de determinada a carga estática equivalente para cada um dos rolamentos, determina-se 

o fator dos esforços estáticos 𝑓𝑠  definido pela seguinte expressão [44]: 

 

 𝑓𝑠 =
𝐶0

𝑃0,𝑟𝑜𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
 (10.12) 
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em que 𝐶0 representa a capacidade de carga estática, em kN, e que depende do modelo do 

rolamento escolhido. 

O fator dos esforços estáticos deverá estar compreendido entre 0.7 e 1.0 para aplicações de 

reduzida exigência, 1.0 e 1.5 para aplicações de exigência média e 1.5 e 2.5 para aplicações de 

elevada exigência [44]. Definindo-se a aplicação como sendo de exigência média, procurou-se 

um modelo de rolamento cujo fator de esforços estáticos ficasse entre a gama correspondente. 

Assim, selecionou-se o rolamento 32032X para ambos os apoios. A Tabela 10.7 apresenta os 

parâmetros de dimensionamento atrás mencionados e aplicados a cada um dos apoios. 

 

Tabela 10.7 – Dimensionamento estático dos rolamentos e verificação do modelo escolhido. 

Apoio 𝑭𝒓 [kN] 𝑭𝒂 [kN] 
𝑭𝒓

𝑭𝒂
 𝑪𝟎 [kN] 𝒀𝟎 

𝟏

𝟐𝒀𝟎
 

𝑷𝟎,𝒓𝒐𝒍𝒂𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐 

[kN] 
𝒇𝒔 

A 554.24 122.20 0.22 750 0.72 0.69 554.24 1.35 

B 309.84 122.20 0.39 750 0.72 0.69 309.84 2.42 

 

Em relação à disposição dos rolamentos foi escolhida uma montagem em “O” uma vez que esta 

confere uma maior rigidez ao conjunto. Para além disso, na possibilidade do conjunto aquecer 

e, consequentemente, os constituintes dos rolamentos se dilatarem, optou-se por uma montagem 

do tipo fixo-livre. Estas características da disposição e montagem dos rolamentos encontram-se 

representadas na Figura 10.10. 

 

10.3.5 Seleção do motor 

A presente secção apresenta todas as considerações realizadas para a escolha do motor 

responsável pela rotação do rolo central. Em primeiro lugar é feita a determinação da velocidade 

de saída, do binário e da potência que o motor deveria ter para provocar a rotação do molde no 

dispositivo a projetar. Depois de determinados estes parâmetros, procedeu-se à escolha da 

tipologia do motor, que tanto poderia ser elétrico (desde que associado a uma unidade redutora, 

ou seja, um motorredutor) ou hidráulico, e respetivo modelo. Depois de selecionado o motor, 

procedeu-se à sua verificação e fez-se o seu posicionamento no dispositivo. Uma vez que se 

optou por colocar o eixo do veio de saída do motor paralelo ao eixo do rolo central, foi 

necessário dimensionar os elementos que realizassem a transmissão do movimento de rotação. 

Por último, depois de definida a posição do motor no dispositivo, procedeu-se à sua fixação na 

placa, fazendo-se uma verificação estrutural do suporte do motor por recurso ao 

SimulationXpress Analysis Wizard, ferramenta disponibilizada no software SolidWorks. 

 

Determinação da velocidade de saída, binário e potência 

A presente secção descreve todos os cálculos que foram efetuados para a determinação das 

exigências em termos de velocidade, binário e potência que devem ser cumpridos pelo motor 

que acionará a rotação do rolo e, consequentemente, do molde no dispositivo a projetar. 

 

Determinação da velocidade de saída do motor 

De acordo com a Tabela 10.3, um dos requisitos a cumprir pelo dispositivo consiste em garantir 

que a velocidade do molde de maiores dimensões seja superior ou igual a 2 rpm. Assim, para a 

determinação da velocidade que o rolo deverá ter para provocar esta velocidade de rotação do 

molde, sabe-se que: 
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 𝑣𝜙𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟,𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 =
𝑛𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒,𝑚𝑎𝑖𝑜𝑟 ∗ 𝜋 ∗ 𝜙𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟,𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒

60
 (10.13) 

em que 𝑣𝜙𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟,𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 refere-se à velocidade linear avaliada no diâmetro interior do molde, 

em m/s, 𝑛𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒,𝑚𝑎𝑖𝑜𝑟 a velocidade de rotação do molde, em rpm, e 𝜙𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟,𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 o diâmetro 

interior do molde, em m. 

Aplicando a expressão (10.13) para o molde de maiores dimensões obtém-se: 

 

 𝑣𝜙𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟,𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 =
2 ∗ 𝜋 ∗ 0.90 ∗ 32 ∗ 25.4 ∗ 0.001

60
= 0.077 m/s (10.14) 

 

Se se considerar que não haverá escorregamento entre o molde e o rolo, então a velocidade 

linear ao diâmetro exterior do rolo será igual à velocidade determinada na expressão (10.14). 

Assim, convertendo esta velocidade linear ao diâmetro exterior do rolo em rotações por minuto, 

obtém-se: 

 

 𝑛𝑟𝑜𝑙𝑜 =
𝑣𝜙𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟,𝑟𝑜𝑙𝑜 ∗ 60

𝜋 ∗ 𝜙𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟,𝑟𝑜𝑙𝑜
=

0.077 ∗ 60

𝜋 ∗ 160 ∗ 0.001
= 9.14 rpm (10.15) 

em que 𝑛𝑟𝑜𝑙𝑜 é a velocidade de rotação do rolo, em rpm, 𝑣𝜙𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟,𝑟𝑜𝑙𝑜 é a velocidade linear ao 

diâmetro exterior do rolo, expressa em m/s, e 𝜙𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟,𝑟𝑜𝑙𝑜 o diâmetro exterior do rolo, em m. 

Assim, a velocidade obtida na expressão (10.15) de 9.14 rpm será a utilizada na escolha do 

motor que fará o acionamento do rolo. 

Determinou-se a velocidade que cada modelo de molde teria, 𝑛𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒, em rpm, caso a velocidade 

do rolo se mantivesse constante e igual a 9.14 rpm. Para tal, aplicou-se a seguinte expressão: 

 

 𝑛𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 = 𝑛𝑟𝑜𝑙𝑜 ∗ (
𝜙𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟,𝑟𝑜𝑙𝑜

𝜙𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟,𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒
) (10.16) 

 

Para a gama de dimensões de jante de cada molde (que podem ser consultadas na Tabela 10.1) 

sabe-se que a velocidade de rotação do molde variará entre 1.33 e 4 rpm. Uma vez que a rotação 

do rolo servirá para fazer apenas o posicionamento do molde em relação ao operador, que 

precisará de fazer, em cada acionamento do motor, uma rotação parcial do molde, acredita-se 

que esta gama de velocidades se encontra adequada para o dispositivo a projetar. 
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Determinação do binário e da potência 

Em seguida, determinou-se o binário e a potência requeridos ao motor que fará a rotação do 

molde. A expressão que permitiu a determinação do binário necessário é apresentada de 

seguida: 

 

 
𝑇𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 >

𝐶𝑆

𝜂
∗ (𝑇𝑎𝑐𝑒𝑙,𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 + 𝑇𝑎𝑐𝑒𝑙,𝑟𝑜𝑙𝑜 + 𝑇𝑒𝑠𝑡,𝑟𝑜𝑙𝑜−𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 +

𝑇𝑒𝑠𝑡,𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒−𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎𝑠 + 𝑇𝑒𝑠𝑡,𝑟𝑜𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠) 

(10.17) 

em que: CS: coeficiente de segurança no dimensionamento; 

  𝜂: rendimento de transmissão; 

  𝑇𝑎𝑐𝑒𝑙,𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒: binário de aceleração do molde; 

  𝑇𝑎𝑐𝑒𝑙,𝑟𝑜𝑙𝑜: binário de aceleração do rolo; 

  𝑇𝑒𝑠𝑡,𝑟𝑜𝑙𝑜−𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒: binário estático provocado pelo atrito de rolamento entre o 

molde e o rolo; 

  𝑇𝑒𝑠𝑡,𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒−𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎𝑠: binário estático provocado pelo atrito de rolamento entre o 

molde e as esferas dos rodízios; 

  𝑇𝑒𝑠𝑡,𝑟𝑜𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠: binário estático associado ao atrito existente nos rolamentos. 

 

De forma análoga, a expressão que permite a determinação da potência necessária é dada pela 

expressão: 

 

 
𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 >

𝐶𝑆

𝜂
∗ (𝑃𝑎𝑐𝑒𝑙,𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 + 𝑃𝑎𝑐𝑒𝑙,𝑟𝑜𝑙𝑜 + 𝑃𝑒𝑠𝑡,𝑟𝑜𝑙𝑜−𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 + 𝑃𝑒𝑠𝑡,𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒−𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎𝑠

+ 𝑃𝑒𝑠𝑡,𝑟𝑜𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠) 

(10.18) 

em que: CS: coeficiente de segurança no dimensionamento; 

  𝜂: rendimento de transmissão; 

  𝑃𝑎𝑐𝑒𝑙,𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒: potência de aceleração do molde; 

  𝑃𝑎𝑐𝑒𝑙,𝑟𝑜𝑙𝑜: potência de aceleração do rolo; 

  𝑃𝑒𝑠𝑡,𝑟𝑜𝑙𝑜−𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒: potência estática provocada pelo atrito de rolamento entre o 

molde e o rolo; 

  𝑃𝑒𝑠𝑡,𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒−𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎𝑠: potência estática dissipada por atrito de rolamento entre o 

molde e as esferas dos rodízios; 

  𝑃𝑒𝑠𝑡,𝑟𝑜𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠: potência estática associada ao atrito existente nos rolamentos. 

 

O recurso a um coeficiente de segurança na determinação do binário e da potência do motor 

tem como objetivo considerar todas as perdas que não foram especificadas nos cálculos 

anteriores. Assim, considerou-se um coeficiente de segurança de 1.4 como sendo suficiente 

para o dimensionamento em questão. Já o rendimento de transmissão considerado foi de 96% 

tomando-se, como referência, o rendimento mínimo dos motorredutores da SEW - Eurodrive 

[46]. 
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De seguida, será especificada a forma de cálculo de todas as parcelas apresentadas nas 

expressões (10.17) e (10.18). 

 

• Binário/Potência de aceleração do molde - 𝑇𝑎𝑐𝑒𝑙,𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒, 𝑃𝑎𝑐𝑒𝑙,𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 

A determinação do binário e da potência necessários para a aceleração do molde é feita pela 

aplicação das expressões (10.19) e (10.20), respetivamente. 

 

 𝑇𝑎𝑐𝑒𝑙,𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 = 𝐽𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 ∗ 𝛼𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 (10.19) 

 𝑃𝑎𝑐𝑒𝑙,𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 = 𝐽𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 ∗ 𝛼𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 ∗ 𝜔𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 (10.20) 

em que 𝐽𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 é o momento de inércia do molde considerado, em kgm2, 𝛼𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 é a aceleração 

angular do molde considerado, em rad/s2, e 𝜔𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 é a velocidade angular do molde 

considerado, em rad/s. 

 

Para a escolha do motor foram consideradas as características do molde especificadas na Tabela 

10.2. De salientar que, para a determinação do momento de inércia do molde, o mesmo foi 

aproximado a um sólido tubular de parede espessa cujo momento de inércia é determinado a 

partir da seguinte expressão: 

 

 𝐽𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 = (
𝑚𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒

2
) ∗ (𝑟1,𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒

2 + 𝑟2,𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒
2 ) (10.21) 

em que 𝑚𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 corresponde à massa do molde, em kg, 𝑟1,𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 é o raio interior do sólido 

tubular, em m, e 𝑟2,𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 é o raio exterior do sólido tubular, em m. 

 

O raio 𝑟1,𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒, em m, foi determinado a partir do conhecimento da massa do molde 𝑚𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒, 

em kg, das dimensões do mesmo (mais concretamente a altura do molde ℎ𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒, em m, e o raio 

exterior do mesmo 𝑟2,𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒, em m) e da massa volúmica do aço 𝜌 em kg/m3 (material de 

constituição do molde). Assim sendo, 𝑟1,𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 é dado pela seguinte expressão: 

 

 𝑟1,𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 = √𝑟2,𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒
2 −

𝑚𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒

𝜌 ∗ 𝜋 ∗ ℎ𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒
 (10.22) 

 

• Binário/Potência de aceleração do rolo - 𝑇𝑎𝑐𝑒𝑙,𝑟𝑜𝑙𝑜, 𝑃𝑎𝑐𝑒𝑙,𝑟𝑜𝑙𝑜 

A determinação do binário e da potência necessários para a aceleração do rolo central pode ser 

feita recorrendo às expressões (10.19) e (10.20), respetivamente, substituindo nestas expressões 

o subscrito 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 por 𝑟𝑜𝑙𝑜. De salientar que o momento de inércia do rolo foi determinado 

aproximando o mesmo a um cilindro sólido de diâmetro 160 mm, de acordo com o que foi 

anteriormente dimensionado. Assim, a expressão é dada por: 

 𝐽𝑟𝑜𝑙𝑜 =
𝑚𝑟𝑜𝑙𝑜

2
∗ 𝑟𝑟𝑜𝑙𝑜

2  (10.23) 

em que 𝐽𝑟𝑜𝑙𝑜 corresponde ao momento de inércia do rolo, em kgm2, 𝑚𝑟𝑜𝑙𝑜 corresponde à massa 

do rolo, em kg, e 𝑟𝑟𝑜𝑙𝑜 ao raio da secção reta do rolo, em m. 
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• Binário/Potência estático(a) provocado(a) pelo atrito de rolamento entre o 

rolo e o molde - 𝑇𝑒𝑠𝑡,𝑟𝑜𝑙𝑜−𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒, 𝑃𝑒𝑠𝑡,𝑟𝑜𝑙𝑜−𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 

De acordo com Niemann [47], o binário associado à resistência ao rolamento entre dois corpos 

pode ser calculado pela seguinte expressão: 

 

 𝑇𝑒𝑠𝑡,𝑟𝑜𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝑓 ∗ 𝑁0 (10.24) 

sendo 𝑇𝑒𝑠𝑡,𝑟𝑜𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 o binário de atrito de rolamento, em Nm, 𝑓 o coeficiente de resistência ao 

rolamento, em m, e 𝑁0 a carga normal, em N. Em geral, no caso dos aços, o valor do coeficiente 

de resistência ao rolamento pode ser considerado como igual a 0.0005 m [47]. Para o 

dimensionamento em questão considerou-se a carga normal máxima do molde sobre o rolo 

como sendo a correspondente ao peso da metade do molde, obtendo-se a seguinte expressão: 

 

 𝑇𝑒𝑠𝑡,𝑟𝑜𝑙𝑜−𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 =  𝑓 ∗ 𝑚𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 ∗ 𝑔 (10.25) 

 

Já a determinação da potência 𝑃𝑒𝑠𝑡,𝑟𝑜𝑙𝑜−𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 poderá ser feita a partir do binário anterior através 

da seguinte expressão: 

 

 𝑃𝑒𝑠𝑡,𝑟𝑜𝑙𝑜−𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 = 𝑇𝑒𝑠𝑡,𝑟𝑜𝑙𝑜−𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 ∗ 𝜔𝑟𝑜𝑙𝑜 (10.26) 

 

• Binário/Potência estático(a) provocado(a) pelo atrito de rolamento entre o 

molde e as esferas dos rodízios - 𝑇𝑒𝑠𝑡,𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒−𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎𝑠, 𝑃𝑒𝑠𝑡,𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒−𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎𝑠 

Para a determinação do binário e da respetiva potência dissipados por atrito entre o molde e as 

esferas que constituem os rodízios esféricos recorreu-se, uma vez mais, às conclusões de 

Niemann [47]. Considera-se que a situação descrita se aproxima à representação da Figura 

10.15 em que um determinado corpo roda entre duas superfícies, sendo que a superfície superior 

se encontra a deslocar a uma velocidade linear 𝑣. Na aplicação que se pretende dimensionar 

considera-se que esta superfície que se desloca corresponderá ao molde, sendo a superfície 

inferior correspondente ao encaixe da esfera no rodízio. 

 

Figura 10.15 - Representação esquemática do rolamento de um corpo entre duas superfícies [47]. 
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Assim, caso se considere que o peso do corpo rolante é insignificante face à carga normal 

aplicada sobre o mesmo, então o binário dissipado por atrito poderá ser obtido pela seguinte 

expressão: 

 

 𝑀𝑟 = 2 ∗ 𝑃0 ∗ 𝑓 = 𝑃𝑢 ∗ 𝐷1 (10.27) 

em que 𝑀𝑟 é o binário de rolamento, em Nm, 𝑃0 a carga normal aplicada, em N, 𝑓 o coeficiente 

de resistência ao rolamento, em m, 𝑃𝑢 é a força a aplicar na periferia, em N, e 𝐷1 o diâmetro do 

corpo rolante, em m. 

A carga normal aplicada 𝑃0 foi determinada considerando a projeção do peso do molde mais 

pesado quando a placa se encontra inclinada a 45° em relação à vertical dividida por todos os 

rodízios esféricos que se encontram a suportar o referido molde (que perfazem um total de 31 

rodízios para o molde de maiores dimensões). 

Já a potência dissipada poderá ser determinada através da seguinte expressão: 

 

 𝑁𝑟 = 𝑃𝑢 ∗ 𝑣 (10.28) 

em que 𝑁𝑟 corresponde à potência dissipada por atrito de rolamento, em W, e 𝑣 corresponde à 

velocidade linear da superfície superior, em m/s. Colocando esta última expressão em função 

do binário dissipado descrito pela expressão (10.27) obtém-se: 

 

 𝑁𝑟 =
2 ∗ 𝑃0 ∗ 𝑓

𝐷1
∗ 𝑣 =

𝑀𝑟

𝐷1
∗ 𝑣 (10.29) 

 

Uma vez que os rodízios esféricos se encontram dispostos de forma concêntrica em relação ao 

molde de maiores dimensões, então a velocidade linear do molde em cada esfera poderá ser 

determinada a partir da velocidade ao diâmetro exterior do molde, 𝑣𝜙𝑒𝑥𝑡,𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒, em m/s, obtida 

através da seguinte expressão: 

 

 𝑣𝜙𝑒𝑥𝑡,𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 =
𝑛𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒

60
∗ 𝜋 ∗ 𝜙𝑒𝑥𝑡,𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 (10.30) 

 

Assim, sabendo o diâmetro em que cada uma das esferas dos rodízios se encontra colocada, que 

será designado por 𝜙𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎,𝑖, sabe-se que a velocidade linear do molde sobre cada uma das 

esferas, designada por 𝑣𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎,𝑖, poderá ser determinada pela seguinte expressão: 

 

 𝑣𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎,𝑖 = 𝑣𝜙𝑒𝑥𝑡,𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 ∗
𝜙𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎,𝑖

𝜙𝑒𝑥𝑡,𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒
 (10.31) 

 

Na determinação do binário e da potência dissipados por atrito de rolamento entre o molde e as 

esferas dos rodízios, as expressões (10.27) e (10.29) devem ser aplicadas a cada um dos rodízios 

existentes no conjunto. 
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• Binário/Potência estático(a) associado(a) ao atrito existente nos 

rolamentos - 𝑇𝑒𝑠𝑡,𝑟𝑜𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠, 𝑃𝑒𝑠𝑡,𝑟𝑜𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 

Para a determinação do binário dissipado por atrito nos dois rolamentos associados ao rolo 

central recorreu-se ao catálogo de rolamentos da FAG [44] que utiliza a seguinte expressão para 

o binário dissipado em cada rolamento: 

 𝑇𝑒𝑠𝑡,𝑟𝑜𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑖 = 𝜇 ∗ 𝐹 ∗
𝜙𝑟𝑜𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜

2
 (10.32) 

sendo 𝜇 o coeficiente de atrito, que depende do tipo de rolamento utilizado, 𝐹 a carga resultante 

aplicada ao rolamento, em N, e 𝜙𝑟𝑜𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 o diâmetro do furo do rolamento, em m. No caso 

dos rolamentos de rolos cónicos este coeficiente de atrito é de 0.0018 [44]. 

Para a determinação da potência dissipada basta multiplicar o resultado anterior pela velocidade 

de rotação do rolamento, que será a mesma que a velocidade de rotação do rolo,  𝜔𝑟𝑜𝑙𝑜, ou seja: 

 

 𝑃𝑒𝑠𝑡,𝑟𝑜𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑖 = 𝑇𝑒𝑠𝑡,𝑟𝑜𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑖 ∗  𝜔𝑟𝑜𝑙𝑜 (10.33) 

 

O binário e a potência dissipados por atrito nos rolamentos são então determinados a partir da 

soma de cada um destes parâmetros calculados para cada um dos rolamentos considerados, ou 

seja, pela aplicação das expressões (10.32) e (10.33) a cada um dos rolamentos, tal que: 

 

 𝑇𝑒𝑠𝑡,𝑟𝑜𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 = 𝑇𝑒𝑠𝑡,𝑟𝑜𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜1 + 𝑇𝑒𝑠𝑡,𝑟𝑜𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜2 (10.34) 

 𝑃𝑒𝑠𝑡,𝑟𝑜𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 = 𝑃𝑒𝑠𝑡,𝑟𝑜𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜1 + 𝑃𝑒𝑠𝑡,𝑟𝑜𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜2 (10.35) 

 

Os resultados da determinação de cada um dos parâmetros do binário e da potência que foram 

descritos na presente secção encontram-se sumariados na Tabela B. 1 do ANEXO B. Essa 

mesma tabela permite rapidamente concluir que o binário e a potência mais preponderantes no 

acionamento do rolo central encontram-se associados à aceleração do molde, tal como seria 

expectável. A Tabela 10.8 pretende sumariar os dados que serão considerados para a escolha 

do motor a utilizar. 

 

Tabela 10.8 – Binário, potência e velocidade de rotação exigidas ao motor de acionamento do rolo central. 

Parâmetro Valor Unidades 

𝑇𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 10372.2 Nm 

𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 2.91 kW 

𝑛𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 9.14 rpm 

 

Escolha da tipologia do motor 

De acordo com os parâmetros de dimensionamento do motor que fará o acionamento da rotação 

do rolo central (e, consequentemente, do molde), que são apresentados na Tabela 10.8, 

pensou-se que se poderia recorrer a um motor quer hidráulico quer elétrico. 

No caso do motor hidráulico, concluiu-se que o tipo de motor a utilizar, dadas as características 

de baixa velocidade de rotação e elevado binário de saída (low speed high torque - LSHT), seria 

um motor de êmbolos radiais [48], representado na Figura 10.16. Uma vez que a utilização de 

um motor hidráulico se encontra associada a um sistema hidráulico que faça a pressurização do 
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óleo, que um sistema hidráulico se encontra sujeito a fugas [49] e que, aquando da seleção deste 

motor, ainda não se encontravam definidos os atuadores a serem utilizados para a realização da 

inclinação do molde colocado no dispositivo a projetar, decidiu-se optar pela escolha de um 

motor elétrico para fazer a rotação do rolo central do dispositivo. 

 

Figura 10.16 – Exemplo de um motor hidráulico de êmbolos radiais de rotor excêntrico do modelo MR da marca 

Parker [50]. 

 

No caso do motor elétrico, dados os requisitos da aplicação em causa, o mesmo teria de se 

encontrar associado a um redutor. Assim, por consulta do catálogo da SEW - Eurodrive [51], 

foram identificadas duas tipologias distintas para o motorredutor que correspondessem aos 

requisitos da aplicação: motorredutores de engrenagens helicoidais da série R (Figura 10.17, 

esquerda) e motorredutores cónicos da série K (Figura 10.17, direita). Uma vez que os 

motorredutores do primeiro tipo apresentado têm um custo mais reduzido, foram estes que 

foram selecionados para a aplicação descrita. 

 

 

Figura 10.17 – Exemplos de motorredutores de engrenagens helicoidais da série R (esquerda) e cónicos da série 

K (direita) da SEW - Eurodrive (adaptado de [51]). 

 

Para a seleção do motorredutor a utilizar recorreu-se ao Configurador de Produto 

disponibilizado no site da SEW – Eurodrive [52]. Neste, introduziram-se os valores de binário 

e de velocidade de saída requeridos, de aproximadamente 11000 Nm e 9 rpm, respetivamente, 

assim como a classe energética IE3, requisito este imposto pela Continental. Dos que 

cumpriram estes requisitos, escolheu-se o motorredutor com uma velocidade de rotação 

ligeiramente superior ao requerido e que garantisse um binário acima do necessário para 
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contabilizar possíveis perdas não detalhadas nos cálculos anteriores. Assim, foi selecionado o 

motorredutor R167DRN160L4 cujas principais características se encontram apresentadas na 

Tabela 10.9. 

 

Tabela 10.9 – Principais características do motorredutor selecionado (adaptado de [52]). 

Designação 
Motorredutor 

Potência 
[kW] 

𝒏𝒔𝒂í𝒅𝒂 [rpm] 
Binário 

[Nm] 
𝒏𝒎𝒐𝒕𝒐𝒓 [rpm] 

Fator de 
duração 
cíclica 

Peso 
[kg] 

𝑱𝒎𝒐𝒕𝒐𝒓 
[kgm2] 

R167DRN160L4 15 11 13600 1474 S1 100% 767 0.103953 

 

Verificação do motor escolhido 

Das características do motorredutor selecionado, que se encontram descritas na Tabela 10.9, 

rapidamente se constata que a velocidade de saída deste, e que será, sensivelmente, a velocidade 

de rotação do rolo central, encontra-se um pouco acima do que seria pretendido. Contudo, a 

velocidade de rotação do molde de maiores dimensões passará a ser 2.4 rpm, enquanto que para 

a gama de moldes que serão limpos no presente dispositivo, estas encontrar-se-ão 

compreendidas entre 1.6 e as 4.8 rpm, velocidades essas que, ainda assim, se encontram dentro 

dos requisitos estabelecidos pela Continental. 

Por forma a se verificar se o motorredutor selecionado cumpre com as exigências da respetiva 

aplicação, foram recalculadas todas as parcelas associadas ao binário e à potência requeridos 

pela aplicação, parcelas essas já formuladas em secções anteriores da presente dissertação. Para 

além destas, foi adicionada uma parcela complementar associada ao binário e à potência 

requeridos na realização da aceleração do motor, parcelas essas definidas pelas expressões 

(10.36) e (10.37), respetivamente. 

 

 𝑇𝑎𝑐𝑒𝑙,𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 𝐽𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 ∗ 𝛼𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 (10.36) 

 𝑃𝑎𝑐𝑒𝑙,𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 𝑇𝑎𝑐𝑒𝑙,𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 ∗ 𝜔𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 (10.37) 

em que 𝑇𝑎𝑐𝑒𝑙,𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 corresponde ao binário de aceleração do motor, em Nm, 𝐽𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 ao momento 

de inércia do motor, em kgm2, 𝛼𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 à aceleração angular do motor, em rad/s2, 𝑃𝑎𝑐𝑒𝑙,𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 à 

potência de aceleração do motor, em W, e 𝜔𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 à velocidade de rotação do motor, em rad/s. 

 

Assim, por reformulação das expressões (10.17) e (10.18), o binário e a potência requeridos 

pela aplicação são calculados pelas expressões (10.38) e (10.39), respetivamente. 

 

 
𝑇𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 >

𝐶𝑆

𝜂
∗ (𝑇𝑎𝑐𝑒𝑙,𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 + 𝑇𝑎𝑐𝑒𝑙,𝑟𝑜𝑙𝑜 + 𝑇𝑒𝑠𝑡,𝑟𝑜𝑙𝑜−𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 +

𝑇𝑒𝑠𝑡,𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒−𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎𝑠 + 𝑇𝑒𝑠𝑡,𝑟𝑜𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 + 𝑇𝑎𝑐𝑒𝑙,𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟) 

(10.38) 

 
𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 >

𝐶𝑆

𝜂
∗ (𝑃𝑎𝑐𝑒𝑙,𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 + 𝑃𝑎𝑐𝑒𝑙,𝑟𝑜𝑙𝑜 + 𝑃𝑒𝑠𝑡,𝑟𝑜𝑙𝑜−𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 + 𝑃𝑒𝑠𝑡,𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒−𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎𝑠

+ 𝑃𝑒𝑠𝑡,𝑟𝑜𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 + 𝑃𝑎𝑐𝑒𝑙,𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟) 

(10.39) 

 

Para a determinação destes parâmetros optou-se por usar um coeficiente de segurança de 1, para 

se compreender o valor real das grandezas determinadas, e será utilizado um rendimento de 

transmissão de 94 %, rendimento esse que resulta do produto do rendimento do motorredutor 
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(de 96% [46]) e da transmissão usada na ligação entre o motorredutor e o rolo central (de 98% 

[53]). A Tabela B. 2 do ANEXO B explicita todos os parâmetros e respetivos cálculos 

realizados para a verificação do motorredutor selecionado. Já a Tabela 10.10 pretende resumir 

os resultados obtidos na aplicação das expressões (10.38) e (10.39). 

 

Tabela 10.10 – Binário e potência obtidos na verificação do motorredutor selecionado. 

Parâmetro Valor Unidades 

𝑇𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 10102.4 Nm 

𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 6.177 kW 

 

De acordo com os parâmetros apresentados na Tabela 10.10 verifica-se que quer o binário quer 

a potência determinados encontram-se abaixo do que é disponibilizado pelo motorredutor. Em 

relação ao binário, verifica-se uma razão entre o binário do motor e o da aplicação de 1.35, e 

em relação à potência esta mesma razão é de 2.43, o que evidencia que o motorredutor 

selecionado é o indicado para a presente aplicação, garantindo-se um coeficiente de segurança 

que comportará eventuais binários e potências não considerados nos cálculos anteriores. 

 

Fator de duração cíclica do motor selecionado e da respetiva 
aplicação 

Tal como foi anteriormente descrito, a seleção do motorredutor para a rotação do rolo central 

foi feita a partir dos requisitos de binário e velocidade de saída da aplicação utilizando o 

Configurador de Produto disponibilizado pela SEW – Eurodrive [52]. Para estes requisitos, 

apenas foram disponibilizados modelos de motorredutores cujo fator de duração cíclica é S1, 

ou seja, o motor foi dimensionado para funcionar à carga nominal durante um período de tempo 

ilimitado que lhe permita atingir o equilíbrio térmico [54]. Contudo, o funcionamento do 

motorredutor nesta aplicação não cumpre este fator de duração cíclica. 

Pretende-se que, no dispositivo em questão, depois de carregado o molde, o operador possa 

acionar a rotação deste, colocando-o na posição que mais lhe convém para a realização da 

limpeza dos minivents. Ao longo desta limpeza, o operador acionará repetidamente o motor 

sempre à mesma carga, por períodos de tempo relativamente curtos, e, enquanto este realiza as 

operações de limpeza do molde, o motor ficará parado tempo suficiente para reestabelecer o 

equilíbrio térmico com o meio ambiente. Assim sendo, e em conformidade com Agrawal [54], 

acredita-se que o fator de duração cíclica do motor para a aplicação em questão deveria ser S2 

ou S3. 

De acordo com o manual disponibilizado pela SEW - Eurodrive referente ao projeto de 

acionamentos, se um motor for dimensionado com um fator de duração cíclica de 100% (S1) 

mas a sua aplicação requer um fator inferior a este, então a sua potência nominal vem aumentada 

de um dado fator [55]. Assim, conclui-se que o facto de se usar um motor de fator de duração 

cíclica S1 não será incompatível com esta aplicação. Contudo, tal significa que se estará a 

aplicar no dispositivo em questão um motor que não se encontrará a funcionar em pleno, ou 

seja, estaremos a desaproveitar parte da sua capacidade. 

 

Posicionamento do motor em relação ao veio 

Depois de selecionado o motorredutor necessário para a rotação do rolo central e, 

consequentemente, do molde, procedeu-se à definição da sua posição no dispositivo a projetar. 
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Em primeiro lugar, considerou-se a colocação do veio do motor colinear com o rolo central, 

sendo que a fixação do motor à placa seria realizada por flange. A montagem proposta 

encontra-se exemplificada na Figura 10.18, esquerda. Contudo, para que a transmissão da 

rotação fosse realizada, teria de ser utilizado um acoplamento que, dados os requisitos de 

elevado binário da aplicação em causa, teria grandes dimensões. Esta montagem colocaria o 

motor numa posição bastante afastada da placa, pelo que a presente montagem foi descartada. 

De seguida, considerou-se a colocação do motorredutor com o seu eixo paralelo ao eixo do rolo 

central, posicionamento esse representado na Figura 10.18, direita. Para que esta montagem 

funcione, terão de ser utilizados elementos de transmissão entre os veios, pelo que foram 

selecionadas engrenagens cilíndricas de dentado reto. 

 

 

Figura 10.18 – Exemplos de posicionamento do motorredutor no dispositivo a projetar: montagem com o eixo do 

motor colinear com o rolo central (esquerda) e montagem com o eixo do motor paralelo com o rolo central 

(direita). 

 

Dimensionamento das engrenagens cilíndricas de dentado reto 

A presente secção descreve todas as etapas que levaram ao dimensionamento das engrenagens 

cilíndricas que farão a transmissão do movimento de rotação do veio do motorredutor ao rolo 

central do dispositivo a projetar. Pretende-se que a engrenagem a dimensionar garanta a mesma 

velocidade de saída e binário do motorredutor para o rolo central, pelo que a sua razão de 

transmissão, 𝑖, será igual a 1. Depois de selecionado o material para as rodas dentadas a projetar, 

faz-se uma estimativa para o módulo do conjunto de engrenagens, assim como se evidenciam 

as considerações utilizadas para a determinação das correções de dentado de cada roda do 

conjunto. Posteriormente, faz-se a verificação da potência máxima transmitida pelas 

engrenagens consideradas pelos critérios da rutura e da tensão superficial, procedimentos esses 

descritos por Henriot [56], e por recurso ao software de cálculo associado ao projeto de 

elementos de máquinas KissSoft. 

 

• Material 

A escolha do material das rodas dentadas a produzir foi feita a partir da consulta do catálogo da 

empresa Ramada Aços [42], procurando-se nas aplicações dos diferentes aços neste presentes 
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a possibilidade dos mesmos serem aplicados na produção de rodas dentadas. Por esta mesma 

razão, escolheu-se o aço de cementação de designação RMC16, cujas características após 

cementação são: tensão de rutura de 1000 MPa, tensão de cedência de 695 MPa e dureza 

superficial de 613 HB. 

 

• Módulo 

Inicialmente realizou-se a determinação do módulo necessário para a engrenagem a projetar a 

partir dos requisitos da aplicação em causa. Para tal, foram consideradas duas expressões que 

permitem realizar uma estimativa para o módulo: a fórmula de Lewis [57] e a fórmula 

aproximada de determinação do módulo [58]. 

 

 𝑚 ≥ √
10 ∗ 𝑀𝑡

𝑧 ∗ 𝑘 ∗ 𝜎𝑎𝑑𝑚

3

 (10.40) 

 𝑚 ≥ √
40736 ∗ 𝑃

𝑧 ∗ 𝑛

3

 
(10.41) 

em que 𝑚 é o módulo das engrenagens a projetar, em mm, 𝑀𝑡 e 𝑃 o momento e a potência 

transmitidos pela engrenagem, em Nmm e kW, respetivamente, 𝑧 o número de dentes da roda 

dentada, que se considerou como sendo de 17 dentes, 𝑘 a razão entre a largura da roda dentada 

e o respetivo módulo, 𝜎𝑎𝑑𝑚 a tensão máxima admissível, em MPa, e 𝑛 a velocidade de rotação 

da roda dentada considerada, em rpm. 

A Tabela 10.11 pretende sumariar todas as grandezas relevantes para a determinação do módulo 

das engrenagens a dimensionar, assim como o respetivo resultado da aplicação das expressões 

(10.40) e (10.41). De salientar que são também apresentados os valores dos módulos 

normalizados que verificam as expressões anteriores. 

 

Tabela 10.11 – Parâmetros relevantes para a determinação do módulo das engrenagens. 

Parâmetro Valor Unidade 

𝑀𝑡 13600000 Nmm 

𝑃 15 kW 

𝑧 17  

𝑖 1  

𝑘 10  

𝜎𝑎𝑑𝑚 510 MPa 

𝑛 11 rpm 

𝑚(10.40) 
11.62 mm 

12 mm 

𝑚(10.41) 
14.84 mm 

15 mm 

 

Assim, a partir dos valores anteriores, definiu-se o valor de 14 mm para o módulo das rodas 

dentadas a dimensionar, valor esse que se encontra entre os dois valores determinados pela 

aplicação das expressões (10.40) e (10.41). 
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• Correção de dentado 

Depois de definido o número de dentes e o respetivo módulo das rodas dentadas, procedeu-se 

à determinação da correção de dentado a aplicar a cada uma das rodas. Para tal, seguiu-se o 

procedimento descrito por Henriot [56]. A Tabela 10.12 apresenta os parâmetros mais 

relevantes para a determinação da correção de dentado das rodas a dimensionar. 

 

Tabela 10.12 – Parâmetros mais relevantes para a determinação da correção de dentado. 

𝒛 𝒛𝟏 + 𝒛𝟐 𝒎 [mm] 𝜶 [°] 𝜷 [°] 𝒌 
𝒂 = 𝒎 ∗
(𝒛𝟏 + 𝒛𝟐) 

[mm] 
𝒊 

17 34 14 20 0 10 238 1 

 

Na Tabela 10.12, o parâmetro 𝛼 refere-se ao ângulo de pressão, 𝛽 ao ângulo da hélice e 𝑎 o 

entre-eixo. 

Uma vez que a soma dos dentes do pinhão e da roda que constituem a engrenagem é de 34 

dentes, então a correção de dentado a aplicar levará a um aumento do entre-eixo (𝑎′ > 𝑎). Para 

a determinação da correção do dentado a aplicar no pinhão, procedeu-se à consulta do gráfico 

da Figura C. 1 presente no ANEXO C, intersetando o número de dentes do pinhão, 𝑧1, com a 

curva AB, resultando numa correção de dentado para o pinhão de +0.31. Já a correção de 

dentado a aplicar na roda foi determinada intersetando o número de dentes do pinhão com a 

curva da razão de transmissão da aplicação, curva essa que se situa no interior da região definida 

pelos pontos ABA’. A correção de dentado determinada para a roda foi de, sensivelmente, 

+0.31. Depois de determinadas as correções de dentado, as principais características 

geométricas de cada uma das rodas dentadas do engrenamento foram calculadas, sendo que 

estas se encontram resumidas na Tabela C. 1 do ANEXO C. 

 

• Determinação das potências transmitidas 

A última etapa do dimensionamento das rodas dentadas consistiu na determinação da potência 

máxima transmitida pelas mesmas. Para tal, e seguindo os procedimentos descritos por Henriot 

[56], foram determinadas as potências máximas de cada uma das rodas dentadas da engrenagem 

segundo dois critérios: o critério da rutura, descrito pela expressão (10.42), e o critério da tensão 

superficial, descrito pela expressão (10.43). 

 

 𝑃𝑖,𝑟𝑢𝑡 =
10−6

1.96
∗ 𝜎𝑏𝑖,𝑙𝑖𝑚 ∗ 𝑏 ∗

𝑚2

cos(𝛽)
∗ 𝑛𝑖 ∗ 𝑧𝑖 ∗

𝐾𝑉 ∗ 𝐾𝑏𝑙𝑖
∗ 𝐾𝑀 ∗ 𝐾𝐴

𝑌𝜀 ∗ 𝑌𝐹,𝑖 ∗ 𝑌𝛽
 (10.42) 

em que 𝑃𝑖,𝑟𝑢𝑡 corresponde à potência máxima transmitida pela roda dentada i segundo o critério 

da rutura, em kW, 𝜎𝑏𝑖,𝑙𝑖𝑚 à tensão limite de base, em hbar, b à largura da roda, em mm, 𝐾𝑉 ao 

fator de velocidade, 𝐾𝑏𝑙𝑖
 ao fator de duração da roda dentada i, 𝐾𝑀 ao fator de montagem, 𝐾𝐴 

ao fator de serviço, 𝑌𝜀 ao fator de condução, 𝑌𝐹,𝑖 ao fator de forma da roda i e 𝑌𝛽 ao fator de 

inclinação. 
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 𝑃𝑖,𝑡𝑠𝑢𝑝 =
10−6

1.96
∗ 𝜎𝐻𝑖,𝑙𝑖𝑚 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑𝑖

2 ∗ 𝐶𝑟 ∗ 𝑛𝑖 ∗
𝐾𝑉 ∗ 𝐾𝐻𝑙𝑖

∗ 𝐾𝑀 ∗ 𝐾𝐴

𝑍𝐸
2 ∗ 𝑍𝛽

2 ∗ 𝑍𝐶
2  (10.43) 

em que 𝑃𝑖,𝑡𝑠𝑢𝑝 corresponde à potência máxima transmitida pela roda dentada i segundo o 

critério da tensão superficial, em kW, 𝜎𝐻𝑖,𝑙𝑖𝑚 à pressão superficial de base, em hbar, 𝐶𝑟 ao fator 

de relação, 𝐾𝐻𝑙𝑖
 ao fator de duração da roda i, 𝑍𝐸 ao fator do material, 𝑍𝛽  ao fator de 

comprimento de contacto e 𝑍𝐶  ao fator geométrico. 

 

Os procedimentos de cálculo que levaram à determinação de todos os parâmetros presentes nas 

expressões (10.42) e (10.43) encontram-se resumidos no ANEXO C e os valores destes mesmos 

parâmetros encontram-se sumariados nas Tabelas C. 2 e C. 3 do ANEXO C. As potências 

transmitidas pelo conjunto de rodas dentadas dimensionado segundo os critérios da rutura 

(expressão (10.42)) e da tensão superficial (expressão (10.43)) são de 26 kW e 24.26 kW, 

respetivamente. 

De seguida, procedeu-se à verificação da potência máxima transmitida pelas rodas dentadas 

dimensionadas por recurso ao software de dimensionamento de elementos de máquinas 

KissSoft. Tal como indicado nas secções 3 e 4 do relatório gerado neste mesmo software 

(relatório apresentado no ANEXO C), a potência máxima transmitida segundo o critério da 

rutura é de 32.45 kW enquanto que para o critério da tensão superficial é de 21.17 kW. 

Repara-se que a potência determinada por aplicação do critério da rutura é superior à 

determinada por aplicação dos procedimentos de Henriot enquanto que a situação contrária 

ocorre para o critério da tensão superficial. Contudo, em ambas as determinações, a potência 

máxima transmitida é superior à disponibilizada pelo motorredutor. Assim, conclui-se que a 

correção positiva adotada para cada uma das rodas dentadas dimensionadas garante uma 

igualdade dos escorregamentos específicos máximos das duas rodas, facto esse aliado a uma 

grande capacidade de carga das mesmas, necessária na aplicação em causa. 

 

• Considerações acerca da utilização de engrenagens 

O recurso às engrenagens cilíndricas de dentado reto para a realização da transmissão do 

movimento de rotação entre o motorredutor e o rolo central está associado a preocupações 

relacionadas com a sua lubrificação e com a montagem dos diferentes componentes associados 

a estas. 

Em relação à lubrificação das engrenagens, dada a montagem das mesmas no motorredutor e 

no rolo central e pelo facto do sistema, em funcionamento, ter uma inclinação variável, 

decidiu-se realizar a lubrificação com massa lubrificante. Este método de lubrificação é ideal 

para engrenagens abertas que funcionem a baixa velocidade, constituindo também uma forma 

de vedação do sistema, impedindo a entrada de impurezas no ponto de lubrificação [59]. 

Um dos requisitos indispensáveis na utilização das engrenagens cilíndricas de dentado reto está 

associada à sua montagem no conjunto indicado, uma vez que deve ser assegurado o entre-eixo 

entre as rodas dentadas utilizadas. Assim, aquando da fixação do motor à placa do dispositivo, 

deve ser garantida uma superfície bem preparada, por fresagem, por forma a se assegurar o 

entre-eixo desejado, facto este que, naturalmente, aumentará os custos associados ao dispositivo 

a projetar. 
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Dimensionamento das chavetas 

As chavetas são elementos mecânicos que, na aplicação em questão, permitirão fazer a 

transmissão de binário entre a roda dentada e o veio onde estas estão colocadas. A presente 

secção apresenta a verificação estrutural das chavetas que foram utilizadas no rolo central. Em 

primeiro lugar, será explicado como é que as chavetas foram selecionadas, indicando-se as suas 

principais dimensões e respetivo material. De seguida, são apresentados os conceitos de 

dimensionamento que foram adotados, mais concretamente o dimensionamento ao corte e ao 

esmagamento. Por último, será feita a verificação estrutural das chavetas selecionadas. 

A seleção da chaveta a utilizar no rolo central foi feita por consulta da tipologia da chaveta que 

se encontra na ponta de veio do motorredutor selecionado, uma vez que estes terão de suportar 

esforços muito semelhantes. Por esta razão, selecionou-se uma chaveta paralela do tipo A, 

esquematicamente representada na Figura 10.19. De acordo com a norma DIN 6885 [60], a 

largura, 𝑏𝑐ℎ𝑎𝑣𝑒𝑡𝑎, e a altura, ℎ𝑐ℎ𝑎𝑣𝑒𝑡𝑎, da chaveta dependem exclusivamente do diâmetro do 

respetivo veio, pelo que, para um diâmetro do veio de 120 mm, selecionou-se uma chaveta de 

32 mm de largura e 18 mm de altura. Já o comprimento da chaveta, 𝑙𝑐ℎ𝑎𝑣𝑒𝑡𝑎, deverá ser estimado 

de acordo com os critérios de falha para este elemento mecânico. 

Já em relação ao material que constitui a chaveta, uma vez que o catálogo da SEW - Eurodrive 

não mencionava o material da chaveta disponibilizada com o motorredutor, selecionou-se o aço 

C45 com uma tensão de cedência de 490 MPa [61]. Este é um material tipicamente usado na 

produção de chavetas, pelo que as mesmas poderão ser adquiridas, em vez de produzidas 

propositadamente para a presente aplicação. 

 

Figura 10.19 – Tipo de chaveta selecionada para a aplicação – chaveta do tipo A, norma DIN 6885 (adaptado de 

[60]). 

A estimativa para o comprimento mínimo da chaveta poderá ser feita segundo o critério do 

corte e o critério do esmagamento. 

O critério do corte tem em consideração o esforço de corte a que a chaveta estará sujeita. Assim, 

o comprimento da chaveta dependerá do momento torsor, em Nm, que na referida aplicação 

será de 13600 Nm, e da tensão de corte máxima admissível 𝜏𝑎𝑑𝑚, em Pa, de acordo com a 

seguinte expressão: 

 

 𝑙𝑚𝑖𝑛,𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 =
2 ∗ 𝑀𝑡,𝑐ℎ𝑎𝑣𝑒𝑡𝑎 

𝑑𝑣 ∗ 𝑏𝑐ℎ𝑎𝑣𝑒𝑡𝑎 ∗ 𝜏𝑎𝑑𝑚
 (10.44) 

em que 𝑙𝑚𝑖𝑛,𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 é o comprimento mínimo para a chaveta segundo o critério do corte, em m, e 

𝑑𝑣 o diâmetro do veio, em m. No caso dos aços, admite-se que tensão de corte admissível se 

relaciona com a tensão de cedência à tração, 𝜎𝑐𝑒𝑑, através da expressão: 
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 𝜏𝑎𝑑𝑚 =
𝜎𝑐𝑒𝑑

√3 ∗ 𝐶𝑆
 (10.45) 

O critério do esmagamento considera o esforço de compressão verificado na chaveta e que será 

mais significativo na zona de contacto de menor área, que corresponderá à zona em que a 

chaveta toca no cubo da roda. Assim, o comprimento mínimo da chaveta é dado pela seguinte 

expressão: 

 𝑙𝑚𝑖𝑛,𝑒𝑠𝑚𝑎𝑔 =
2 ∗ 𝑀𝑡,𝑐ℎ𝑎𝑣𝑒𝑡𝑎

𝑑𝑣 ∗ (ℎ𝑐ℎ𝑎𝑣𝑒𝑡𝑎 − 𝑡1,𝑐ℎ𝑎𝑣𝑒𝑡𝑎) ∗ 𝜎𝑎𝑑𝑚

 (10.46) 

em que 𝑙𝑚𝑖𝑛,𝑒𝑠𝑚𝑎𝑔 corresponde ao comprimento mínimo da chaveta segundo o critério do 

esmagamento, em m, e 𝑡1,𝑐ℎ𝑎𝑣𝑒𝑡𝑎 à altura da chaveta que fica no veio, em m. 

De seguida, fez-se a verificação estrutural segundo os critérios apresentados da chaveta 

existente no rolo central, definindo-se um coeficiente de segurança de 2.5. A Tabela 10.13 

apresenta todos os parâmetros relevantes para a obtenção dos comprimentos mínimos das 

chavetas segundo os critérios do corte e do esmagamento. 

Tabela 10.13 – Verificação do dimensionamento da chaveta do rolo central. 

Parâmetro Valor 

𝑪𝑺 2.5 

𝝈𝒄𝒆𝒅 [MPa] 490 

𝝈𝒂𝒅𝒎 [MPa] 196 

𝝉𝒂𝒅𝒎 [MPa] 113.16 

𝒅𝒗 [mm] 120 

𝒃𝒄𝒉𝒂𝒗𝒆𝒕𝒂 [mm] 32 

𝒉𝒄𝒉𝒂𝒗𝒆𝒕𝒂 [mm] 18 

𝒕𝟏,𝒄𝒉𝒂𝒗𝒆𝒕𝒂 [mm] 11 

𝑙𝑚𝑖𝑛,𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 [mm] 62.60 

𝑙𝑚𝑖𝑛,𝑒𝑠𝑚𝑎𝑔 [mm] 165.21 

De acordo com a Tabela 10.13, o comprimento mínimo para a chaveta advém do critério do 

esmagamento e deve ser de 165.21 mm. Contudo, a este comprimento devem ser acrescidos 

32 mm associados às extremidades redondas das chavetas do tipo A selecionadas. Assim, o 

comprimento mínimo da chaveta será de 191.21 mm, pelo que, à semelhança da chaveta usada 

no motorredutor, escolheu-se um comprimento de 200 mm para a chaveta existente no rolo 

central. 

Já em relação à fixação da roda dentada no veio de saída do motor, recorreu-se à utilização de 

um parafuso sem cabeça com oco hexagonal, tal como representado na Figura 10.20. 

 

Figura 10.20 – Forma de fixação da roda dentada ao veio de saída do motorredutor. 
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Fixação do motor 

Depois de definido o motor a utilizar na presente aplicação e dos diferentes elementos 

associados à transmissão do movimento do mesmo para o rolo central, procedeu-se à criação 

de uma estrutura na placa que fizesse o suporte do motor na sua posição correta. Esta estrutura, 

representada na Figura 10.21, é composta por chapas de aço soldadas, do mesmo material da 

placa mas de 25 mm de espessura. Esta é constituída por um caixilho com reforços laterais, 

também formados por chapas soldadas, que ligam a chapa de suporte do motorredutor à 

cantoneira inferior existente na placa do dispositivo, por forma a que fossem reduzidas as 

vibrações do motorredutor decorrentes do seu funcionamento. 

 

Figura 10.21 – Representação da estrutura de suporte do motorredutor. 

A validação da presente estrutura foi feita por recurso a uma análise por elementos finitos 

utilizando-se, para tal, o SimulationXpress Analysis Wizard disponibilizado pelo software de 

modelação 3D SolidWorks. Para simplificação do problema em questão, considerou-se apenas 

a estrutura de suporte do motor, sendo que as zonas em que esta se encontra ligada à placa 

foram consideradas encastradas. Aplicou-se uma carga estática de cerca de 800 kg, carga essa 

correspondente ao motor e à roda dentada que é colocada no seu veio de saída. Essa carga foi 

aplicada na face superior da chapa de suporte do motor ao longo da área correspondente à base 

do motorredutor, cujas dimensões foram consultadas no catálogo de motorredutores do tipo 

DRN da empresa SEW – Eurodrive [46]. Para além desta carga foi também aplicado o binário 

à chapa de suporte correspondente ao binário debitado pelo motorredutor, de cerca de 

13600 Nm. Na presente simulação, a aplicação deste binário foi aproximada por 4 forças 

aplicadas nas furações para fixação do motor. Para a realização da análise por elementos finitos 

foi utilizada uma malha de 8384 elementos finitos tetraédricos lineares (4 nós), perfazendo um 

total de 17713 nós. Os resultados da presente simulação são apresentados na Figura 10.22. 

 

Figura 10.22 - Distribuição da tensão de von Mises (esquerda) e dos deslocamentos (direita) ao longo da peça de 

suporte do motorredutor. 
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De acordo com a Figura 10.22 repara-se que a tensão máxima de von Mises verificada na 

estrutura de suporte do motorredutor foi de 52.15 MPa, o que corresponde a um coeficiente de 

segurança de 32.36, e o deslocamento máximo foi de 0.220 mm. 

 

10.3.6 Seleção dos atuadores 

A presente secção explicita todas as etapas que foram concretizadas para a seleção dos 

atuadores a utilizar no dispositivo de auxílio à limpeza dos minivents para moldes bipartidos 

para a vulcanização de pneus agrícolas. Para tal, em primeiro lugar, são apresentadas algumas 

considerações geométricas que levaram à redefinição dos limites de inclinação dos moldes e à 

determinação do curso para os atuadores em causa. Para além do curso e da forma de montagem 

dos atuadores no dispositivo, foi também determinada a força máxima que estes atuadores 

deverão exercer, parâmetros esses de elevada relevância para a seleção da tipologia de atuador 

a utilizar e do respetivo modelo. Depois de selecionado o tipo de atuador, foi realizado o seu 

dimensionamento de acordo com o procedimento de escolha do atuador descrito em catálogo. 

No final, é também feita referência à estrutura projetada para realizar o suporte dos atuadores 

selecionados, sendo que a respetiva verificação estrutural foi feita por recurso à análise por 

elementos finitos. 

 

Considerações geométricas 

De acordo com as etapas de dimensionamento anteriores e respetivos requisitos para o 

dispositivo, este deverá permitir a inclinação do molde dos 45° até aos 90° em relação à 

horizontal. Contudo, caso o molde se encontre totalmente na vertical, como esquematicamente 

representado na Figura 10.23, o seu centro de massa, cuja posição precisa não é conhecida, 

ficará sempre à esquerda do ponto de apoio da placa, situação essa que poderá levar à 

instabilidade do equipamento a projetar. Assim, tentou-se estimar qual o ângulo máximo de 

inclinação em relação à horizontal que a placa do dispositivo (e, consequentemente, o molde) 

poderiam ter por forma a que o centro de massa do molde se encontrasse sempre ou alinhado 

com o ponto de apoio da placa ou à direita do mesmo. Para tal, foram assumidas duas possíveis 

posições para o centro de massa do molde, de acordo com a sua geometria: centro de massa 

disposto a meia distância da altura do molde (ponto A da Figura 10.23) ou a um quarto da 

distância correspondente à altura do molde (ponto B da Figura 10.23). Em relação a estas 

distâncias foram adicionados 40 mm correspondentes à distância das esferas dos rodízios à 

placa. 

A partir destas distâncias, assim como da distância do centro do molde ao chão, foram 

determinados os ângulos entre a placa e os dois possíveis pontos para o centro de massa do 

molde, ângulos esses de 9° e 17° que são apresentados na Figura 10.23. Realizando uma média 

destes ângulos estima-se que o centro de massa fará um ângulo de cerca de 13º em relação ao 

apoio, pelo que a inclinação da placa do dispositivo a projetar deverá estar limitada aos 77° em 

relação à horizontal. 
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Figura 10.23 – Representação esquemática do molde colocado na vertical e possíveis posições do centro de 

massa do molde. 

 

De seguida, tentou-se definir qual o curso necessário para o atuador responsável por fazer a 

inclinação da placa do dispositivo. Inicialmente, estabeleceu-se uma distância máxima de 3 m, 

sensivelmente, entre a base da placa e do atuador, ao nível do chão, por forma a garantir que o 

dispositivo ocupará uma área no chão de fábrica próxima da quadrada. A partir desta distância 

e da altura da placa foram determinados os comprimentos que o atuador deveria adquirir para 

as inclinações extremas da placa do dispositivo a projetar. Na Figura 10.24 é apresentado o 

comprimento do atuador para as duas disposições extremas da placa, assim como os ângulos 

que a placa e o atuador fazem com a horizontal. 

 

 

Figura 10.24 – Representação esquemática das inclinações extremas da placa com identificação do comprimento 

dos atuadores e dos ângulos da placa e do atuador com a horizontal. 

 

O curso do atuador a utilizar pode ser definido pela diferença entre os dois comprimentos do 

atuador para as posições extremas da placa do dispositivo a projetar. Esta diferença, para os 

comprimentos identificados na Figura 10.24, é de, sensivelmente, 1.5 m, pelo que este poderá 
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ser definido como o curso do atuador a selecionar. Contudo, e de acordo com os catálogos 

consultados, considerou-se que o comprimento inicial de cerca de 2.4 m para o atuador era 

bastante excessivo, assim como o ângulo formado pelo atuador e o chão quando a placa se 

encontra a 45° (ângulo de 72° de acordo com a Figura 10.24). Por estas razões, decidiu-se 

colocar o atuador acima do nível do chão em cerca de 0.7 m. A Figura 10.25 evidencia, para 

estas condições (curso e distância da base do atuador ao chão), os novos comprimentos para os 

atuadores e para os ângulos da placa e do atuador com a horizontal que são, sensivelmente, 

mais reduzidos que no caso anterior, tal como se pretendia. 

 

 

Figura 10.25 - Representação esquemática das posições extremas da inclinação da placa para um curso do 

atuador de 1.5 m e para um atuador distanciado do solo em cerca de 0.7 m. 

 

Determinação da força necessária 

De seguida, por forma a se partir para a seleção do atuador que fará a inclinação da placa do 

dispositivo a projetar, procedeu-se à determinação da força que deverá ser exercida pelo 

mesmo. À semelhança do dispositivo de limpeza dos minivents já existente, considerou-se a 

utilização de dois atuadores lineares em cada extremidade da placa. 

Para a determinação da força máxima que será exercida pelo atuador, foi considerada a 

inclinação de 45° da placa em relação ao chão, de acordo com o que se encontra representado 

na Figura 10.26. De seguida, foram representadas todas as forças mais relevantes para o 

presente dimensionamento, forças essas que correspondem aos pesos do molde (𝑃𝑒𝑠𝑜𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒), 

da placa (𝑃𝑒𝑠𝑜𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎), do motorredutor (𝑃𝑒𝑠𝑜𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟) e do conjunto de elementos que se 

encontram associados ao rolo central, que serão designados por “conjunto rolo” 

(𝑃𝑒𝑠𝑜𝑐𝑜𝑛𝑗𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑟𝑜𝑙𝑜). As forças e as respetivas distâncias dos pontos de aplicação aproximados 

das mesmas ao apoio são apresentadas na Figura 10.26.  
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Figura 10.26 – Representação do diagrama das forças a considerar na determinação da força exercida pelo 

atuador. Legenda: ponto assinalado como O representa o ponto O, origem do referencial. 

 

Assim, a força a ser exercida por cada um dos atuadores poderá ser determinada a partir da 

anulação dos momentos no apoio da placa (ponto O da Figura 10.26), equação essa apresentada 

de seguida: 

 ∑ 𝑀𝑂 = 0 (10.47) 

 

Desenvolvendo a expressão (10.47) obtém-se: 

 

 
𝑃𝑒𝑠𝑜𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 ∗ 𝑑𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 + 𝑃𝑒𝑠𝑜𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 ∗ 𝑑𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 + 𝑃𝑒𝑠𝑜𝑐𝑜𝑛𝑗𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑟𝑜𝑙𝑜 ∗ 𝑑𝑐𝑜𝑛𝑗𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑟𝑜𝑙𝑜

+ 𝑃𝑒𝑠𝑜𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 ∗ 𝑑𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 − 2 ∗ 𝐹𝑎𝑡𝑢𝑎𝑑𝑜𝑟 ∗ 𝑑𝑎𝑡𝑢𝑎𝑑𝑜𝑟 = 0 
(10.48) 

em que 𝑑𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒, 𝑑𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎, 𝑑𝑐𝑜𝑛𝑗𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑟𝑜𝑙𝑜 e 𝑑𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 referem-se às distâncias, segundo a horizontal, 

entre o apoio O e o ponto de aplicação do peso do molde, da placa, do conjunto rolo e do 

motorredutor, respetivamente, e 𝑑𝑎𝑡𝑢𝑎𝑑𝑜𝑟  à distância entre o apoio O e o ponto de aplicação da 

força exercida pelo atuador. 

A Tabela 10.14 sumaria todas as massas aproximadas que foram consideradas na determinação 

dos pesos presentes na expressão (10.48), e que serão fundamentais na determinação da força 

a realizar pelo atuador. A massa considerada para a placa contempla também a massa associada 

aos rodízios esféricos utilizados no presente projeto. 
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Tabela 10.14 – Massas dos elementos a considerar na determinação da força a ser exercida pelo atuador. 

Parâmetro Valor Unidade 

Massa do Molde 24913.02 kg 

Massa da Placa 3617.57 kg 

Massa do Conjunto Rolo 200 kg 

Massa do Motor 767 kg 

 

Assim, substituindo na expressão (10.48) os pesos de cada um dos elementos considerados 

(pesos esses obtidos pelo produto das respetivas massas, apresentadas na Tabela 10.14, com a 

aceleração gravítica 𝑔, considerada 9.81 m/s2) e as distâncias dos pontos de aplicação das forças 

ao apoio da placa (distâncias apresentadas na Figura 10.26), obtém-se: 

 

 
9.81 ∗ (24913.02 ∗ 1133 + 3617.57 ∗ 1237 + 200 ∗ 1560 + 767 ∗ 1876)

= 2 ∗ 𝐹𝑎𝑡𝑢𝑎𝑑𝑜𝑟 ∗ 2331 ∗ (cos(67) + sin(67)) 
(10.49) 

 

Resolvendo a expressão (10.49) em ordem à força do atuador 𝐹𝑎𝑡𝑢𝑎𝑑𝑜𝑟: 

 

 𝐹𝑎𝑡𝑢𝑎𝑑𝑜𝑟 = 55.29 kN (10.50) 

 

Aplicando-se um coeficiente de segurança de 2 ao resultado anterior obtém-se uma força a ser 

exercida por cada atuador de cerca de 110.58 kN. 

 

Seleção da tipologia do atuador 

Depois de determinada a força a ser exercida por cada um dos atuadores no dispositivo a 

projetar foi feita a identificação de possíveis tipologias para os atuadores a utilizar. 

Em primeiro lugar, e uma vez que se tinha optado pelo uso de um motorredutor para a realização 

da rotação do rolo central, foram procurados atuadores lineares que pudessem ter acionamento 

elétrico. Assim, foram consultados os catálogos de cilindros elétricos da Parker (ETH Electro 

Cylinder) [62] e dos fusos de rosca trapezoidal da Unimec [63]. 

Verificou-se que, em relação aos cilindros elétricos disponibilizados pela Parker (Figura 10.27, 

A), estes sofriam uma redução bastante significativa da sua capacidade de força para o tipo de 

montagem pretendida (apoios simples em cada uma das extremidades do atuador) com o 

aumento do curso do atuador. Assim, atendendo à gama de cursos possíveis para a aplicação 

em causa, a capacidade de carga dos cilindros elétricos seria insuficiente. Podia-se considerar 

a utilização de mais do que dois cilindros elétricos; contudo, tal opção levaria a um aumento 

significativo dos custos associados ao projeto. Por estas razões, a sua utilização no presente 

projeto foi descartada. 

Já em relação aos fusos de rosca trapezoidal da Unimec (Figura 10.27, B), apesar de existirem 

modelos com a capacidade de carga pretendida para o curso e tipo de montagem pretendido, 

verificou-se que, pela sua construção, seria necessário criar uma estrutura em baloiço para 

acomodar os dois fusos, assim como o motor elétrico que faria o seu acionamento. Para além 

disso, esta estrutura teria de se encontrar a uma distância considerável do chão para acomodar 

o fuso quando este se encontrasse na sua posição mais recuada (ou seja, quando a placa se 

encontrasse inclinada a 45º). Para além disso, a velocidade máxima atingida pelo fuso seria de 

cerca de 916 mm/min, o que equivale a 0.015 m/s, velocidade essa um pouco mais baixa do que 
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a pretendida para a aplicação em causa. Por estas razões, este tipo de atuador foi também posto 

de parte para a presente aplicação. 

Assim sendo, e uma vez que não foram encontradas outras alternativas de acionamento elétrico, 

foram procuradas soluções de acionamento hidráulico, pelo que foram considerados os 

cilindros hidráulicos da série HMI disponibilizados pela Parker (Figura 10.27, C) [64]. 

 

A 

 

B 

 

C 

Figura 10.27 – Atuadores considerados para a realização da inclinação da placa no dispositivo a projetar: 

A - Cilindro elétrico ETH da Parker [62]; B - Fuso de rosca trapezoidal da Unimec [63]; C – Cilindro hidráulico 

da série HMI da Parker [64]. 

 

Escolha do cilindro hidráulico 

A presente secção descreve todos os passos que foram seguidos para a escolha do cilindro 

hidráulico da série HMI da Parker. Para tal, foram seguidos os procedimentos descritos no 

catálogo desta mesma empresa [64]. 

 

• Escolha do tipo de montagem 

Em primeiro lugar foi definido qual o tipo de montagem necessário para a aplicação em questão. 

Assim, seguiu-se o tipo de montagem presente no dispositivo representado na Figura 10.3, em 

que os atuadores que provocam a inclinação da placa encontram-se simplesmente apoiados quer 

ao chão quer à placa com conjuntos constituídos por olhais e pinos. Este tipo de montagem é 

considerado no catálogo consultado como sendo o estilo de montagem B e o cilindro, 

esquematicamente representado na Figura 10.28, apresenta um olhal na sua extremidade 

inferior. 

 

Figura 10.28 – Representação esquemática do cilindro hidráulico da série HMI e com estilo de montagem B 

[64]. 
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• Determinação dos diâmetros do pistão e da haste 

De seguida, fez-se a seleção dos diâmetros da haste e do pistão do cilindro de acordo com as 

indicações do catálogo em que as aplicações são maioritariamente para forças de compressão 

(push forces, em que a maior força é requerida quando a haste do cilindro tem de se estender). 

Para tal, foi utilizado o gráfico presente na Figura 10.29. Neste, encontra-se o ponto de 

interseção entre os valores da força à compressão e do curso corrigido (basic length) para cada 

um dos atuadores. Da leitura das indicações presentes na curva representada no gráfico que se 

encontra imediatamente acima do ponto determinado, obtém-se o diâmetro mínimo para a haste 

do cilindro (rod diammeter). 

 

 

Figura 10.29 – Gráfico para a determinação do diâmetro da haste do cilindro hidráulico a partir da força de 

compressão e do curso corrigido [64]. 

 

Para a aplicação em causa, a força máxima à compressão é de cerca de 110.58 kN, tal como 

determinado em etapas anteriores do presente dimensionamento. Já o curso corrigido pode ser 

calculado a partir da seguinte expressão [64]: 

 

 𝐵𝑎𝑠𝑖𝑐 𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ = 𝑁𝑒𝑡 𝑠𝑡𝑟𝑜𝑘𝑒 ∗ 𝑆𝑡𝑟𝑜𝑘𝑒 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 (10.51) 

em que o net stroke representa o curso efetivo, em mm, e o stroke factor um fator a considerar 

que depende do tipo de montagem adotado para o cilindro hidráulico em questão. Por consulta 

do catálogo constata-se que, para a montagem requerida, o stroke factor a utilizar deverá ser de 

2. Assim, para um curso efetivo de 1500 mm, considera-se como curso corrigido o valor de 

3000 mm. 

Da interseção entre os valores da força de compressão e do curso efetivo conclui-se que o 

diâmetro mínimo da haste deverá ser de 90 mm. A partir deste parâmetro, procura-se uma 

combinação entre este diâmetro de haste e o diâmetro do pistão. Assim, define-se que o valor 

do diâmetro do pistão será de 125 mm. 
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• Determinação da pressão necessária 

Na seguinte etapa de dimensionamento do cilindro hidráulico determinou-se qual a pressão 

necessária para que o atuador em questão exercesse a força requerida. Para tal, recorreu-se à 

seguinte expressão: 

 

 𝑝 =
𝐹𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜

𝐴𝑝𝑖𝑠𝑡ã𝑜
 (10.52) 

em que p é a pressão, em Pa, 𝐹𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 a força máxima a exercer pelo cilindro, em N, e 𝐴𝑝𝑖𝑠𝑡ã𝑜 

a área do pistão, em m2. Substituindo na expressão a força e a área do pistão para o cilindro 

selecionado obtém-se: 

 

 
𝑝 =

110580

𝜋 ∗ (
0.125

2 )
2 = 9.011 ∗ 106 Pa (10.53) 

 

De acordo com a expressão (10.53), a pressão mínima necessária para se obter a força de 

110.58 kN no cilindro selecionado é de 9.011 MPa, o que equivale a, sensivelmente, 90 bar, 

pressão essa bastante inferior à pressão máxima de 210 bar suportada pelo equipamento. 

 

• Velocidade de translação da haste do cilindro 

Por forma a se compreender se o cilindro hidráulico escolhido para a presente aplicação satisfaz 

as exigências em termos de velocidade para o atuador em questão (velocidade essa definida na 

Tabela 10.3) foi consultada a velocidade máxima do pistão no catálogo do cilindro hidráulico 

que foi selecionado. Assim, verificou-se que a velocidade máxima do pistão é de 0.12 m/s, 

velocidade essa que se encontra bastante acima do que é pretendido. 

Para além disso, determinou-se qual seria o caudal necessário a fornecer aos atuadores, 

parâmetro esse de elevada relevância para a escolha dos componentes do sistema hidráulico 

necessário para o comando dos atuadores. O caudal necessário para cada atuador hidráulico 

pode ser determinado pela seguinte expressão [65]: 

 

 𝑄 = 𝐴𝑝𝑖𝑠𝑡ã𝑜 ∗ 𝑣𝑝𝑖𝑠𝑡ã𝑜 (10.54) 

em que 𝑄 é o caudal necessário para um atuador, em m3/s, e 𝑣𝑝𝑖𝑠𝑡ã𝑜 a velocidade de translação 

do pistão, em m/s. 

 

Usando a velocidade de translação pretendida para os atuadores na expressão anterior obtém-se: 

 

 𝑄 = (𝜋 ∗ (
0.125

2
)

2

) ∗ 0.025 = 3.07 ∗ 10−4 m3/s (10.55) 

 

Assim, o caudal a fornecer a cada atuador será de cerca de 18.42 L/min pelo que, para os dois 

atuadores presentes no dispositivo, será necessário fornecer um caudal de 36.84 L/min. Para 

além disso, destaca-se o facto de que o movimento dos cilindros hidráulicos terá de ser 



Mestrado Integrado em Engenharia Mecânica 

122 

perfeitamente síncrono para o correto funcionamento do dispositivo. Tal deve ser assegurado 

pelo sistema hidráulico, cujo projeto não entra no âmbito da presente dissertação. 

 

• Estrutura metálica de suporte e elevação dos atuadores 

Depois de selecionados os atuadores do dispositivo a projetar, foi necessária a criação de uma 

estrutura metálica que permitisse elevar os mesmos em relação ao chão, estrutura essa 

representada na Figura 10.30. Esta estrutura é composta por chapas de aço St 37 soldadas, sendo 

que as chapas laterais têm uma espessura de 20 mm e a chapa superior 30 mm. Por cima desta 

estrutura será aparafusado um olhal que permitirá a respetiva ligação com o atuador. De acordo 

com a Figura 10.30, as chapas laterais apresentam a forma de um trapézio de ângulo de 40° por 

forma a acompanhar a inclinação mínima do atuador que, tal como apresentado na Figura 10.25, 

será de, sensivelmente, 49°. 

 

 

Figura 10.30 – Estrutura metálica de suporte e elevação do atuador selecionado. 

 

De seguida, procedeu-se a uma análise por elementos finitos à estrutura criada por forma a se 

verificar os esforços e deslocamentos máximos da presente estrutura quando sujeita à máxima 

solicitação. Considerou-se que a carga era aplicada na superfície superior da estrutura metálica 

criada, numa área correspondente à base do olhal, e que as faces inferiores da mesma se 

encontravam encastradas, pois correspondem à ligação da estrutura metálica criada com o chão. 

Já a solicitação máxima a aplicar corresponderá à força máxima exercida pelo atuador, de 

110.58 kN, para uma inclinação de 49° em relação à direção horizontal. A Figura 10.31 

representa a distribuição da tensão de von Mises (Figura 10.31, esquerda) e dos deslocamentos 

(Figura 10.31, direita) ao longo da estrutura metálica criada para a elevação e suporte dos 

atuadores. Foi utilizada uma malha de elementos finitos tetraédricos lineares (4 nós) constituída 

por 7125 elementos, perfazendo um total de 14661 nós. 
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Figura 10.31 – Distribuição da tensão de von Mises (esquerda) e dos deslocamentos (direita) ao longo da 

estrutura metálica de suporte e elevação dos atuadores. 

 

De acordo com a Figura 10.31, a tensão de von Mises máxima verificada é de 54.13 MPa, cerca 

de 6.93 vezes inferior à tensão de cedência do aço utilizado. Já o deslocamento máximo 

verificado é de 0.08 mm. 

 

10.3.7 Dimensionamento dos olhais e pinos de ligação 

Na presente secção faz-se a descrição dos procedimentos usados para o dimensionamento dos 

olhais e dos pinos de ligação que deverão existir na ligação dos atuadores hidráulicos à estrutura 

metálica e à placa (Figura 10.32, esquerda) e da ligação da placa ao chão (Figura 10.32, direita). 

Para tal, em primeiro lugar, são apresentadas as considerações de dimensionamento de olhais e 

pinos de ligação definidas por Blake [66]. De seguida, foram calculadas as forças que cada um 

dos olhais em questão teria de suportar e, de acordo com estas, foram consultadas as dimensões 

dos olhais e pinos de ligação sugeridos pelo fabricante dos atuadores hidráulicos selecionados, 

a Parker, dimensões essas explicitadas no respetivo catálogo [64]. Posteriormente, fez-se a 

verificação de dimensionamento dos componentes selecionados a partir das considerações de 

Blake [66]. 

 

 

Figura 10.32 – Representação dos olhais usados na ligação do atuador hidráulico à estrutura metálica do chão e à 

placa (esquerda) e olhais de ligação da placa ao chão (direita). 
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Considerações de dimensionamento de olhais e pinos de ligação 

Na presente secção serão apresentadas as considerações de Blake [66] para o dimensionamento 

de olhais e pinos de ligação. 

 

Olhal 

Considera-se o conjunto constituído por um olhal e o respetivo pino de ligação representado na 

Figura 10.33. 

 

Figura 10.33 – Representação esquemática duma ligação típica de um olhal e respetivo pino de ligação [66]. 

 

Podem ser assumidas duas possíveis distribuições da carga no olhal considerado: uma 

distribuição da carga em cosseno (esquematicamente representada na Figura 10.34), que é uma 

aproximação bastante razoável se se considerar uma solicitação segundo um ajuste nulo entre 

o pino e o olhal, ou um modelo de carga concentrada, correspondente a um ajuste maior entre 

estes dois elementos [66]. 

 

Figura 10.34 – Distribuição de carga em cosseno no olhal [66]. 
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Assim, a tensão máxima à compressão verificada segundo o modelo de distribuição das cargas 

em cosseno ao longo do olhal é dada por: 

 

 𝜎𝑐𝑜𝑠 =
2𝑊

𝜋𝑟𝑝𝑖𝑛𝑜𝑎0
 (10.56) 

em que 𝜎𝑐𝑜𝑠 corresponde à tensão máxima de compressão segundo o modelo cosseno para a 

distribuição de carga, em MPa, 𝑊 é a carga aplicada ao olhal, em N, 𝑟𝑝𝑖𝑛𝑜 corresponde ao raio 

do pino, em mm, e 𝑎0 a espessura do olhal, em mm. 

 

Já para o modelo da carga concentrada, a tensão de compressão máxima verificada no olhal 

pode ser calculada por aplicação da seguinte expressão: 

 

 𝜎𝐶𝐹 =
𝑊𝜙

𝐵𝑅
 (10.57) 

em que 𝜎𝐶𝐹 corresponde à tensão máxima de compressão segundo o modelo da carga 

concentrada, em MPa, 𝐵 corresponde à distância entre as duas chapas que constituem o olhal 

(tal como indicado na Figura 10.33), em mm, e 𝑅 o raio exterior do olhal, em mm. O parâmetro 

𝜙 presente na expressão (10.57) depende da razão entre os raios do olhal e do pino (𝑅/𝑟𝑝𝑖𝑛𝑜) e 

do ângulo de aplicação da carga no olhal, que poderá variar entre 0° e 90°. Para os valores 

típicos de 𝑅/𝑟𝑝𝑖𝑛𝑜 de 2 e 4 verifica-se que o valor máximo do parâmetro 𝜙 é de 3.52 [66], valor 

esse que será considerado para a aplicação da expressão (10.57) no dimensionamento realizado 

na presente secção. 

 

Pino 

O pino é um elemento de ligação que tem como principal função a transmissão do esforço 

cortante. Considera-se, para questões de dimensionamento de um pino, que o mesmo está 

sujeito à aplicação de uma carga em quatro pontos [66], solicitação essa esquematicamente 

representada na Figura 10.35. 

 

 

Figura 10.35 – Representação de uma ligação através de um pino e respetiva solicitação [66]. 
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Para esta solicitação define-se a tensão média de compressão 𝜎𝑚,𝑐𝑜𝑚𝑝, em MPa, pela seguinte 

expressão: 

 

 𝜎𝑚,𝑐𝑜𝑚𝑝 =
𝑊

𝐿𝑑𝑝𝑖𝑛𝑜
 (10.58) 

sendo 𝐿 o comprimento do pino entre os dois olhais, tal como indicado na Figura 10.35, em 

mm, e 𝑑𝑝𝑖𝑛𝑜 o diâmetro do pino, em mm. 

A tensão máxima à flexão, 𝜎𝑚𝑎𝑥,𝑓𝑙𝑒𝑥, em MPa, pode ser calculada a partir da tensão média de 

compressão e será dada pela seguinte expressão: 

 

 𝜎𝑚𝑎𝑥,𝑓𝑙𝑒𝑥 = 1.273 ∗
(𝑘𝑝𝑖𝑛𝑜 + 2) ∗ 𝑚𝑝𝑖𝑛𝑜

2

𝑘𝑝𝑖𝑛𝑜
∗ 𝜎𝑚,𝑐𝑜𝑚𝑝 (10.59) 

sendo 𝑘𝑝𝑖𝑛𝑜 a razão entre o comprimento 𝐿 e a espessura dos olhais 𝑎0 e 𝑚𝑝𝑖𝑛𝑜 a razão entre o 

comprimento 𝐿 e o diâmetro 𝑑𝑝𝑖𝑛𝑜. De salientar que a distribuição das tensões devidas à flexão 

encontra-se representada na Figura 10.35 sob a indicação 𝑆𝑏. 

Deve-se também considerar a tensão de corte ao longo do pino, cuja distribuição se encontra 

representada na Figura 10.35 sob a designação 𝑆𝑠. O seu valor máximo, designado por 𝜏𝑚𝑎𝑥, 

em MPa, verificado no centro do pino, pode ser obtido a partir da tensão de compressão média 

𝜎𝑚,𝑐𝑜𝑚𝑝 e do parâmetro 𝑚𝑝𝑖𝑛𝑜 pela seguinte expressão: 

 

 𝜏𝑚𝑎𝑥 = 0.849 ∗ 𝑚𝑝𝑖𝑛𝑜 ∗ 𝜎𝑚,𝑐𝑜𝑚𝑝 (10.60) 

 

Destaca-se que, desde que o comprimento do pino 𝐿 seja igual ou superior ao seu diâmetro 

𝑑𝑝𝑖𝑛𝑜, então a tensão máxima principal verificada no pino nunca irá exceder numericamente o 

valor da tensão máxima à flexão determinada através da expressão (10.59) [66]. Por esta razão, 

será este parâmetro que será utilizado no dimensionamento dos pinos existentes no dispositivo 

projetado. 

 

Determinação das forças a suportar por cada olhal 

Para o caso dos olhais que se encontram associados aos cilindros hidráulicos sabe-se que a força 

máxima que estes terão de suportar corresponderá à força exercida por estes atuadores, que foi 

considerada como sendo de 110.58 kN. 

Na definição das forças atuantes nos olhais que estabelecem a ligação entre a placa e o chão 

decidiu-se definir as componentes máximas segundo as direções horizontal e vertical, 

procedimento este que levará a um sobredimensionamento dos olhais em questão mas que, do 

ponto de vista de projeto mecânico, se encontrará do lado da segurança. 

Para a determinação da força máxima a atuar no olhal segundo a direção horizontal 

considerou-se um diagrama semelhante ao da Figura 10.26. Realizou-se um equilíbrio de forças 

segundo a direção horizontal por forma a se determinar as componentes da força em cada um 

dos olhais segundo esta direção. O diagrama usado nesta determinação encontra-se 

representado na Figura 10.36. 
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Figura 10.36 – Diagrama de forças utilizado na determinação da componente horizontal máxima para a força dos 

olhais de ligação da placa ao chão. Legenda: ponto assinalado como O representa o ponto O, origem do 

referencial. 

 

Assim, considerando a existência de 4 olhais de ligação entre a placa e o chão, a força horizontal 

atuante em cada um dos olhais, designada por 𝐹𝑥,𝑜𝑙ℎ𝑎𝑙, pode ser determinada através da 

expressão (10.61). 

 

 

∑ 𝐹𝑥 = 0 ⇔ 4 ∗ 𝐹𝑥,𝑜𝑙ℎ𝑎𝑙 = 2 ∗ 𝐹𝑎𝑡𝑢𝑎𝑑𝑜𝑟 ∗ cos(67) ⇔ 

𝐹𝑥,𝑜𝑙ℎ𝑎𝑙 =
𝐹𝑎𝑡𝑢𝑎𝑑𝑜𝑟 ∗ cos(67)

2
 

(10.61) 

 

Substituindo na expressão anterior a força do atuador obtém-se: 

 

 𝐹𝑥,𝑜𝑙ℎ𝑎𝑙 =
𝐹𝑎𝑡𝑢𝑎𝑑𝑜𝑟 ∗ cos(67)

2
=

110580 ∗ cos(67)

2
= 21604 N (10.62) 

 

Já para a determinação da componente vertical máxima da força em cada um dos olhais de 

ligação entre a placa e o chão estabeleceu-se um diagrama de forças assumindo que a placa se 

encontra a 90° em relação ao chão e que o atuador não exerce qualquer força sobre a mesma, 

situação essa representada na Figura 10.37. Esta situação, tal como já foi anteriormente 

explicado, não ocorrerá, uma vez que provocará a instabilidade do dispositivo projetado, mas 

permitirá estabelecer um máximo para a componente da força no olhal a determinar. 
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Figura 10.37 – Diagrama de forças utilizado na determinação da componente vertical máxima para a força dos 

olhais de ligação da placa ao chão. Legenda: ponto assinalado como O representa o ponto O, origem do 

referencial. 

 

Assim, considerando a existência de 4 olhais de ligação entre a placa e o chão, a força vertical 

atuante em cada um dos olhais, designada por 𝐹𝑦,𝑜𝑙ℎ𝑎𝑙, pode ser determinada através da 

expressão (10.63). 

 

 

∑ 𝐹𝑦 = 0 ⇔ 4 ∗ 𝐹𝑦,𝑜𝑙ℎ𝑎𝑙

= 𝑃𝑒𝑠𝑜𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 + 𝑃𝑒𝑠𝑜𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 + 𝑃𝑒𝑠𝑜𝑐𝑜𝑛𝑗𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑟𝑜𝑙𝑜 + 𝑃𝑒𝑠𝑜𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 ⇔ 

𝐹𝑦,𝑜𝑙ℎ𝑎𝑙 =
𝑔 ∗ (𝑚𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 + 𝑚𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 + 𝑚𝑐𝑜𝑛𝑗𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑟𝑜𝑙𝑜 + 𝑚𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟)

4
 

(10.63) 

 

Substituindo na expressão anterior a aceleração gravítica e a massa dos diferentes componentes 

considerados (descriminadas na Tabela 10.14) obtém-se: 

 

 
𝐹𝑦,𝑜𝑙ℎ𝑎𝑙 =

𝑃𝑒𝑠𝑜𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 + 𝑃𝑒𝑠𝑜𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 + 𝑃𝑒𝑠𝑜𝑐𝑜𝑛𝑗𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑟𝑜𝑙𝑜 + 𝑃𝑒𝑠𝑜𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟

4

=
(24913.02 + 3617.57 + 200 + 767) ∗ 9.81

4
= 72343 N 

(10.64) 

 

Depois de determinada cada uma das componentes máximas das forças dos olhais segundo a 

direção horizontal e vertical, procedeu-se à determinação do módulo da força aplicada em cada 

um dos olhais, 𝐹𝑜𝑙ℎ𝑎𝑙, que será dado por: 
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 𝐹𝑜𝑙ℎ𝑎𝑙 = √𝐹𝑥,𝑜𝑙ℎ𝑎𝑙
2 + 𝐹𝑦,𝑜𝑙ℎ𝑎𝑙

2 = √216042 + 723432 =  75500 N = 75.5 kN (10.65) 

 

De seguida, ao resultado apresentado em (10.65) multiplicou-se um coeficiente de segurança 

de 2, perfazendo uma força máxima aplicada em cada um dos olhais de 151 kN. 

 

Seleção dos olhais e pinos de ligação a utilizar 

Depois de determinadas as forças atuantes em cada um dos olhais, procedeu-se à seleção das 

geometrias dos mesmos, assim como dos respetivos pinos de ligação. Esta escolha foi feita a 

partir da consulta do catálogo da Parker para os atuadores hidráulicos selecionados, catálogo 

esse que inclui também os respetivos acessórios a utilizar com os mesmos [64]. A Figura 10.38 

apresenta os desenhos e respetiva nomenclatura para as dimensões principais dos olhais (Figura 

10.38, A) e dos elementos de ligação entre os olhais e a haste do cilindro (Figura 10.38, B). 

 

 

A 

 

B 

Figura 10.38 – Desenhos dos acessórios disponibilizados pela Parker para a ligação dos cilindros hidráulicos da 

série HMI: A – Olhais; B – Elementos de ligação aos olhais para a haste (adaptado de [64]). 

 

Procedeu-se à seleção dos olhais, elementos de ligação da haste e olhais e pinos associados aos 

atuadores, que devem comportar uma força de 110.58 kN, de acordo com as indicações 

descritas em catálogo. Assim sendo, estes foram escolhidos a partir do diâmetro do pistão do 

atuador selecionado e da rosca da haste deste. A Tabela 10.15 apresenta o número do artigo e 

os dados geométricos mais relevantes dos olhais selecionados, em mm, dados esses que serão 

utilizados na verificação do dimensionamento destes elementos. 
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Tabela 10.15 – Número dos artigos e dimensões mais relevantes dos acessórios associados aos atuadores 

(adaptado de [64]). 

 

Já os olhais, e respetivos pinos, utilizados na ligação entre a placa e o chão foram selecionados 

a partir da Tabela 10.16, em que é definido o número de série do olhal e a respetiva força 

nominal máxima suportada pelo mesmo. Dado que a força determinada para o olhal seria de 

151 kN, o olhal a escolher seria o 143651. Contudo, uma vez que já foram selecionados olhais 

com o número do artigo 143652 para a ligação dos atuadores ao chão, artigos com número de 

série imediatamente seguinte, decidiu-se escolher também estes olhais, aproveitando-se uma 

encomenda em maior quantidade e, consequentemente, com menores custos. 

 

Tabela 10.16 – Número de artigo e força nominal máxima para os olhais (adaptado de [64]). 

 

 

Verificação de dimensionamento 

Na presente secção fez-se a verificação dos olhais e dos pinos de ligação utilizados no 

dispositivo a projetar. Em primeiro lugar, uma vez que no catálogo da Parker não são 

mencionados os materiais que constituem os olhais e os pinos, fez-se sua definição. De seguida, 

recorreu-se às considerações de dimensionamento já apresentadas na presente secção, assim 

como as forças calculadas para cada um dos olhais e respetiva geometria dos mesmos e dos 

respetivos pinos de ligação. Depois de determinadas as tensões principais em cada um dos 

elementos, fez-se a determinação do respetivo coeficiente de segurança. 

O material que foi selecionado para os olhais foi o aço St 37, à semelhança do que foi escolhido 

para outros componentes do presente dispositivo. Já o material escolhido para os pinos foi o 

aço AISI 4140 com tensão de cedência de 680 MPa. 

A Tabela 10.17 apresenta todos os parâmetros relevantes para a verificação do 

dimensionamento dos olhais e pinos de ligação.  

  

 
Número do 

Artigo 
CK MR CM CW 

Olhal base 
atuador 

143652 45 53 60 30 

Pino base 
atuador 

143483 45    

Ligação 
Olhal/Haste 

143466 70    

Olhal Haste 143654 70 78 80 40 

Pino Haste 143485 70    
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Tabela 10.17 – Verificação de dimensionamento dos olhais e dos pinos de ligação. 

  Base Atuador Haste Atuador Placa 

Olhal 

𝐵 60 80 60 

𝑑𝑝𝑖𝑛𝑜 45 70 45 

𝑟𝑝𝑖𝑛𝑜 22.5 35 22.5 

𝐷 106 156 106 

𝑅 53 78 53 

𝑎0 30 40 30 

𝑊 110580 110580 151000 

𝜎𝑐𝑜𝑠 104.292 50.284 142.414 

𝜎𝐶𝐹 122.403 62.379 167.145 

𝜎𝑐𝑒𝑑 375 

𝐶𝑆 3.06 6.01 2.24 

Pino 

𝐿 60 80 60 

𝑎0 30 40 30 

𝑑𝑝𝑖𝑛𝑜 45 70 45 

𝑊 110580 110580 151000 

𝑘𝑝𝑖𝑛𝑜 2 2 2 

𝑚𝑝𝑖𝑛𝑜 1.333 1.143 1.333 

𝜎𝑚,𝑐𝑜𝑚𝑝 40.956 19.746 55.926 

𝜎𝑚𝑎𝑥,𝑓𝑙𝑒𝑥 185.283 65.680 253.007 

𝜏𝑚𝑎𝑥 46.351 19.162 63.292 

𝜎𝑐𝑒𝑑 680 

𝐶𝑆 3.67 10.35 2.69 

 

De acordo com Tabela 10.17 verifica-se que, para os materiais selecionados para os olhais e 

pinos de ligação do dispositivo a projetar, que podem não ser os mesmos dos componentes 

fornecidos pela Parker, os coeficientes de segurança determinados são todos superiores a 1, 

pelo que se verifica que os componentes selecionados a partir do catálogo podem ser utilizados 

na presente aplicação. 
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10.4 Modelo 3D do equipamento 

A Figura 10.39 apresenta várias vistas do modelo 3D do dispositivo de auxílio à limpeza dos 

minivents dos moldes bipartidos da secção de produção de pneus agrícolas. Neste modelo, as 

engrenagens cilíndricas de dentado reto foram aproximadas a cilindros, por simplificação de 

representação. Para além disso, decidiu-se representar o conjunto sem uma proteção metálica 

existente na parte posterior do dispositivo que restringe o acesso do utilizador à região onde se 

encontram as engrenagens. 

 

  

 

Figura 10.39 – Vistas do modelo 3D do dispositivo de auxílio à limpeza dos moldes bipartidos da secção de 

pneus agrícolas. 
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11 Conclusões e perspetivas de trabalho futuro 

A presente dissertação apresenta uma parte dos contributos prestados ao longo do estágio 

curricular na Continental Mabor nas secções de Inspeção Final e de Manutenção de Moldes do 

departamento de produção de pneus agrícolas. Nesta, o principal objetivo foi a concretização 

de diversas tarefas, de várias áreas do conhecimento, associadas a estas secções. Este projeto 

revelou-se num desafio interessante na medida em que possibilitou o contacto com diferentes 

áreas e departamentos da empresa em que o mesmo foi inserido, assim como constituiu um 

teste à polivalência de conhecimentos que deve caracterizar um engenheiro mecânico. 

Na secção de Inspeção Final realizou-se uma análise ao layout atual e aos fluxos das diferentes 

tipologias de pneus ao longo desta. Desta análise, que consistiu no registo do percurso dos pneus 

através de diagramas esparguete e respetiva medição dos tempos de cada uma das etapas, 

concluiu-se que o tempo de movimentação do pneu ao longo da secção é bastante diminuto face 

ao tempo que este despende nas restantes etapas da Inspeção Final para o volume de produção 

de pneus atual. Contudo, um fluxo de pneus não otimizado, como é o caso do que foi verificado 

nesta secção, poderá levar a possíveis erros na organização dos pneus, correndo-se o risco de 

incluir pneus em armazém e posterior venda ao público que não se encontrem em perfeitas 

condições. Assim, para evitar a situação descrita, fizeram-se algumas propostas de alteração do 

layout, de rápida implementação, que permitissem um fluxo mais organizado, fluxo esse que, 

em vez de ser feito de forma manual pelos operadores, como acontece atualmente, pudesse ser 

feito por um sistema mais automatizado, por um conveyor ou um AGV, a título de exemplo. 

Da análise anterior, compreendeu-se também a necessidade de se aumentar a taxa de inspeção 

visual máxima. Para além da realização do transporte dos pneus por outro operador ou a 

aquisição de uma nova máquina de Inspeção Visual, propôs-se uma reformulação da 

programação da máquina em questão, permitindo que a mesma contemple o modo de operação 

atual dos operadores e selecione, de forma automática, o programa de acordo com o modelo do 

pneu lido através do seu código de barras. Para além da uniformização das operações de 

inspeção entre todos os operadores e entre estes e a própria máquina, acredita-se que esta 

alteração culminará numa redução do tempo de Inspeção Visual, aumentando-se, assim, a taxa 

de inspeção da presente secção. A proposta de alteração do programa encontra-se, atualmente, 

em fase de testes na nova máquina de Inspeção Visual que será instalada ainda este ano no 

departamento de produção de pneus agrícolas, evidenciando bons resultados em termos de 

tempo de ciclo de inspeção. 

Também decorrente da análise realizada ao layout e aos fluxos dos pneus ao longo da secção 

de Inspeção Final, compreendeu-se a necessidade de se criar um espaço devidamente sinalizado 

e dotado das condições necessárias para o Grader fazer a validação final dos pneus agrícolas. 

Para tal, fez-se a adaptação de um suporte já existente na secção de Retocagem dos pneus 

agrícolas, munindo-o da devida iluminação necessária para a inspeção do pneu. Este suporte 

encontra-se, atualmente, em utilização pelos Graders. Apesar deste suporte garantir as 

condições necessárias para a realização da inspeção visual dos pneus, verifica-se, contudo, que 

a sua colocação no suporte não é a mais prática ou cómoda. Esta tem de ser feita com recurso 

a um empilhador que só pode ser manobrado por operadores devidamente qualificados. Assim, 
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acredita-se que um possível trabalho futuro consistiria na criação de um sistema de colocação 

automática dos pneus no suporte, facilitando, assim, a validação dos pneus por parte do Grader. 

A produção da jante de 32 polegadas para a máquina de Radial Run-Out foi um projeto bastante 

interessante na medida em que permitiu a aplicação dos conceitos de Engenharia Inversa, 

culminando na modelação 3D de um componente de grandes dimensões existente nas 

instalações da Continental. Este projeto, para além de ter permitido a validação de uniformidade 

dos pneus de 32 polegadas produzidos ao longo deste estágio, permitiu também inferir algumas 

caraterísticas geométricas desconhecidas. Acredita-se que estas medições poderão ser usadas, 

futuramente, para a produção de um manual interno da Continental que indicará todos os 

requisitos geométricos que as jantes para a máquina de Radial Run-Out deverão cumprir, 

manual esse que será bastante semelhante ao já existente para as jantes destinadas às máquinas 

de Radial Run-Out utilizadas no departamento de Inspeção Final dos pneus para veículos 

ligeiros (PLT). 

A última tarefa apresentada na presente secção consistiu num anteprojeto de um dispositivo que 

auxiliasse os operadores na limpeza dos minivents dos moldes bipartidos utilizados na 

vulcanização dos pneus agrícolas. Neste, foram dimensionados e selecionados os principais 

componentes do dispositivo que foi baseado num já existente noutras fábricas do grupo 

Continental. Contudo, ainda existem algumas etapas a concluir até à produção efetiva deste 

equipamento. Em primeiro lugar deve-se fazer a verificação estrutural de outros componentes 

que não foram alvo de estudo na presente dissertação, como, por exemplo, a placa de encosto 

dos moldes. De seguida, todos os desenhos técnicos das peças a produzir devem ser realizados 

por forma a serem verificados, em conjunto com o fornecedor das mesmas, possíveis 

constrangimentos de produção que deverão ser solucionados. Em relação aos componentes 

selecionados, optou-se por um motorredutor para o acionamento do rolo central enquanto que 

a inclinação da placa de encosto do molde será realizada por dois cilindros hidráulicos. Tal 

situação deve-se ao facto de que, inicialmente, se previa a utilização de apenas acionamentos 

elétricos no presente dispositivo, solução essa que foi abandonada na seleção dos atuadores 

responsáveis pela inclinação da placa. Assim, como trabalho futuro, propõe-se a comparação 

das duas soluções de acionamento da rotação do rolo (solução hidráulica e elétrica) por forma 

a se comprovar qual das mesmas é a mais vantajosa, quer do ponto de vista de manutenção, 

quer do ponto de vista económico. Para além disso, deve também ser reconsiderada a utilização 

de engrenagens cilíndricas na transmissão do movimento de rotação entre o motor e o rolo 

central. Estas, caso se revelem numa solução economicamente dispendiosa, podem ser 

substituídas por uma transmissão por correntes, a título de exemplo. Em termos conceptuais, 

algumas questões também poderão vir a ser endereçadas no futuro. Por exemplo, poderá ser 

considerada a montagem de uma peça associada ao rolo central que permita o encaixe de um 

molde bipartido com uma configuração diferente da apresentada. Nesta nova configuração, 

existe um anel interior de menores dimensões (quer em termos de diâmetro, quer em termos de 

espessura). Para além disso, poderá ser repensado o posicionamento do rolo central por forma 

a que o mesmo, a título de exemplo, possa ocupar duas posições distintas na placa de encosto, 

posições essas que permitissem a limpeza de forma mais prática e cómoda dos moldes quer de 

menores dimensões, quer de maiores dimensões. Por último, o culminar deste projeto será a sua 

implementação na Continental, que apenas poderá ser realizada aquando da expansão das suas 

instalações. 
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ANEXO A: Comparação das geometrias da jante para a máquina de 
RRO 

 

Tabela A. 1 - Valores dos parâmetros dimensionais associados ao perfil da jante para os dois modelos analisados, 

com respetiva diferença percentual. 

Parâmetros Modelo 1 Modelo 2 Diferença (Modelo 2 - Modelo 1) Diferença Percentual 

Larguras 

l1 25 35 10 40% 

l2 
55 

26.9 
53.03 -1.97 -4% 

l3 26.13 

l4 25 22.97 -2.03 -8% 

l5 
55 

26.8 
51.8 -3.2 -6% 

l6 25 

Largura Total 160 162.8 2.8 2% 

Diâmetros 

Ø1 911.9 918.68 6.78 0.74% 

Ø2 866.9 868.66 1.76 0.20% 

(Ø1-Ø2)/2 22.5 25.01 2.51 11.16% 

Ø3  864   

Ø4  850.16   

Ø5 810.3 819.34 9.04 1.12% 

Ø6 765.3 767.1 1.8 0.24% 

(Ø5-Ø6)/2 22.5 26.12 3.62 16.09% 

Ø7  762.48   

Ø8  749.34   

Raios de Concordância 

R1 10 12 2 20% 

R2 6.5 6.2 -0.3 -5% 

R3 15 5.6 -9.4 -63% 

R4  1.3 1.3  

R5 10 12 2 20% 

R6 6.5 6 -0.5 -8% 

R7 15 5.6 -9.4 -63% 

Inclinações 

°1 
5° 

5° 0° 0% 

°2 15° 10° 200% 

°3 
5° 

5° 0° 0% 

°4 15° 10° 200% 

Nota: Sempre que não especificado, as unidades das dimensões apresentadas são milímetros. 
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ANEXO B: Cálculos relacionados com a seleção do motor do 
dispositivo de limpeza dos moldes 

 

Tabela B. 1– Parâmetros usados na determinação dos requisitos do motor (binário e potência) para o dispositivo 

de limpeza dos minivents dos moldes da secção de pneus agrícolas. 

Parâmetro Valor Unidades 

𝑚𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒,𝑚𝑎𝑖𝑜𝑟 24913.02 kg 

𝜌 7800 kg/m3 

ℎ 1.110 m 

𝜙𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟,𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 2.640 m 

𝑟2,𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 =
𝜙𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟,𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒

2
 1.320 m 

𝑟1,𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 0.909 m 

𝐽𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 31996.8 kgm2 

𝑛𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 2 rpm 

𝜔𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 =
2 ∗ 𝜋

60
𝑛𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 0.209 rad/s 

𝑡𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎çã𝑜 1 s 

𝛼𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 = 𝜔𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒/𝑡𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎çã𝑜 0.209 rad/s2 

𝑇𝑎𝑐𝑒𝑙,𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 6687.33 Nm 

𝑃𝑎𝑐𝑒𝑙,𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 1397.65 W 

𝑛𝑟𝑜𝑙𝑜 9.14 rpm 

𝜔𝑟𝑜𝑙𝑜 =
2 ∗ 𝜋

60
𝑛𝑟𝑜𝑙𝑜 0.957 rad/s 

𝛼𝑟𝑜𝑙𝑜 = 𝜔𝑟𝑜𝑙𝑜/𝑡𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎çã𝑜 0.957 rad/s2 

𝑚𝑟𝑜𝑙𝑜 102.493 kg 

𝐽𝑟𝑜𝑙𝑜 0.328 kgm2 

𝑇𝑎𝑐𝑒𝑙,𝑟𝑜𝑙𝑜 0.314 Nm 

𝑃𝑎𝑐𝑒𝑙,𝑟𝑜𝑙𝑜 0.300 W 

𝑓 0.0005 m 

𝑔 9.81 m/s2 

𝑚𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 24913.02 kg 

𝑁0 = 𝑚𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 ∗ 𝑔 244397 N 

𝑇𝑒𝑠𝑡,𝑟𝑜𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 122.199 Nm 

𝑃𝑒𝑠𝑡,𝑟𝑜𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 116.944 W 

𝑃0 =
𝑚𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 ∗ 𝑔 ∗ cos(45°)

31
 5574.66 N 

𝑀𝑟,𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎 5.575 Nm 

𝐷1 90 mm 

𝑣𝜙𝑒𝑥𝑡,𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 0.276 m/s 

𝜙𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎,1 2300 mm 

𝜙𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎,2 1700 mm 

𝜙𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎,3 1100 mm 

𝑣𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎,1 0.240 m/s 

𝑣𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎,2 0.178 m/s 

𝑣𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎,3 0.115 m/s 

𝑁𝑟,𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎,1 14.87 W 

𝑁𝑟,𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎,2 11.03 W 

𝑁𝑟,𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎,3 7.12 W 

𝑁𝑟1 = 12 ∗ 𝑁𝑟,𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎,1 178.44 W 

𝑁𝑟2 = 11 ∗ 𝑁𝑟,𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎,2 121.33 W 

𝑁𝑟3 = 8 ∗ 𝑁𝑟,𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎,3 56.96 W 

𝑀𝑟 = 31 ∗ 𝑀𝑟,𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎 = 𝑇𝑒𝑠𝑡,𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒−𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎𝑠 172.82 Nm 

𝑁𝑟 = 𝑃𝑒𝑠𝑡,𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒−𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎𝑠 356.73 W 

𝜇 0.0018  

𝐹𝑟,𝑟𝑜𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜1 -309839.46 N 

𝐹𝑎,𝑟𝑜𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜1 122200 N 

𝐹𝑟,𝑟𝑜𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜2 554236.19 N 

𝐹𝑎,𝑟𝑜𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜2 122200 N 

𝐹𝑟𝑜𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜1 333067 N 
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𝐹𝑟𝑜𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜2 567548 N 

𝑇𝑒𝑠𝑡,𝑟𝑜𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜1 47.96 Nm 

𝑇𝑒𝑠𝑡,𝑟𝑜𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜2 81.73 Nm 

𝑃𝑒𝑠𝑡,𝑟𝑜𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜1 45.93 W 

𝑃𝑒𝑠𝑡,𝑟𝑜𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜2 78.26 W 

𝜂 96 % 

𝐶𝑆 1.4  

𝑇𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 10372.2 Nm 

𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 2910.56 W 

 

Tabela B. 2 - Parâmetros usados na verificação do motor selecionado (binário e potência) para o dispositivo de 

limpeza dos minivents dos moldes da secção de pneus agrícolas. 

Parâmetro Valor Unidades 

𝑚𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒,𝑚𝑎𝑖𝑜𝑟 24913.02 kg 

𝜌 7800 kg/m3 

ℎ 1.110 m 

𝜙𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟,𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 2.640 m 

𝑟2,𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 =
𝜙𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟,𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒

2
 1.320 m 

𝑟1,𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 0.909 m 

𝐽𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 31996.8 kgm2 

𝑛𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 2.7 rpm 

𝜔𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 =
2 ∗ 𝜋

60
𝑛𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 0.283 rad/s 

𝑡𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎çã𝑜 1 s 

𝛼𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 = 𝜔𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒/𝑡𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎çã𝑜 0.283 rad/s2 

𝑇𝑎𝑐𝑒𝑙,𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 9055.09 Nm 

𝑃𝑎𝑐𝑒𝑙,𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 2562.59 W 

𝑛𝑟𝑜𝑙𝑜 11 rpm 

𝜔𝑟𝑜𝑙𝑜 =
2 ∗ 𝜋

60
𝑛𝑟𝑜𝑙𝑜 1.152 rad/s 

𝛼𝑟𝑜𝑙𝑜 = 𝜔𝑟𝑜𝑙𝑜/𝑡𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎çã𝑜 1.152 rad/s2 

𝑚𝑟𝑜𝑙𝑜 102.493 kg 

𝐽𝑟𝑜𝑙𝑜 0.328 kgm2 

𝑇𝑎𝑐𝑒𝑙,𝑟𝑜𝑙𝑜 0.378 Nm 

𝑃𝑎𝑐𝑒𝑙,𝑟𝑜𝑙𝑜 0.435 W 

𝑓 0.0005 m 

𝑔 9.81 m/s2 

𝑁0 = 𝑚𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 ∗ 𝑔 244397 N 

𝑇𝑒𝑠𝑡,𝑟𝑜𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 122.199 Nm 

𝑃𝑒𝑠𝑡,𝑟𝑜𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 140.773 W 

𝑃0 =
𝑚𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 ∗ 𝑔 ∗ cos(45°)

31
 5574.66 N 

𝑀𝑟,𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎 5.575 Nm 

𝐷1 90 mm 

𝑣𝜙𝑒𝑥𝑡,𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 0.373 m/s 

𝜙𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎,1 2300 mm 

𝜙𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎,2 1700 mm 

𝜙𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎,3 1000 mm 

𝑣𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎,1 0.325 m/s 

𝑣𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎,2 0.240 m/s 

𝑣𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎,3 0.141 m/s 

𝑁𝑟,𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎,1 20.132 W 

𝑁𝑟,𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎,2 14.867 W 

𝑁𝑟,𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎,3 8.734 W 

𝑁𝑟1 = 12 ∗ 𝑁𝑟,𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎,1 241.58 W 

𝑁𝑟2 = 11 ∗ 𝑁𝑟,𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎,2 163.54 W 

𝑁𝑟3 = 8 ∗ 𝑁𝑟,𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎,3 69.872 W 

𝑀𝑟 = 31 ∗ 𝑀𝑟,𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎 = 𝑇𝑒𝑠𝑡,𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒−𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎𝑠 172.82 Nm 

𝑁𝑟 = 𝑃𝑒𝑠𝑡,𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒−𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎𝑠 474.993 W 

𝜇 0.0018  
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𝐹𝑟,𝑟𝑜𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜1 -309839.46 N 

𝐹𝑎,𝑟𝑜𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜1 122200 N 

𝐹𝑟,𝑟𝑜𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜2 554236.19 N 

𝐹𝑎,𝑟𝑜𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜2 122200 N 

𝐹𝑟𝑜𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜1 333067 N 

𝐹𝑟𝑜𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜2 567548 N 

𝑇𝑒𝑠𝑡,𝑟𝑜𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜1 47.96 Nm 

𝑇𝑒𝑠𝑡,𝑟𝑜𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜2 81.73 Nm 

𝑃𝑒𝑠𝑡,𝑟𝑜𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜1 55.25 W 

𝑃𝑒𝑠𝑡,𝑟𝑜𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜2 94.15 W 

𝐽𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 0.1040 kgm2 

𝑛𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 1474 rpm 

𝜔𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 154.36 rad/s 

𝛼𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 154.36 rad/s2 

𝑇𝑎𝑐𝑒𝑙,𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 16.05 Nm 

𝑃𝑎𝑐𝑒𝑙,𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 2478.01 W 

𝜂 94 % 

𝐶𝑆 1  

𝑇𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 10102.4 Nm 

𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 6176.81 W 
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ANEXO C: Dimensionamento das engrenagens cilíndricas de dentado 
reto usadas na transmissão do movimento no dispositivo de limpeza 
dos moldes 

 

Determinação da correção de dentado a aplicar nas engrenagens cilíndricas 
de dentado reto 

 

 

Figura C. 1 - Gráfico para a determinação das correções de dentado a aplicar às rodas dentadas dimensionadas 

[56] 
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Parâmetros geométricos das engrenagens cilíndricas de dentado reto 
dimensionadas 

De seguida são apresentadas todas as expressões que foram usadas na determinação dos 

parâmetros geométricos associados às engrenagens cilíndricas de dentado reto [58] que foram 

projetadas para a transmissão do movimento de rotação do motorredutor para o rolo central. 

 

 

 𝑎 =
𝑧1 + 𝑧2

2𝑐𝑜𝑠𝛽
∗ 𝑚 (C.1) 

 𝛼𝑡 = 𝑡𝑔−1(
𝑡𝑔𝛼

𝑐𝑜𝑠𝛽
) (C.2) 

 𝛼′𝑡 = 𝑐𝑜𝑠−1(𝑐𝑜𝑠𝛼𝑡 ∗
𝑎

𝑎′
) (C.3) 

 𝑚𝑡 =
𝑚

𝑐𝑜𝑠𝛽
 (C.4) 

 𝑥1 + 𝑥2 = (𝑧1 + 𝑧2)
𝑖𝑛𝑣𝛼′𝑡 − 𝑖𝑛𝑣𝛼𝑡

2𝑡𝑔𝛼
 (C.5) 

 𝐵𝑣 =
𝑐𝑜𝑠𝛼𝑡

𝑐𝑜𝑠𝛼′𝑡

− 1 (C.6) 

 𝐵 = 2
𝑥1 + 𝑥2

𝑧1 + 𝑧2

 (C.7) 

 𝐾 =
𝑧1 + 𝑧2

2
(𝐵 −

𝐵𝑣

𝑐𝑜𝑠𝛽
) (C.8) 

 𝛽𝑏 = 𝑠𝑖𝑛−1(𝑠𝑖𝑛𝛽𝑐𝑜𝑠𝛼) (C.9) 

 𝑟𝑎1 = 𝑚(
𝑧1

2𝑐𝑜𝑠𝛽
+ 1 + 𝑥1 − 𝐾) (C.10) 

 𝑟𝑎2 = 𝑚(
𝑧2

2𝑐𝑜𝑠𝛽
+ 1 + 𝑥2 − 𝐾) (C.11) 

 𝑟𝑏1 =
𝑧1

2
𝑚

𝑐𝑜𝑠𝛼

𝑐𝑜𝑠𝛽𝑏

 (C.12) 

 𝑟𝑏2 =
𝑧2

2
𝑚

𝑐𝑜𝑠𝛼

𝑐𝑜𝑠𝛽𝑏

 (C.13) 

 𝛼𝑎1 = 𝑐𝑜𝑠−1(
𝑟𝑏1

𝑟𝑎1

) (C.14) 

 𝛼𝑎2 = 𝑐𝑜𝑠−1(
𝑟𝑏2

𝑟𝑎2

) (C.15) 

 𝑢1 = (
𝑧1 + 𝑧2

𝑧2

) (1 −
𝑡𝑔𝛼′

𝑡

𝑡𝑔𝛼𝑎1

) (C.16) 

 𝑢2 = (
𝑧1 + 𝑧2

𝑧1

) (1 −
𝑡𝑔𝛼′

𝑡

𝑡𝑔𝛼𝑎2

) (C.17) 

 𝛿1 =
𝑢1

1 − 𝑢1

 (C.18) 

 𝛿2 =
𝑢2

1 − 𝑢2

 (C.19) 

 𝑟𝑝1 =
𝑧1

𝑧1 + 𝑧2

𝑎′ (C.20) 

 ℎ1 = (2,25 − 𝐾)𝑚 (C.21) 

 𝑟𝑓1 = 𝑟𝑎1 − ℎ1 (C.22) 

 ℎ𝑎1 = 𝑟𝑎1 − 𝑟𝑝1 (C.23) 

 ℎ𝑓1 = ℎ1 − ℎ𝑎1 (C.24) 

 𝑟𝑝2 =
𝑧2

𝑧1 + 𝑧2

𝑎′ (C.25) 

 ℎ2 = (2,25 − 𝐾)𝑚 (C.26) 

 𝑟𝑓2 = 𝑟𝑎2 − ℎ2 (C.27) 

 ℎ𝑎2 = 𝑟𝑎2 − 𝑟𝑝2 (C.28) 

 ℎ𝑓2 = ℎ2 − ℎ𝑎2 (C.29) 

 

 

 

A Tabela C. 1 pretende evidenciar o cálculo dos parâmetros anteriormente mencionados que 

caracterizam a geometria das rodas dentadas utilizadas no dispositivo de limpeza dos moldes. 
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Tabela C. 1 - Dados geométricos referentes às rodas dentadas dimensionadas 

 z1 17 z2 17 

𝒎 [mm] 14 

𝒂 [mm] 238 

𝜶 [°] 20 

𝜶𝒕 [°] 20.00 

𝜶′𝒕 [°] 24.51 

𝒊𝒏𝒗𝜶𝒕 [°] 0.015 

𝒊𝒏𝒗𝜶′𝒕 [°] 0.028 

β [°] 0 

𝑩𝒗 0.0328 

𝑩 0.0364 

𝑲 0.0622 

β𝒃 [°] 0 

𝒂′ [mm] 245.8 

𝒙 0.310 0.309 

𝒓𝒑 [mm] 122.9 122.9 

𝒓𝒂 [mm] 136.469 136.460 

𝒓𝒃 [mm] 111.824 111.824 

𝜶𝒂 [°] 34.974 34.969 

𝒖 0.696 0.696 

𝜹 2.293 2.291 

𝜹𝟏 − 𝜹𝟐 0.003 

𝒉 [mm] 30.629 30.629 

𝒓𝒇 [mm] 105.840 105.831 

𝒉𝒂 [mm] 13.569 13.560 

𝒉𝒇 [mm] 17.060 17.069 

𝒃 [mm] 140 

 

Determinação das potências transmitidas pelas engrenagens – segundo 
Henriot [56] 

De seguida será explicitada a forma de determinação dos parâmetros necessários para a 

aplicação dos critérios da rutura e da tensão superficial. 

 

Critério da Rutura 

Retomando a expressão (10.42) que descreve o critério da rutura para a determinação da 

potência transmitida por uma roda dentada obtém-se: 

 

 𝑃𝑖,𝑟𝑢𝑡 =
10−6

1.96
∗ 𝜎𝑏𝑖,𝑙𝑖𝑚 ∗ 𝑏 ∗

𝑚2

cos(𝛽)
∗ 𝑛𝑖 ∗ 𝑧𝑖 ∗

𝐾𝑉 ∗ 𝐾𝑏𝑙𝑖
∗ 𝐾𝑀 ∗ 𝐾𝐴

𝑌𝜀 ∗ 𝑌𝐹,𝑖 ∗ 𝑌𝛽
 (C.30) 
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De seguida será explicitado o método de cálculo de cada um dos parâmetros nela participantes. 

 

Tensão limite de base - 𝝈𝒃𝒊,𝒍𝒊𝒎 

A tensão limite de base é um parâmetro que depende do material escolhido para a constituição 

das rodas dentadas. De acordo com a respetiva tensão de rutura, e sabendo que o aço a utilizar 

é um aço ligado, recorre-se ao gráfico da Figura C. 2 por forma a se determinar a tensão limite 

de base. 

 

 

Figura C. 2 – Gráfico para a determinação da tensão limite de base a partir da tensão de rotura e do tratamento 

térmico [56]. 

 

Fator de velocidade - 𝑲𝑽 

O fator de velocidade é um parâmetro que depende da velocidade tangencial do pinhão para 

uma dada engrenagem, sendo que esta velocidade é dada por: 

 

 𝑣𝑡 =
2 ∗ 𝑟1 ∗ 𝜋 ∗ 𝑛1

60000
  (C.31) 

 

Para o caso de engrenagens de classe III, ou seja, engrenagens de boa qualidade superficial e 

com uma velocidade tangencial inferior ou igual a 20 m/s, o fator de velocidade pode ser 

determinado pela seguinte expressão: 
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 𝐾𝑣 =
6

6 + √𝑣𝑡

 (C.32) 

 

Fator de duração - 𝑲𝒃𝒍𝒊
 

O fator de duração é calculado conhecendo-se, para tal, o número de ciclos de funcionamento 

quer do pinhão quer da roda, que são dados pelas seguintes expressões: 

 

 𝑁𝑖 = ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖ç𝑜 ∗ 𝑛𝑖 ∗ 60 (C.33) 

 

Foram consideradas 20000 horas de serviço para as engrenagens dimensionadas. 

Depois de conhecidos estes valores, o fator de duração pode ser determinado quer pelo gráfico 

presente na Figura C. 3 quer através da fórmula seguinte: 

 

 𝐾𝑏𝑙𝑖 = (
107

𝑁𝑖
)0.1 (C.34) 

 

Sendo que o valor mínimo para este parâmetro, tal como é facilmente percecionado na Figura 

C. 3, é de 0.65. 

 

Figura C. 3 – Gráfico de determinação do fator de duração [56]. 
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Fator de montagem - 𝑲𝑴 

O fator de montagem a aplicar deverá ser igual a 1 sempre que se verificar a condição 𝑏/𝑑1 <
1, sendo 𝑏 a largura da roda considerada e 𝑑1 o diâmetro primitivo do pinhão. 

 

Fator de serviço - 𝑲𝑨 

O fator de serviço é o parâmetro que permite introduzir no cálculo da potência transmitida a 

influência das forças dinâmicas externas adicionais, que dependem das condições de serviço a 

considerar. Estas condições de serviço são avaliadas a partir do grau de choque que o 

mecanismo sofrerá ao longo do seu funcionamento. Assim sendo, foi considerado um grau de 

choque de I, ou seja, funciona praticamente sem choque. Para este tipo de funcionamento, o 

fator de serviço será igual a 1. 

 

Fator de condução - 𝒀𝜺 

O fator de condução é determinado como sendo o inverso da relação de condução 𝜀𝛼. A mesma 

poderá ser determinada de acordo com a expressão seguinte. 

 

 𝜀𝛼 =
1

𝜋cos (𝛼𝑡)
[√

𝑧1
2

4
𝑠𝑒𝑛2(𝛼𝑡) + 𝑦1

2 + 𝑧1𝑦1 + √
𝑧2

2

4
𝑠𝑒𝑛2(𝛼𝑡) + 𝑦2

2 + 𝑧2𝑦2 − (
𝑧1 + 𝑧2

2
) 𝑠𝑒𝑛(𝛼𝑡)] (C.35) 

 

A expressão anterior depende dos parâmetros geométricos das rodas dentadas, sendo que o 

parâmetro 𝑦𝑖 é determinado a partir da seguinte expressão: 

 

 𝑦𝑖 =
ℎ𝑎𝑖

𝑚𝑡
 (C.36) 

 

Fator de forma - 𝒀𝑭,𝒊 

O fator de forma é um parâmetro participativo no cálculo da potência transmitida que demonstra 

a influência da forma da roda dentada. Esta forma depende do número de dentes da roda, do 

ângulo de pressão 𝛼 e da correção de dentado 𝑥 adotada. Partindo-se destes valores consegue-se 

obter o fator de forma por consulta do gráfico presente na Figura C. 4. 
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Figura C. 4 – Gráfico para a determinação do fator de forma [56]. 

 

Fator de inclinação - 𝒀𝜷 

É o fator associado à inclinação do dentado para o caso das rodas dentadas helicoidais e que é 

dado pela expressão. 

 

 𝑌𝛽 = 0.0002619𝛽2 − 0.0162143𝛽 + 1 (C.37) 

 

Para o caso deste dimensionamento este fator não tem relevância visto que, uma vez que todas 

as rodas apresentam dentado reto, este fator será unitário. 

 

A Tabela C. 2 apresenta todos os parâmetros anteriormente expostos que foram relevantes na 

determinação da potência transmitida segundo o critério da rutura, assim como o valor desta 

mesma grandeza. 
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Tabela C. 2 - Parâmetros relevantes na determinação da potência máxima transmitida pelas rodas dentadas 

segundo o critério da rutura. 

Critério da Rutura z1 z2 

𝝈𝒃,𝒍𝒊𝒎 18 18 

𝑲𝑽 0.942 

𝑲𝒃𝒍 0.973 0.973 

𝑲𝑴 1.000 

𝑲𝑨 1.000 

𝜺𝜶 1.476 

𝒀𝜺 0.678 

𝒀𝑭 2.450 2.450 

𝒀𝜷 
1.000 

Potência transmitida [𝒌𝑾] 26.00 26.00 

 

Critério da Tensão Superficial 

Retomando a expressão (10.43) que descreve o critério da tensão superficial para a 

determinação da potência transmitida por uma roda dentada obtém-se: 

 

 𝑃𝑖,𝑡𝑠𝑢𝑝 =
10−6

1.96
∗ 𝜎𝐻𝑖,𝑙𝑖𝑚 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑𝑖

2 ∗ 𝐶𝑟 ∗ 𝑛𝑖 ∗
𝐾𝑉 ∗ 𝐾𝐻𝑙𝑖

∗ 𝐾𝑀 ∗ 𝐾𝐴

𝑍𝐸
2 ∗ 𝑍𝛽

2 ∗ 𝑍𝐶
2  (C.38) 

 

De seguida será explicitado o método de cálculo de cada um dos parâmetros nela participantes. 

 

Pressão superficial de base - 𝝈𝑯𝒊,𝒍𝒊𝒎 

A pressão superficial de base traduz, no cálculo da potência, a influência do material 

considerado para a produção das rodas dentadas. Este fator depende quer da dureza do aço quer 

do processo produtivo associado à constituição da roda dentada. A partir da dureza do aço 

considerado (que será de 613 HB) consulta-se o gráfico presente na Figura C. 5 e determina-se 

a pressão superficial de base a considerar no cálculo da potência transmitida por uma roda 

dentada segundo o critério da tensão superficial. 
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Figura C. 5 – Gráfico para a determinação da pressão superficial de base a partir da dureza superficial e do tipo 

de aço utilizado [56]. 

 

Fator de relação - 𝑪𝒓 

O fator de relação, para o caso de engrenagens de dentado exterior, é dado pela seguinte 

expressão: 

 

 𝐶𝑟 =
𝑖

𝑖 + 1
 (C.39) 

 

Sendo o parâmetro 𝑖 correspondente à relação de transmissão. 

 

Fator de duração - 𝑲𝑯𝒍𝒊
 

No caso da determinação da potência segundo o critério da tensão superficial, os fatores de 

duração para o pinhão e para a roda podem ser determinados pela seguinte expressão: 

 

 𝐾𝐻𝑙𝑖
= (

107

𝑁𝑖
)

1/6

 (C.40) 
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Fator do material - 𝒁𝑬  

Este parâmetro permite relacionar as propriedades elásticas dos materiais (traduzidas pelo seu 

módulo de Young) que constituem o pinhão e a roda e é dado pela fórmula seguinte: 

 

 𝑍𝐸 = √0,35
2𝐸1𝐸2

𝐸1 + 𝐸2
 (C.41) 

 

Uma vez que as rodas dentadas são ambas produzidas em aço, e considerando que o mesmo 

apresenta um módulo de elasticidade de 210 MPa, o fator do material 𝑍𝐸 será de 87. 

 

Fator de comprimento de contacto - 𝒁𝜷  

O fator de comprimento de contacto está relacionado com a razão de condução entre o pinhão 

e a roda de um dado engrenamento sendo que a fórmula a adotar para a sua determinação 

depende do fator 𝜀𝛽 determinado da seguinte forma: 

 

 𝜀𝛽 =
𝑏𝑡𝑔𝛽

𝜋𝑚𝑡
 (C.42) 

 

Assim, se 𝜀𝛽 > 1 então: 

 

 𝑍𝛽 = √
1

𝜀𝛼
 (C.43) 

 

Caso 𝜀𝛽 ≤ 1 o fator de comprimento de contacto é dado por: 

 

 𝑍𝛽 = √
4 − 𝜀𝛼

3
(1 − 𝜀𝛽) +

𝜀𝛽

𝜀𝛼
 (C.44) 

 

Fator geométrico - 𝒁𝑪  

O fator geométrico que deve ser considerado para a determinação da potência transmitida 

segundo o critério da tensão superficial é dado pela expressão seguinte: 
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 𝑍𝐶 = √
𝑐𝑜𝑠𝛽𝑏

𝑠𝑒𝑛𝛼′𝑡𝑐𝑜𝑠𝛼′𝑡
 (C.45) 

 

A Tabela C. 3 apresenta todos os parâmetros anteriormente expostos que foram relevantes na 

determinação da potência transmitida segundo o critério da tensão superficial, assim como o 

valor desta mesma grandeza. 

 

Tabela C. 3 - Parâmetros relevantes na determinação da potência máxima transmitida pelas rodas dentadas 

segundo o critério da tensão superficial. 

Critério da Tensão Superficial z1 z2 

𝝈𝑯𝒍𝒊𝒎 143 143 

𝑪𝒓 0.500 

𝑲𝑯𝑳 0.955 0.955 

𝒁𝑬 87.000 

𝜺𝜶 1.476 

𝜺𝜷 0.000 

𝒁𝜷 0.917 

𝑲𝑽 0.942 

𝑲𝑴 1.000 

𝑲𝑨 1.000 

𝒁𝑪 1.628 

Potência transmitida [𝒌𝑾] 24.26 24.26 

 

Determinação das potências transmitidas pelas engrenagens – software 
KissSoft 

De seguida é apresentado o relatório obtido pelo software de dimensionamento de elementos 

de máquinas KissSoft para a determinação da potência máxima transmitida por cada uma das 

rodas dentadas dimensionadas.  
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