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As 12 ed. (1997), 22 ed. (1998) e 32 ed. (2002) deste texto foram utilizadas no apoio as aulas praticas-laboratoriais
de “Desmontagem, analise e montagem de sistemas mecénicos” da unidade curricular de Desenho Técnico
(1° ano, 1° sem.) da Licenciatura em Engenharia Mecanica (LEM), nos anos letivos de 1997/98 a 2005/06, e
posteriormente do Mestrado Integrado em Engenharia Mecénica (MIEM) da FEUP, nos anos letivos de 2007/08 a

2012/13.

As 4% ed. (2013) e 52 ed. (2016) deste texto sdo utilizadas no apoio a aulas praticas da unidade curricular de

Introducéo a Engenharia Mecénica (IEM) do Mestrado Integrado em Engenharia Mecanica (MIEM) da FEUP.
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1 — Fungbes e Campos de Aplicacao

O fornecimento de energia mecanica a generalidade dos sistemas de producdo , utilizados nos mais
diversos tipos de industrias, & efetuado, normalmente, sob a forma de um binario motor M; [KN-m] e de
um movimento de rotacéo (velocidade angular w[s™]), isto é a Poténcia: P = Mi-w= M;-2.1en / 60 [KW].
O acionamento dos sistemas de producdo pode ser realizado por intermédio de diferentes tipos de
maquinas motrizes  (motores elétricos, de combustdo interna, turbomaquinas), tornando-se,
geralmente, necessario intercalar uma transmissao mecanica que permita modificar as caracteristicas
dindmicas da energia motriz disponibilizada, de modo a que, no final, se obtenham as forcas e os
movimentos necessarios (forca e deslocamento linear ou momento torsor e deslocamento angular) a

efetivacdo das operacdes requeridas nos diferentes processos de transformacao dos produtos.

A transmissdo de poténcia mecanica entre veios, com uma disposicdo ndo coaxial, pode ser
materializada através de mecanismos de transmissao por correias, por cabos, por correntes, por rodas
de atrito ou por engrenagens. Uma definicdo geral dos campos preferenciais de utilizacdo de cada um

daqueles dispositivos encontra-se disponivel na literatura técnica da especialidade, [1, 2].

As transmissdes mecanicas por engrenagens (“gear pairs” — pares de rodas dentadas) constituem a
solucdo técnica com um caracter mais universal, podendo ser aplicadas entre veios paralelos, veios
concorrentes ou veios ndo complanares. Os sistemas de engrenamento podem transmitir toda a gama
de poténcias, desde micropoténcias, proprias de aparelhos de medicdo, por exemplo, até elevadas
poténcias, tais como as instaladas nos grandes navios, trabalhando, também, com frequéncias de
rotacéo e razdes de transmisséo (“transmission ratios” — @}/ — quociente da velocidade angular da
roda mandante pela velocidade angular da roda mandada) que podem atingir valores muito significativos.
Distinguem-se, ainda, por possuirem uma baixa relacdo peso / poténcia, pela transmissao de forcas
sem escorregamento relativo dos perfis dentados, no ponto de tangéncia dos respetivos circulos
primitivos (razdo de transmissdo constante e independente do carregamento), garantindo assim uma
boa exatiddao dos movimentos de rotacdo, pela sua durabilidade e seguranca de funcionamento, pela
sua resisténcia as sobrecargas e diminuta manutencao, pelo seu reduzido atravancamento e elevado
rendimento, embora, se registe, também, a existéncia de algumas excec¢des. Por outro lado, deve
assinalar-se o seu custo mais elevado, bem como, um maior nivel sonoro de funcionamento e uma

transmissao relativamente mais rigida, quando comparados com outros dispositivos de transmisséo.

Com base na posicdo relativa dos eixos das rodas dentadas (“toothed gears”) conjugadas, as
diferentes engrenagens existentes sao classificadas, normalmente, em trés tipos principais:
engrenagens paralelas (ou cilindricas — “parallel gears”), concorrentes (ou cénicas — “bevel gears”) e
esquerdas (“crossed gears”). No quadro 1, apresenta-se um resumo, ndo exaustivo, dos diferentes
tipos de engrenagens, indicando-se, adicionalmente, valores limite nominais de algumas das suas

principais caracteristicas de funcionamento.

J. S. Almacinha — 2016-10 (52 ed.) 3



[APORTO

FEU P FACULDADE DE ENGENHARIA
UNIVERSIDADE DO PORTO

Quadro 1 — Diferentes tipos de engrenagens (“gear pairs”)

ENGRENAGENS PARALELAS OU CILINDRICAS (EIXOS PARALELOS)

DENTADO RETO

DENTADO HELICOIDAL

OBSERVACOES

Para mecanismos com
um ou mais andares de
transmissao e com as
seguintes caracteristicas
limites nominais:

Razb6es de transmissao
até 8:1 (10:1), por andar.
Poténcias até 15 000 kW
a 22 400 kw.

Velocidades tangenciais
no primitivo de funciona-
mento até 150 a 200 m-s ™.

O rendimento, por andar,
situa-se entre 95 % e
99 % (98 %).

ENGRENAGENS CONCORRENTES OU CONICAS (EIXOS CONCORRENTES)

DENTADO RETO

DENTADO INCLINADO

DENTADO ESPIRAL

OBSERVACOES

=

()2

7/

Para razdes de
transmissao até 6:1 (8:1).
Poténcias até 370 (reto) a
740 kW (inclinado).
Velocidades tangenciais
no primitivo de funcion.

até 50 a 75 (150) m-s™.
Para aumentar a capacida-
de de carga (até 3 700 kW)
e o rendimento, diminuindo
o ruido, utilizam-se dentes
espirais.

O rendimento € idéntico
ao das engrenagens
cilindricas (97 % a 99 %).

ENGRENAGENS ESQUERDAS (EIXOS NAO COMPLANARES)

DENTADO HELICOIDAL

PARAFUSO SEM-FIM / RODA
DE COROA

DENTADO HIPOIDE

OBSERVACOES:

Razdes de transmissao até 5:1 e
pequenos entre-eixos, mas tambhém
(20:1 a 100:1). Para a transmisséo
de baixas poténcias (até 75 kW),
pois o contacto entre dentes inicial
é do tipo pontual.

Veloc. tangenciais no primitivo de
funcionamento até 25 a 50 m-s™.
Os rendimentos aproximam-se dos
registados nas engrenagens
cilindricas helicoidais (até 95 %).

Razdes de transmissao de 10:1 até
60:1 (100:1).
Poténcias até 560 a 750 kW.

Velocidades tangenciais no
primitivo de funcionamento até 60 a
70 m-s™.

O rendimento situa-se entre 45 % e
95 %, sendo superior para
menores razdes de transmissao.
Baixos niveis de ruido e de
vibragoes.

Razodes de transmissao até 10:1,
(20:1 a 100:1), pois 0 numero de
dentes do pinhdo pode descer até
5. Para pequenas distancias entre
eixos, com uma reducdo de ruido.
Poténcias até 740 kW. Veloc. tan%.
no prim. de func. até 40 a 75 m-s .
Rendimentos ligeiramente
inferiores aos registados nas
engrenagens coénicas, desde (60 %)
até 85 % a 95 % e um aquecimento
um pouco mais elevado.
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Assinala-se, no entanto, a existéncia de muitos casos de aplicacdo em que as condi¢cGes de operacéo
ndo permitem atingir os limites indicados e de alguns outros que, por sua vez, funcionam com valores

substancialmente superiores, [1, 3, 4,5, 6 e 7].

As engrenagens cilindricas  (“cylindrical gear pairs”) com dentados reto (“spur gear teeth”) ou
helicoidal (“helical gear teeth”) (ver também o livro de Simdes Morais, Desenho Técnico Basico —
DTB-3, pp. 296-298), objeto de analise neste trabalho, séo utilizadas entre eixos paralelos, para
transmissées de um s6 andar de reducdo (“single-stage”, isto €, com uma s6é engrenagem), com
razBes de transmissdo até 8:1 (em casos extremos, até 18:1), de dois andares de reducdo (“two-
stage”, isto €, com duas engrenagens) até 45:1 (em casos extremos, até 60:1) e de trés andares de
reducdo (“three-stage”, isto €, com trés engrenagens) até 200:1 (em casos extremos, até 300:1),
constituindo, assim, aquilo que se designa por trem de engrenagens (“train of gears”), para poténcias
nominais até 22 400 kW, com velocidades tangenciais no primitivo de funcionamento até 200 m-s™ e
frequéncias de rotacdo até 100 000 rpm ou rot-min™. O rendimento de cada andar de reduc&o situa-se,

normalmente, entre 95 % e 99 %, dependendo da forma construtiva adotada e das suas dimensd&es [1].

As engrenagens cilindricas de dentado reto (“spur gear pairs”) sao objeto de processos de concecao,
producdo e controlo relativamente simples e com grande difusdo, sendo adotadas como solucéo
construtiva, pela generalidade dos projetistas, sempre que tal se mostra possivel e aconselhavel. Estas
engrenagens sao, normalmente, concebidas para baixas e médias velocidades, solicitando os apoios
dos veios apenas com esfor¢os radiais. No entanto, se o ruido de funcionamento ndo for uma variavel
importante do projeto, podem trabalhar em quase todos os regimes de velocidades, também acessiveis
com outros tipos de engrenagens. Rodas de dentado reto (“spur gears”), utilizadas em turbinas a gas
de avides, funcionam, por vezes, com velocidades no primitivo acima dos 50 m-s™, se bem que, em
geral, este tipo de engrenagens nao seja utilizado para velocidades muito superiores a 20 m-s™. Se o
custo de producédo for um fator importante, o dentado reto pode ser uma boa escolha, pelo facto do
conjunto dos diferentes processos produtivos, passiveis de utilizacdo na sua fabricacdo, ser o mais

diversificado de todos os inerentes a qualquer outro tipo de engrenagens, [8].

As engrenagens cilindricas exteriores de  dentado helicoidal (“helical gear pairs”) sdo, geralmente,
utilizadas em regimes de funcionamento com grandes poténcias e elevadas velocidades e sempre que
se pretenda um nivel sonoro mais reduzido. Apresentam uma maior durabilidade, mas induzem uma
componente axial nas acfes exercidas sobre os apoios dos veios. Deve assinalar-se a existéncia de
engrenagens deste tipo projetadas para a transmissdo de poténcias da ordem de 45 000 kW, em
equipamentos das industrias petrolifera e naval [8], o que dificilmente podera ser conseguido com uma

s engrenagem de outro tipo.

Em termos gerais, os dentes das rodas dentadas podem apresentar multiplas formas e perfis. As

curvas consideradas, tradicionalmente, mais apropriadas para a execuc¢éo dos flancos dos dentes séo:

J. S. Almacinha — 2016-10 (52 ed.) 5
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a cicléide, a epicicldide, a hipocicléide, a pericicléide e a evolvente de circulo (“involute of a circle”)

(ver livro de Sim&es Morais, Desenho Basico — DC-1, pp. 89-91).

As quatro primeiras curvas, estudadas, entre outros, por N. de Cusa, A. Durer, G. Cardano e Ph. de
la Hire, entre os séculos XV e XVII, sdo, teoricamente, de execucdo mais exata, apresentando as
engrenagens, nelas baseadas, um atrito entre dentes, um desgaste, uma pressao nos flancos e um
namero minimo de dentes, para evitar a ocorréncia de interferéncia de corte nos seus pés, inferiores
aos registados para um equivalente dentado em evolvente de circulo. No entanto, a necessidade da
existéncia de um entre-eixo de funcionamento rigorosamente igual a distancia entre eixos normal, para
que o engrenamento se realize sem erros periédicos de rotacdo, e uma fabricacdo precisa mais dificil,
com a utilizacao de ferramentas mais caras, levaram ao desinteresse da sua aplicacdo na esmagadora
maioria das aplicacdes industriais. Atualmente, a sua utilizacdo cinge-se a certas engrenagens de
relojoaria, a alguns mecanismos muito pequenos, aos rotores do compressor "Root" e de bombas e

ventiladores volumétricos e a pouco mais, [1, 4, 7, 9 e 10].

Em contrapartida, o dentado com perfil em evolvente de circulo , figura 1, ja recomendado no final do
século XVII por Ph. de la Hire e exaustivamente estudado por L. Euler, considerado por muitos como o
"pai das engrenagens em evolvente de circulo”, por volta de 1754, apresenta um conjunto de

vantagens muito significativas , comparativamente ao dentado de perfil cicloidal, algumas delas ja
assinaladas por G. Grant, em 1899, na sua obra "A Treatise on Gear Wheels", que impuseram 0 seu
uso quase exclusivo na generalidade das diferentes aplicacdes industriais, podendo destacar-se, pela

sua importancia:

— a possibilidade de variar a disténcia entre eixos a' das rodas, dentro de certos limites, sem que

as caracteristicas de funcionamento da engrenagem sejam afetadas;

— alinha de ac¢éo é uma reta com um angulo de pressao de funcionamento @ constante ao longo
de todo o contacto entre cada par de dentes, permitindo, assim, que as for¢as transmitidas entre

as duas rodas tenham uma direcédo de atuacao também constante;

— a talhagem precisa das rodas dentadas, por um processo de geracao, através de ferramentas
de corte simples e normalizadas, com flancos de perfil reto, permitindo, para um mesmo
modulo m, cortar rodas com um qualquer nimero de dentes z, por intermédio de uma Unica

ferramenta;

— caracteristicas adequadas ao estabelecimento de um sistema de normalizacdo e a ado¢éo do

principio da intermutabilidade em sistemas mecénicos correntes;

— a possibilidade de fabricacdo de rodas com dentado corrigido recorrendo apenas a ferramentas

de corte normalizadas.

A teoria da geracdo do dentado em evolvente de circul 0 encontra-se tratada de uma forma bastante

desenvolvida em diferentes obras de referéncia [4, 11, 12 e 13].
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\

Inv ay =tan av - au

Figura 1 — A geracao da evolvente de circulo

Desde o inicio do século XX, tém sido desenvolvidos numerosos estudos com vista a aprofundar os
conhecimentos sobre as condicbes de funcionamento das engrenagens com dentes de perfil em
evolvente de circulo. A enorme experiéncia entretanto adquirida tem permitido a publicagdo de
inUmeras obras de referéncia e o desenvolvimento de importantes sistemas de normalizagdo nacionais
e internacionais (DIN, NF, SNV-VSM, AGMA, ISO), capazes de assegurar a concecao de engrenagens,

com boa fiabilidade, em condic¢des de utilizac@o corrente.

Um estudo sobre qualquer aspeto funcional de uma engrenagem cilindrica exterior com dentado em

evolvente de circulo pressupde um conhecimento aprofundado das suas caracteristicas geométricas
e cinematicas fundamentais. Um tratamento unificado dos dentados reto e helicoidal aconselha a que a
generalidade dos conceitos e parametros geomeétricos e cinematicos sejam referidos a um plano

perpendicular aos eixos das rodas da engrenagem — a sec¢ao transversal

A caracterizagdo de uma engrenagem cilindrica necessita da prévia especificacdo dos seguintes
parametros independentes caracterizadores da sua ta  lhagem e funcionamento (ver também o
livro DTB-3, pp. 296-298), alguns dos quais indicados na figura 2 (o indice 1 é relativo ao pinhdo (roda

com pequeno numero de dentes) e o indice 2 a roda):
a — angulo de pressédo: normal — ay,; do perfil de referéncia — ap; de talhagem — apg

O angulo de pressao (“pressure angle”) num ponto do perfil do dente é o angulo agudo compreendido
entre o raio vetor e a tangente ao perfil nesse ponto. Por sua vez, o angulo de presséo normal ay € 0

angulo de pressdo num dos pontos da linha de flanco de referéncia do dente.

Os angulos de pressédo mais utilizados industrialmente sdo, [15]: 15° (14,59, 17,55 20°, 22,5°e 25° O
aumento de a, permite reforcar a base dos dentes e diminuir a pressdo superficial nos seus flancos,
mas, por outro lado, provoca uma reducdo da razdo de conduc@o aparente da engrenagem e 0O
aumento da componente radial da for¢ca de contacto e das acdes atuantes nos apoios dos veios. Em
engrenagens cilindricas de mecénica geral e mecanica pesada, a normalizagcao nacional de diferentes
paises e a normalizacdo internacional (ISO 53: 1998) fixam o valor do angulo de pressao do perfil de

referéncia em ap = 20°.
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Os angulos de presséo de 15° continuam a utilizar-se em certos equipamentos da industria grafica e em
transmissdes que requerem bastante exatiddo cinemaética. Angulos de 17,5° tém aplicacdo em
engrenagens da indudstria naval com "dentes altos", também designadas por "high contact ratio gears"
(HCRG) na literatura de lingua inglesa, sempre que é necessario um funcionamento silencioso. Quando
o dentado deve ser submetido atensdes de contacto muito elevadas e a suavidade do seu funcionamento
ndo & uma caracteristica fundamental, podem especificar-se angulos ay, de 22,5° e de 25°.

my=m,/cos [ p:=pn/cos S Dentado reto:

d = z-TtM,,
d=zm,
a=(z,+2z)m,/2

Pinhao

"t Alturas
dos dentes

sec¢do

normal

secgao transversal

py=xmy/cosf (xm;)

Entre-eixo normal:
a=(zy+2z)m,/ (2 cos p

Figura 2 — Alguns parametros caracteristicos das rodas dentadas cilindricas

mp — modulo normal (mg — modulo de talhagem).

O moédulo (“module”) normal € definido como sendo o quociente do passo normal (“normal pitch”), p,,
expresso em milimetros, pelo nimero Tt(mp, = p, / T). A opgéo pela especificacédo de valores racionais
para os médulos, em detrimento de valores para 0s passos normais, evita que, devido a presenca do
namero 77 os diametros primitivos  (“reference diameters”) d e as distancias entre eixos a' sejam
nameros irracionais. O médulo utiliza-se ndo s6 para o calculo dos didmetros primitivos, mas também

como medida das proporc¢des das caracteristicas dos perfis dentados (alturas h, hy, hy, etc.), ver figura 2.

Por sua vez, o passo normal (p, = Ttm,) € o comprimento do arco de hélice (arco do circulo, no caso
do dentado reto) entre dois flancos direitos ou esquerdos sucessivos sobre o cilindro primitivo de corte,

na secc¢ao normal dos dentes.

A norma I1SO 54: 1996 fixa os valores dos mddulos normais para engrenagens de mecanica geral e

mecéanica pesada (1 < m, < 50), excluindo a industria automével. A norma DIN 780-Part 1: 1977

J. S. Almacinha — 2016-10 (52 ed.) 8
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contempla, adicionalmente, as engrenagens de engenharia de precisdo e de veiculos automoéveis,

alargando a série de modulos fixados (0,05 < mp, < 70).

B — angulo de hélice primitiva.

O angulo de hélice (“helix angle”) é o angulo agudo compreendido entre a tangente a uma hélice e a
geratriz do cilindro sobre a qual ela se desenvolve. Os angulos de hélice primitiva tomam geralmente
valores compreendidos no campo (0° £ 8< 45°). A norma DIN 3978: 1979 indica valores recomendados
de B que permitem que uma dada roda de dentado helicoidal (“helical gear”) possa ser obtida por um
qualquer processo de fabricacdo disponivel. O aumento do angulo de hélice primitiva permite reduzir o
nivel sonoro da engrenagem e aumentar a sua capacidade de carga. Angulos g de 10° a 15° s&o
indicados para dentados helicoidais simples, devido a componente axial da forca de contacto gerada
permanecer relativamente pequena. No dentado em espinha (ou helicoidal duplo ) [“double helical (or

herringbone) toothing”] devem utilizar-se angulos g2 30° e de preferéncia a volta de 35°, [8].

z1 ez — nameros de dentes.

Em engrenagens de mecanica geral (ay, = 20°), o relatorio técnico ISO/TR 4467: 1982 recomenda que 0
numero de dentes (“number of teeth”) virtual de uma roda (n° de dentes retos de modulo m, passiveis
de existir numa roda virtual de raio primitivo igual ao maior raio de curvatura da secc¢éo elitica normal a
hélice primitiva: z,; = z; / cos 3 B) deve ser sempre z,, 2 6 e a soma dos numeros de dentes virtuais da

engrenagem deve ser sempre 2z,, 2 20 e preferencialmente ¥z, 2 24.

Winter [16] indica z; = 12 como o menor numero de dentes aconselhado, na pratica, para pinhdes de
engrenagens de transmisséo de poténcia (conjugados com rodas de z, = 23), enquanto, para a
transmissdo de movimento, com rodas de dentado reto, este nimero pode baixar para zq = 7 (em
mecanica geral e mecanica pesada) e z; = 5 (em mecéanica de precisdo). No entanto, deve assinalar-se
que a utilizacdo de zq = 7 pressupbe a aceitacdo da existéncia de uma pequena interferéncia de corte
nos pés dos dentes, pois, para valores inferiores a z; = 8, a eliminagéo dessa interferéncia produz um

dente pontiagudo e encurtado.

b, eb, — larguras dos dentados.

Em mecanica geral, as rodas de dentado reto apresentam larguras de dentado (“facewidth”) com
valores de b = (6 + 16) m, utilizando-se, normalmente, b = 10 m,,, em aplicacGes correntes e nas
maquinas-ferramenta, em particular, [14]. Por outro lado, G. Henriot [4] afirma que, para se conseguir
uma utilizacdo proficua de rodas de dentado helicoidal, a largura do dentado deve tomar um valor

b2Ttm,/sin B

a — entre-eixo de funcionamento.

Uma engrenagem pode ser obrigada a trabalhar com um entre-eixo de funcionamento  (“centre

distance”), a', diferente do entre-eixo normal (“reference centre distance”), a, geralmente por razfes

J. S. Almacinha — 2016-10 (52 ed.) 9
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construtivas. As rodas dentadas de uma engrenagem que opere nestas condi¢cdes necessitam de ter
dentes com perfil corrigido. Em mecénica geral, o relatério técnico ISO/TR 4467: 1982, ao indicar limites
recomendados e convencionais para 0 somatdrio das correcdes relativas (coeficientes de desvio) dos
perfis dos dentes das rodas de uma engrenagem, recomenda, indiretamente, valores limite para a

diferenca entre o entre-eixo de funcionamento a' e o entre-eixo normal a [c/ a = (z1 + zp)-m, / (2-cos B)].

X1 € Xy — coeficientes de desvio.

Um dentado diz-se corrigido, quando a linha primitiva de talhagem da cremalheira de corte ndo coincide
com a sua linha de referéncia (linha em relagé@o a qual spg = epg = Ttmg / 2). A distancia x-mg entre
essas duas linhas designa-se por desvio ou correcdo absoluta (“profile shift”). Na figura 3, pode
observar-se o efeito da correcdo de dentado na variacdo do perfil dos dentes. Se as rodas de uma

engrenagem tiverem dentado corrigido, podem ocorrer duas situacdes:

i) Correcao de dentado sem variacdo de entre-eixo. O funcionamento de uma engrenagem com
entre-eixo normal obriga a que a soma algébrica dos coeficientes de desvio (“profile shift

coefficients”) impostos as duas rodas deva ser nula;

X1+ X2 =0.0

i) Correcéo de dentado com variagéo de entre-eixo. A adogéo de coeficientes de desvio x1 e Xo
para o pinhdo e a roda, tais que a sua soma algébrica seja ndo nula, leva a que o entre-eixo de
funcionamento tenha de ser diferente do normal;

X1 +X2>0.0 — a >a (emque o entre-eixo normal: a = (z1 + zy)-mp / (2-cos )

X1 +%X<00 — a<a

Em mecanica geral, o relatério ISO/TR 4467: 1982 e o documento E 23-013: 1980 indicam limites
recomendados e convencionais para X1, X, € X, bem como zonas para casos especiais, para as quais

se torna necessario verificar as caracteristicas de funcionamento.

lin. prim. lin. _prim.
E s Z {xmn
/I lin. ref

Figura 3 — Comparacédo entre dentados: a) dentado normal (x =0); b) dentado corrigido
positivamente (x > 0); c¢) dentado corrigido negativamente (x < 0)

J. S. Almacinha — 2016-10 (52 ed.) 10
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nq — frequéncia de rotacdo do veio de entrada [rpm ou rot-min™].

P — poténcia nominal transmitida [kW].

Os redutores de engrenagens cilindricas de dentado ext  erior (“external cylindrical gear speed
reducers”) sdo sistemas conversores de binario , baseados neste tipo de engrenagens, que trabalham
quase sempre como redutores de velocidade e multiplicadores de binario. Normalmente, os veios
paralelos sédo dispostos num plano horizontal, coincidente com o plano de separacao dos dois meios
corpos [ver exemplos nas figuras 4 a) e b)], mas, na transmissdo de pequenas e médias poténcias
adotam-se também corpos Unicos, com tampas laterais que permitam a montagem e a desmontagem

dos varios componentes [1] [ver exemplo na figura 4 c)].

= [Mator
| | stéanco

| e prnoee

(6]
AN
\\\\ @

O e
—
Lo |

a) Redutor universal com dois andares de reducao (isto €, com duas engrenagens).

b)  Redutor universal com dois andares de reducdo e um seletor de duas razdes de transmisséo diferentes
no primeiro andar (constituido por trés engrenagens).

¢) Moto-redutor com dois andares de reducao (isto é, com duas engrenagens).

Figura 4 — Exemplos de redutores de engrenagens cilindricas de dentado exterior [1]

Nos redutores com vérios andares , deve decidir-se se os veios de entrada e de saida devem estar
alinhados (num exemplo com dois andares, a'q = a'y), ver figura 4, se os andares (no plano dos eixos)
devem ser sobrepostos ou dispostos um a frente do outro, ver figuras 4 e 5. Em geral, uma transmisséo
com uma disposi¢cdo que mais se aproxime de um quadrado resultara mais compacta , com um

peso e um custo menores.

Nos casos de transmissfes que necessitem de grandes razdes de transmissdo , recorre-se a mais do
que um andar de reducdo, de modo a que a razdo de transmissdo total | seja obtida através do
produto das razdes I; (@i/Gh; = zy; /z1;) dos diferentes andares i = iy x i, x i3 ... Quando as

velocidades de funcionamento sdo elevadas , os técnicos alemaes sugerem a imposicao das

J. S. Almacinha — 2016-10 (52 ed.) 11
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maiores razdes ii nos andares de entrada, o que provoca um maior abaixamento das velocidades nos
veios intermédios e um aumento dos correspondentes momentos torsores, dando origem a um
consequente sobredimensionamento dos veios e das rodas, com um aumento das suas massas, que
conduz a uma reducdo das velocidades criticas do redutor (caracteristicas internas do sistema),
afastando-as da velocidade de funcionamento e evitando, assim, 0 aparecimento de niveis de vibracéo

e ruido indesejaveis, nomeadamente, pela possibilidade de ocorréncia de fenédmenos de ressonancia.

No entanto, em aplicacBes correntes de redutores de velocidade , utiliza-se o procedimento
contrario (menores razdes ii nos andares de entrada) para poder projetar rodas e veios intermédios

menos pesados e conseguir obter conversores mais leves e com menor atravancamento.

rolling
element

input
shaft and
bearing
housing

a) Redutor universal WUMA com dois andares de reducéo (isto é, com duas engrenagens helicoidais).

b)  Moto-redutor SEW com dois ou trés andares de reducdo (com duas ou trés engrenagens helicoidais).

¢) Redutor universal com trés andares de redugdo (uma engrenagem conica espiral, na entrada, seguida de
duas engrenagens cilindricas de dentado helicoidal).

d) Caixa redutora CN GPOWER GEARBOX Co., da série JS, para poténcias desde 800 kW até 4500 kW,
utilizada em sistemas de moagem (cimento, metalurgia, acUcar, etc.) acionados centralmente.

Figura 5 — Exemplos de redutores com engrenagens cilindricas de dentado exterior

Na referéncia [1], mostra-se que, genericamente, para razdes de transmissdo | 2 7,3:1, as
configurac6es com dois andares apresentam-se mais vantajosas do que as versdes com um andar.
Por outro lado, até certos limites de poténcia (até 75 a 375 kW, para i = 10:1), as transmissdes de

parafuso sem-fim/roda de coroa (“worm gear pairs”) sdo mais pequenas, mais leves e mais baratas

do que as transmissfes por engrenagens cilindricas.

J. S. Almacinha — 2016-10 (52 ed.) 12
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2 — Descrigao Funcional

Acompanhe a leitura desta sec¢do com a consulta dos desenhos n°s REC-1, REC-2, REC-3 ou

REC-4, conforme o caso em analise, fornecidos em an  exo.

Estes conversores de binario podem ser do tipo redutor universal (“universal speed reducer”),
permitindo acoplamentos diferenciados com as varias maquinas motrizes, ou do tipo moto-redutor
(“gearmotor”), em que o acionamento da caixa redutora é realizado por intermédio de um motor

elétrico (com frequéncias de rotacdo de 3000, 1500, 1000 ou 750 rpm) nela diretamente acoplado.

A maioria deste tipo de conversores trabalha como redutor de velocidade e multiplicador de binario.
Alguns deles estdo preparados (com flanges ou diferentes tipos de patas e respetivas furagdes no

carter) para poderem ser montados quer numa posic¢ao horizontal quer numa posigéo vertical.

Os redutores sdo, basicamente, constituidos por um corpo Unico (na transmissao de pequenas e
médias poténcias), que aloja e suporta os trens de engrenagens cilindricas  de dentados reto e/ou
helicoidal, com aberturas laterais, para permitir o acesso ao seu interior, fechadas por tampas

(“covers”) montadas ajustadas ao corpo e fixadas por intermédio de parafusos (“screws”).

Os veios (“shafts”) suporte das rodas dentadas (“gears”), construidos em agos de construgao ao
carbono ou ligados, estdo apoiados em rolamentos (“rolling bearings”) de esferas rigidos ou de rolos
cilindricos, quando os esforgos radiais transmitidos sdo mais relevantes, ou, ainda, em rolamentos de
esferas de contacto angular ou de rolos cénicos, quando os esfor¢os radiais e axiais transmitidos pelas
rodas de dentado helicoidal sdo muito significativos. Por sua vez, os rolamentos estdo alojados e
posicionados axialmente, em alguns casos, também, com o auxilio de anéis elasticos (“circlips”), em

furos existentes quer no corpo quer nas tampas.

As rodas de pequenos numeros de dentes séo talhadas diretamente no veio (veios-pinhdo - “pinion
shafts”), enquanto as restantes rodas séo ligadas, em rotacédo, aos veios, através da interposicao de
chavetas paralelas (“parallel keys”). O posicionamento axial de algumas das rodas dentadas €
assegurado com o recurso a casquilhos espacadores (“spacer sleeves ou distance bushes”)

montados nos veios.

O corpo tem, também, como fungdo servir de reservatério de 6leo lubrificante , estando munido de
furos roscados com tacos (“plugs”), também designados por bujdes ou tamp8es (parafusos com ou
sem cabeca apropriados), para o enchimento (com respiro), a purga e a verificacdo do nivel de 6leo.
De acordo com o tipo de montagem adotado, deve utilizar-se um posicionamento apropriado para o

taco com respiro.

J. S. Almacinha — 2016-10 (52 ed.) 13
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3 — Instrugbes de Desmontagem

Siga cuidadosamente as instrugcbes seguintes, de mod 0 a garantir a integridade dos diferentes

componentes do conjunto e retire as notas que achar necessdarias para permitir efetuar,

posteriormente, uma correta sequéncia de montagem. Atendendo ao peso significativo de

alguns dos componentes, devem ser tomadas todas as precaucdes julgadas convenientes, para

evitar a ocorréncia de qualquer acidente de trabalh  o.

1-

5 -

Retire, com o auxilio do mago de material plastico, as chavetas (“keys”), eventualmente

existentes nas pontas dos veios (“shaft ends”).

Desaperte os varios parafusos que asseguram a fixagdo das tampas das aberturas

existentes no corpo .

Retire, com o auxilio de um alicate apropriado, os diferentes anéis elasticos de veio, que
garantem a fixacdo axial de algumas das rodas . Em alguns modelos, a desmontagem das
rodas maiores pode ter de ser realizada com o auxilio de um sistema saca-rodas (um fuso,
de ponta conica, roscado a meio de uma barra com furos passantes laterais, para a
introducdo de parafusos). Neste tipo de sistema, comeca-se por apoiar a ponta do fuso,
roscado na barra, na ponta do veio, introduzindo dois parafusos nos furos laterais da barra e
roscando-0s nos furos existentes no corpo da rodas. Em seguida, movimenta-se o fuso no
sentido em que o deslocamento originado na barra provoque o arrastamento das cabecas
dos parafusos e, consequentemente, da roda. Retire também alguns dos casquilhos

espacgadores existentes.

Conforme o exemplar em andlise e apo6s a retirada dos diferentes elementos de fixagdo axial
(anéis elasticos e tampas) dos rolamentos , pressione uma das extremidades dos veios,
com o auxilio de umas pancadas dadas com o maco, para libertar os rolamentos dos
apoios. Atendendo a que este trabalho é de indole didatica, os diferentes conjuntos foram
preparados de forma a que, pelo menos, um rolamento de cada tipo possa ser total e

facilmente desmontado.

Retire, algumas das chavetas dos escatéis dos veios.

Nota: Neste trabalho, quando existam retentores (“rotary shaft seals”) nas zonas, do corpo ou

das tampas, de saida das pontas de veio, ndo se deve proceder a sua desmontagem,
para evitar que possam ficar danificados, uma vez que a sua montagem foi realizada sob
alguma presséo. Por outro lado, deve ter-se em conta que alguns ajustamentos entre

pecas foram aliviados para permitir uma desmontagem mais facil desses componentes.
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4 — Andlise das Solucdes Construtivas e de Alguns C ~ omponentes

Em primeiro lugar, aproveite a desmontagem dos componentes do conjunto para identificar e observar

as solucdes construtivas utilizadas.
4.1 — Disposicéo da cadeia cinematica

Analise a disposicéo para a cadeia cinematica e o tipo de dentado adotados. Determine as razdes de

transmissdo em cada andar e estimativas dos médulos dos dentes  de cada engrenagem.

4.2 — Apoios dos veios

Nas caixas redutores para transmissdo de poténcias que induzam forcas de engrenamento com
componentes radiais e axiais significativas (dentado helicoidal ), utilizam-se, geralmente, rolamentos
de rolos conicos (admissdo de cargas: radiais, muito elevada; axiais, elevada numa direcao) e de
esferas com contacto angular (admisséo de cargas: radiais, boa; axiais, elevada numa direcdo) para
0 apoio dos veios (ver figura 6). Nas engrenagens de dentado reto , as for¢cas de engrenamento s6
apresentam componentes radiais, pelo que neste caso se empregam rolamentos de esferas rigidos

(admisséo de cargas: radiais, boa; axiais, de pouca a boa) ou de rolos cilindricos (admissédo de

cargas: radiais, muito elevada; axiais, s6 em alguns tipos).

Acéo do pinhdo
sobre a roda

4
b . &
T
A r_ikﬁ B Pinhdo mandante
_[E — +G—t— — (c¢/ hélice direita)
B = = — i
M

Roda mandada (c/ hélice esquerda)

/ﬂm

o«
= — A — 1
Y X

4 é Veio mandante
(do pinh&o)

Ko

[l

Veio mandado

B
_ Fra
Esforcos nos veios ’fbx. Pe (da roda)

€ nos apoios
Figura 6 — Esfor¢cos nos veios e nos apoios de uma engrenagem paralela de dentado helicoidal [4]
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4.3 — Ajustamentos entre pecas

Observe como elementos geométricos, de pegas distintas, com as mesmas dimensdes nominais tém
ligacbes diretas entre si, com caracteristicas distintas, em resultado de uma escolha criteriosa das
tolerancias especificadas para a dimens@es dos elementos-furo e dos elementos-veio (ex: ajustamento
deslizante justo entre os ressaltos das tampas e os furos do corpo e ajustamento (ligeiramente)
preso entre os anéis exteriores dos rolamentos e 0s seus furos alojadores; ajustamentos fortemente
presos entre 0s anéis interiores dos rolamentos e os tramos de veio respetivos. A ligacdo em rotacdo
das rodas dentadas aos veios é realizada através dum enchavetamento livre, mas as rodas séo
montadas nos veios com ajustamentos que podem ir desde o fortemente preso até ao apertado a

frio (se n > 200 rpm.) como protecao contra o efeito da fadiga no escatel do cubo das rodas.

4.4 — Elementos de vedacéao

Os retentores (“rotary shaft seals”) (nos casos em que se aplicam) séo juntas de vedacéo de atrito
radial constituidas por um material elastomero, uma armadura e uma mola de aco. As condi¢cdes limite
de funcionamento correntes séo: pressdo maxima de 1 a 10 bar (0,1 a 1 MPa); temperaturas entre

-35 T e +120 T; velocidade circunferencial maxima na zona de atrito: 8 m-s™ [2].
4.5 — Materiais

As rodas dentadas cilindricas  utilizadas em redutores sdo, geralmente, construidas em acos de
cementacdo (CrNi ou MnCr), cementados, temperados e revenidos e, geralmente, retificados, ou em
acos de construcdo de liga (CrNiMo), temperados e revenidos. Em rodas moderadamente solicitadas
podem também utilizar-se acos carbono sem elementos de liga . Em engrenagens com razdes de
transmissao elevadas, o pinhdo pode ser construido num ago com maior dureza superficial do que a do

utilizado naroda [1, 4 e 15].

O céarter pode ser de ferro fundido , o que permite a obtencédo de formas complexas, garantindo uma
robustez e uma suavidade do funcionamento, nomeadamente, por possuir boas caracteristicas de

amortecimento interno de vibracdes e ruido, ou em construcéo soldada [1].
4.6 — Lubrificacdo

Nas aplicagbes correntes , a lubrificagcao faz-se por chapinagem de éleo . A roda fica banhada no
Oleo, depositado no fundo do corpo (carter ), até ao limite do indicador de nivel , se este existir (ou até
cerca de trés vezes o valor da altura do seu dentad o0, quando em movimento), sendo o 6leo
arrastado por ela até a zona de engrenamento. A velocidade tangencial da roda banhada nao deve ser
muito elevada (no maximo, 10 a 15 m-s'l), de modo a evitar a expulsdo do 6leo para o exterior, por
acdo da forca centrifuga, e o seu aquecimento por agitacdo, com uma consequente diminui¢cdo da sua
viscosidade e das correspondentes propriedades lubrificantes. Para velocidades superiores , podera

ser necessario prever um sistema de lubrificagdo forgada , por injecéo [17].
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4.7 — Produgédo dos dentados retos e helicoidais das rodas cilindricas

Os dentados retos e helicoidais podem ser maquinados através de uma fresa de forma (processo
Menos preciso e para pequenas séries) ou talhados por um processo de geracdo de dentado  através
de cremalheira de corte , buril-pinhdo ou fresa-mde. Rodas de qualidade sdo submetidas a um
processo de acabamento por retificacdo [17 e 18] (ver exemplos na figura 7). Os parametros de
talhagem, éngulo de pressdo apg € modulo mg, séo fundamentais para a caracterizacdo e a

normalizacdo destas ferramentas de corte.

La fresa

i .Fﬂ‘fﬂ para tallar engra-

para tallar engra- najes tiene la for-

najes. ma del hueco entre
dientes

Fresa de forma

Fresado de una
rueda frontal por el proce-
dimiento del plato divisor.

Cremalheira

Buril-pinhio
de corte

----- |
con of unl de prine. a) Cuerpo
de rueda: b) peine.

# Bt 7 |
| W\ N nl ! e s
I (] _ L{
@, v ST J
4 ,,V[/’
b
Fresa-mae

o

Procedimienta para esmerilar ruedas frontales. a) Es-
Miquina dv esmerilar ruedas merilado de forma: b) esmerilado de rodamiento con wna muela:
dentadas, provista de muelas de plato. ) esmerilado de rodamiento con muelas de plato.

Acabamento por retificacéo

Figura 7 — Exemplos de processos de producao e de acabamento de dentados em rodas cilindricas [18]
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5 — Instru¢des de Montagem

Efetue a montagem do redutor de engrenagens cilindricas de dentado exterior, em estudo, tendo em

conta as anotacdes retiradas durante a desmontagem.
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ov——

GENERALIDADES

COM MOTORES TRIFASICOS

Moto-Redutores ——

BLINDADOS DE ROTOR EM CURTO-CIRCUITO

— Os moto-redutores de velocidade EFACEC s3o cons-

tituidos por um motor eléctrico trifisico de rotor
em curto circuito e um redutor de velocidade de
engrenagens cilindricas de dentes rectos e helicoi-

dais, com um ou dois trens de engrenagens,

Constituem um conjunta de constru¢do simples e
robusta e de fécil instalagio, permitindoe obter de
forma segura a velocidade de rotacdo conveniente
no veio de saida do redutor, Comparafivamente
com outros tipos de transmissdes reduzem os peri-

gos de acidente, dada a sua forma compacta.

No seu projecto foram seguidos principios de avan-
¢ada técnica, tendo-sa conseguido eliminar por
completo as cavilhas cdnicas. Daqui  resultam
grandes vantagens na montagem, na desmonfagem
para inspeccdo ou eventual reparacdo, e se evitam
os desalinhamentos dos eixas geométricos dos

apoios.

GAMA DE FABRICO

POTENCIAS: 0,25 a3 20 €V — 0,18 a 14,7 kW
VELOCIDADES: 18 a 630 RPM (*)

(*) O escalonamento de velocidades é feito segundo

a série de Renard de razio 20, sendo a gama de

18 a 250 RPM coberta com moto-redutores de
dois trens de engrenagens — Séries P2 & F2 —— ¢
de 280 a 630 RPM com moto-redutores de um trem
de engrenagens — Séries P1 e F1,

Os moto-redutores de velocidade EFACEC sio fabri-
cados com patas — séries P1 e P2 -— e com flange
— series F1 e F2. As formas de utilizagdo mais cor-
rentes, segundo a norma DIN 42,950, serdo referidas
a seguir. -

As caracteristicas técnicas dos motores sio as cons-
tantes do catalogo EFACEC n.® 110.11}, relativo a
Motores Trifésicos Blindados de Rotor em curto-
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NOMENCLATURA

Na designac3o de um tipo de mota-redutor aparece em primeira lugar a letra «P» ou «F» que indica a execugdo «com
patas» ou «com flange». Os ndmeros seguintes, separados por pontos, indicam respectivamente:

— Numero de trens de engrenagens
— Altura de eixo do moto-redutor {*]
— Ndmere de polos do motor

— Poténcia nominal do motor - CV

{*) Na execucio com flange este mimearo indica a correspondéncia 30 redutor com patas daquela altura de eixo.

e Tl
P 2.256 475 i ;} é F 1|.ao. 6. 0,25 éﬁﬂ

Moto-redutor com patas, com dois trens de engrenagens, com Moto-redutor com flange, com um trem de engrenagens, com
motor de 7.5 CV — 1500 RPM (4 palos). moter de 0,25 CV — 1000 RPM (& polos).

FORMAS DE UTILIZACAO - segundo DIN 42950

. UTILIZACAO HORIZONTAL UTILIZACAQ VERTICAL

o

=

Hin. H—
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APLICACOES - factor de servico

O desgaste num moto-redutor depende das condi¢bes de
trabalho e do tempo de funcionamento.

Assim, um firabalho a carga constante apresenta menos
desgaste que um trabalho sob acgdo de fortes sobrecargas.
Do mesmo mado um moto-redutor que trabalha 24 horas
por dia sofre maior desgaste que se trabalhasse apenas
6 a 8 horas.

Para garaniir a todos os moto-redutores uma vida longa e

idéntica, apesar das diferentes condi¢des de trabalho,
deve multiplicar-se o valor da poténcia nominal por um
factor Cs — Factor de servigo — para obter a poténcia

a instalar.

As poténcias transmitidas pelos diversos tipos de moto-
-redutores que figuram no presente catélogo foram esta-
belecidas considerando um funcionamenio de 10-12 horas
didrias com carga wniforme.

No caso do redutor vir a trabalhar em condigbes diferentes das inicialmente previstas devem utilizar-se os factores

de servigo — Cs — indicados no quadro seguinte:

NATUREZA DA CARGA

CARGA : SOBRECARGAS l SOBRECARGAS
UNiFORME | MODERADAS ! PESADAS
HORAS DE FUNCIONAMENTO £ i .
v | -
i i
Ocasional — 1-2 horas diarias ; 0.5 i 0,8 i 1,25
Intermitente — 3 horas didrias 0.8 i 1,0 I 1,5
i
10-12 horas didrias 1.0 } 1,25 0 1,75
! i
Continuo — 24 horas didrias 1.25 | 1.5 ; 2,0

Indicam-se a sequir alguns exemplos de aplicagdo dos moto-redutores assinalando-se a natureza da carga particular de

cada um deles,

Para os casos ndo referidos aconselha-se uma consulta aos nossos Servigos Comerciais para uma escolha mais judiciosa

do factor de servigo - Cs.

Gerador eléctrico, engrenagens de avango de maguinas ferramentas, transporta-
CARGA i oo . 2
RTFERME dores de correias, monta-cargas ligeiros, guinchos, turbo ventiladores e turbo
compressores, agitadores e misturadores para liquidos homogéneos, ete,
Comandos principais de maguinas ferramentas. monta-cargas pesados, tambores de
SOBRECARGAS : . . B -
MODERADAS gruas, ventiladores de minas, agitadores e misturadores para produtos nio homo-
géneos, bombas de pistBes multiplos, bombas de distribuicio, etc,
. Pren mbutir, guilhotinas, lamin res, pds mecdnicas, centri
COIRECARGAS ensas de embutir, g o aminadores, p rifugadoras pesadas,
PESADAS bombas pesadas, etc.
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RENDIMENTO

Para rendimento dos moto-redutores EFACEC podem considerar-se os seguintes valores médios:

Mote-redutores de um trem de engrenagens — 98%
Moto-redutores de dais trens de engrenagens — 946%

ESCOLHA DE UM MOTO-REDUTOR

Conhecendo os seguintes elementas:

N —- Velocidade de ssida — RPM

8 — Binério Gtil na saida do reduter — kg. m

F— Esforgo tangencial aplicado no veio de salda -— kg
D — Diametro do acoplamento do veio de saida — mm
7 — Rendimento — %

Cs — Factor de servigo

a poténcia do moto-redutor, em CV, é dada pelas férmulas:

DxN 3
P(CV) = Fx —F x =P e
1,43 x 10° 2
ou
N 100
P (CV) =8B x X x Cs
716 2

CARGAS MAXIMAS ADMISSIVEIS NOS VEIOS DE SsAiba

Nos quadros seguintes indicam-se os respectivos valores para ¢ csso de forgas centradas a meio comprimenta da ponta do

v

veio.

L CARGAS MAXIMAS ADMISSIVEIS — kg
m : CoREDUTORD w2 g 2 =3 2 = @ @
R 11 T = - = A o - " -
X q M ™ o o~ Y o o~ ~N ~ ~
P e — RPM N~ o™ a a o a o o o a
l 4 250 | 65 85 140 160 180 250 _ 275 300 350
| 224 80 95 160 190 210 275 309 %5 373
4 200 85 105 175 210 230 300 325 375 400
180 95 120 195 230 245 325 375 ad0 Tans
= f 160 D105 135 215 260 280 350 son 425 esg
" (&) 140 120 150 250 300 320 375 aps 475 500
T 125|135 170 280 as asp 400 450 500 Sso
- M2 j150 190 300 350 375 450 500 550 600
— D
: 0§85 235 295 350 375 400 435 | 450850
80 193 265 325 375 400 423 450 475 600
f CARGAS MAXIMAS ADMISSIVEIS — kg . 1 T sas "m0 00 e e el
| ™\(ReDUTOR | © @ g 8 ¢ i 63 130 150 200 250 275 350 400 450 730
o NC[ 2 2 2 o2 2| f i e e
i . > i 50 165 190 250 300 325 400 450 500 950
I 6% | 8 9 140 160 180 a5 | 185 215 300 3s0 375 450 500 " 630 T 000
$60 | 85 95 160 190 210 40 |200 200 325 375 425 s00 700 s00" 113
500 9% 100 180 200 230 35,5 200 300 350 400 450 525 750 900 1250
450 | 110 130 200 225 250 318|200 300 75 Ca2s 475 575 @so 1000 1300
200 | 125 140 225 250 275 28 | 200 300 400 450 500 600 875 1050 1 300"
355 11so 175 250 275 300 33— " a00 425 4735 500 825 900 1075 1300
315 170 200 275 300 308 224 | — 300 450 475 500 650 00 1100 —
220 | 190 225 300 325  aso 20 — .30 — s Tseo | T
CotaX | 30 30 a0 s5 70 | Com x 20 30 40 40 40 55 55 70 s
No caso de forgas excéntricas aplicar a formula ] ACOPLAMENTOS . K
_ KxPx716,2 ;i Rodas para correntes 1,00
NxR ) Rodas dentadas 1,25
P — Poténcia em CV ! Polias para correias trapezoidais 2.00
R —Raio do acopiamento em m . c I
N— Velocidade de saida RPM Poliasiipera carreins: planss Areh
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CARACTERISTICAS MECANICAS E

ATRAVANCAMENTOS -

[
- R
[
= E . F 2
==0 =
- A - - -
s CARACTERISTICAS MECANICAS ! : i _MOTO-REDUTORES COM PATAS
POVENCIA ' ; "1 MOTO-REDUTOR ;C?Z';EONJEI PESO 1 e
VELOCIDADE DE SAIDA — RPM ; TIPG AV e T x B € B B OF o m.
KW Cv BINARIO DE SAIDA — kg, m ;
22,4 | p.2.150,8.0,25
894 798 115 { F 2150/8.0125 . 436 243 193 165 30 85 112 18
e i g -
28 31,5 355 ! P.2.132.6.0,25
6,38 567 5.04 ' F.2.132, 6.0,25
018 025 | a0 45 "3 == ,
4,47 3,97 3se 319254 252 2.23199 i ” .
S 4 1 174 a7 0
100 112 125 140 160 180 200 224 , P.2.132.4.0,25 08 182 349 : L 1
| 1.79 1.60 1.43 1,28 1,12 0,99 0.89 0,80 | F. 2.132 4.0,25 t ! :
250 E : :
L1z : ; ‘ :
224 25 i
16,0 143 [ EEiRgaas 17 0! aus Cass 223 211 187 50 95 120 20 ;
g L o b e s o _ .
28 31,5 355 40 i :
126 113 101 894 : B bas 1.3 345 436 243 193 165 50 85 112 18 |
. @ e iz ) |, i g ® ! ——— % Rl EWEES S L - i
45 50 63 i ‘ 3 !
O3 B3 | 2% b ey ao i Ty o 275 412 238 174 147 S0 85 112 18
"7 8o 90 100 112 125 140 te0 | C T I o i
5.03 4,47 3,97 3.58 3,19 2.86 2,55 2.35 | | !
- woa f BEIIAOE b g 184 349 175 174 147 35 60 8O 15 |
180 200 224 250 PEESetitd : :
199 179 1.60 1,33 { ! :
H i
20 224 25 P.2.150. 8.0,75 :
268 233 215 E L0 a0dd 2,2 56,8 i 536 300 236 187 &0 105 140 20
sl N | , . _ _
28 31,5 40 P. 2. 160. 6.0,75 : vy
: 192 7o 15‘ 134 F 5 jen o973 2 385 466 273 193 145 S0 95 ' 120 20
10,55 0.75 i P SIS I i LB SN _ o _ _
: 1 9 o 959 353 775:5 55790 s’ge 536
! 1 10.7 1
i il —. | R 2150, :'3';55 1.6 305 [436 243 193 165 S50 &85 112 18
! 112 125 140 160 180 200 224 250 « & 13-4
! 4,79 4,29 3,83 3,35 2,98 2,68 2,39 2.15
: 200. 8.1
39 s 357 31 4 e 2.9 75 593 334 259 202 0 125 160 22
25 31,5 355 6.1
281 25 % AT &1 2,5 55 511 300 211 187 60 105 140 20
i ,;‘{, 1‘;5,, B2 5044 2.2 51,5 493 300 193 165 60 105 140 20
' 50 P. 2. 160. 4.1 T
14,3___12,9_ _11?3 N B 8 2% 1 8 B 2.2 735.577 “_"’? "_‘2_73 _193 1?5 50 95 120 20
W |
: 101 89 7.9 7.1 6, .1 d, :
I N R ¥ B B8l W %3 ’F’- g— ;;g ﬂ , 22 305 (436 243 193 165 50 85 112 18
i 180 200 224 250 T :
40 36 32 29 ,
22,4 25 P. 2. 250. 8.1,5 ;
75 2 F 350 a1 42 105 670 411 259 202 80 - 155 200 30
28 31,5 355 P. 2. 200. 6.1,5 .
s 340 e R 35 7 566 330 236 187 70 125 160 22
Mmoo 56 P. 2. 190. 4.1,5
5 26 e 23 5 21,5 19.2 £ 2 190,415 2.9 55 511 300 211 187 60 105 140 20
1673 71‘ 1em 9109 :Ooc; 312 125 ;ao
0 15 41 J . '
-~ 3. 0796 86 77 | p.2160.415 2.9 41,5 |48a 273 211 187 50 95 120 20
F.2.160, 41,5 z
: 160 180 200 224 250
. 67 60 54 48 4.3

A5 POTENCIAS FORAM ESTABELECIDAS PARA UM REGIME DE SERVICO ATE 12 HORAS DIARIAS, SEM SOBRECARGAS.

— - —
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= MOTO-REDUTORES DE 2 TRENS DE ENGRENAGENS — Dimensdes em mm

MOTO-REDUTORES COM PATAS . MOTO-REQUTORES COM FLANGE
PONTA DE VEIO PONTA DE VEIO
N P Q R s A ] C D F G M N P aQ R s e ——
H+ J K L T u He J K L T U

13 170 200 150 26825 &0 5. 50 279 81436 243 193 163 12 3.5 165 12 130 200 145 263{25 60 8 50 279 8

11 150 170 132 241 16 40 5 36 18,1 5. 349 175 174 147 10 3 115 95 95 140 130 239:16 40 5 3 18,1 5

i
13 180 210 160 284 30 80 5 70 32,9 8i454 273 211 187 12 3.5 165 12 130 200 158 282'30 80 8 70 329 4@

13 170 200 150 268125 60 5 50 279 3!436 243 193 165 12 3,5 165 12 130 200 45 26325 60 8§ 50 279 B.

I i
13 170 200 150 259 .25 &0 3 50 27.9 8412 238 174 147 12 3.5 165 12 130 200 145 254125 60 8 50 27.9 8

D e i - e s e e M o i g

i :
11 150 170 132 241716 40 5 36 181 5-349 175 174 147 10 3 115 95 95 140 130 239 .16 40 5 36 181 5,

H
I
150 225 187 311:32 80 & 70 353 10

t3 200 230 190 314 !32 g0 S5 70 353 10 536 300 236 187 12 3,5 190 12

7 Tl
13 180 270 160 27830 80 5 70 32.9 8 466 273 193 165 12 3,5 165 12 130 200 158 276130 80 8 70 329 8.

!
13 170 200 150 268,25 60 5 50 27.9 8436 243 193 165 12 3.5 185 12 130 200 145 26325 60 8 50 279 8

16 220 260 200 336135 80 S5 70 383 10593 334 259 202 13 4 215 14 180 250 198 334 /35 80 8 70 383 10

13 200 230 190 314 {32 80 5 70 353 10511 300 211 187 12 3,.'5 190 12 150 225 187 311 |32 80 8 70 353 19

13 200 230 190 298132 80 5 70 352 10493 300 193 145 12 3.5 190 12 150 225 187 295 (32 80 8 70 353 10

13 180 210 160 278]30 80 5 70 329 8466 273 193 165 12 3,5 145 12 130 200 158 27630 80 B 70 329 8

13 170 200 150 268|125 60 5 50 27,9 ai436 243 193 165 12 3,5 165 12 130 200 145 263 |25 60 8 S0 27.9 8

21 250 300 250 38550 110 5 100 53,5 14 670 411 259 202 20 4 265 14 230 300 247 383 |50 110 8 100 53.5 14

-
16 220 260 200 324 (35 80 S 70 38,3 10 LSM’ 330 236 187 13 4 215 14 180 250 198 322 |35 80 & 70 38,3 10

13 200 230 190 31432 80 5 70 353 10!511 300 211 187 12 3.5 190.12 150 225 187 311 132 80 B8 70 353 10

13 180 210 160 284 :30 80 5 70 329 8 |484 273 211 187 12 3.5 165 12 130 200 158 282 /30 80 8 70 329 8

* TOLERANCIAS: @ 25 aré @ 50 —k6; acima @ 50 —m 6
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CARACTERISTICAS MECANICAS E ATRAVANCAMENTOS -

pomencia | . CARACTERISTICAS MECANICAS T MOTO-REDUTORES COM PATAS
—_ i Seoe €6 TalT moro-reputor | OVE)  peso ;
LOCIDA SAIDA — RPM 1ro | we R
wWoocv BINARIO DE SAIDA — kg. m A, ©F F & N
22,4 25 P. 2. 250. 8.2
638 561 e Fa.250.82 | 52 | 1085 | 697 an1 286 219 80 155 200 30
23 31,5 355 40 P. 2. 200, 6.2
o o | B BTEE S, RERME D as s sy am a0 s we m
E 45 50 56 61 71 P. 2.190.4.2
31,8 28,6 256 22,7 201 179159 143 F 2190 43 WL 3T 1% 30 236 132 &0 108 1Y 20
112 125 140 160 180 200 224 250 P. 2. 160, 4.2
128 10,4 102 B9 7.9 7.2 68 57  F 3160 43 3.6 435 | 509 273 236 187 50 95 120 20
22,4 25 28 . P.2.300.8.3
98 842 Jes . i Fallola3 | %% | 203 | 771 459 312 258 90 160 205 35 |
31,5 355 4o P. 2.250.6.3
881 604 836 . F. 225083 S ] 1085 | 697 an 286 219 @0 155 200 30
45 50 s& &3 P. 2. 200. 4.1
22 3| 477 429 384 340 302 zaa B F. 7. 200,43 _ b 75 ) 59 34 259 202 70 128 (160 22
90 100 112 125 140 160 180 200 !
438,214 192 112 13 134 119 107 © B3 19083 53 1 s 559 300 259 202 60 105 140 20
F.2.190.43
224 250
96 86 ‘ .
224 25 28 P. 2. 300. 8.4 i
1277 w22 1021 Fa3gs |5 |5 0% 459 3% 238 90 180 208 33
3 P. 2. 250. 6. ;
wf 88 Rs  REERLD ) 70w e e s 2 e 1 aw a0
45 50 56 63 M P. 2. 250. 4.4 ! i
29 %) 636 7.2 501 454 40a | F2330.44 Too170s 670 4n1 259 202 80 155 200 30
0 90 P. 2. 200. 4. :
7 Ne e . Eidoeas i 7 78 593 334 259 202 70 125 140 22
112 125 140 160 180 zﬂu 224 250 P. 2.190.4.4 H : =
256229 204 17.9 159 143 128 11,4 - F2.190.4:4 & | 064 539 300 259 202 60 105 140 20
i ‘4 , 1
| gse B adgs | REHIISE G 105 0 ames ;926 515 411 314 105 185 235 35
31.5 355 40 45 P. 2, 300.655 | :
1248 1108 98.3 874 Fa300ass . 04 |22 809 459 350 258 90 160 205 35
R, L858 s, T 37 390 e 90 160 205 35
50 56 &3 71 80 90 100 P.2.250.4.55 |
4 351 787 703 624 554 492 437 39.3 F 2,250,455 ; 2 108 897 411 286 219 80 155 200 30
112 125 140 140 ' P 2.200.4.55 |
3.0 315 285 246 2200455 | 2 82 620 334 286 219 70 125 10 22
- | 18 —_— P.2.190.4.55 |
— o Z?gJI e B, il 1 68 586 300 286 219 60 105 140 20
25 1805 ) o ity 3;55' 134 3} %92 S8 a1t 314 125 200 250 40
315 355 40 45 P.2.335.6.25 !
I 1702 1517 1300 1192 F2/335.675 i 123 1 269 834 504 350 258 105 185 235 35
; : :
I 50 ss P.2.335.4.7,5 |
ss 75! 1073 %0 Fa.33sars {4 284 816 S04 312 258 105 185 235 35
! 1 & 11 89 3
oSy 785 &0 FEEieeazd | 14 | 29 71 oase 312 28 90 60 205 35
39,199,112 125 140 140 180 200 :
59.6 53.6 47.9 42,9 38,9 33,5 29.8 26.8 . 2. 250, 4, '
P70 30 29,0 268 Ezié‘H;’é 11,4 145 i 726 414 312 258 80 155 200 30
224 250 :
239 215 ; '
25 28 P. 2. 400. 8.10 '
2806 2554 F2aegig | 7B | 411 11036 581 455 314 125 200 250 40
L5 355 40 45 P. 2. 335 6.10 :
227.0 2004 1787 vse9 0 Fa3ssere | 192 | 300 926 515 411 314 105 185 235 35
Pos0 56 63 T P. 2. 335, 4.10 i
THOT 0 o wamo 13s a007  Eaddsade | %6 | 266 | 834 504 350 258 SR W
i 1
! 80 90 100 112 P. 2. 300. 4.10 !
; 894 794 LS 638 F2/300a10 | 6 1 221 | 809 459 350 258 90 160 205 35
1125 140 160 180 200 224 250 P. 2. 250. .10 : !
i 572 51,1 44,7 397 358 31,9 28,5  F. 2 250.4.10 148 157 | 764 414 350 258 8O 155 200 30
1355 40 P. 2, 400. 6.15 1 i
P32 2en o Fzeeogrs | 298 0 423 .1036 581 ass 314 125 200 250 40
i 45 50 56 &3 71 P. 2. 400, 4,15 H 5
w o oqs ! 23 2045 91 1702 1510 Flseoans | 226D 93 992 ser 4u 31e 123 200 250 40
: 80 90 100 112 P. 2. 335, 4.15 ] :
{1340 1192 1072 958 ___ R233s4n5 | 6 1 300 ?Zf’,f‘,"‘,’ o A s e A B
| 125 140 160 180 200 224 250 P. 2. 300, 4.15 { i
! 858 766 670 59.6 53,6 47.9 12,9 _F, 2. 300,413 22.6 H 255 H 881 470 411 314 9Q 160 205 35
Po355 40 P, 2. 400. 6.20 EY : 54
i 4028 3574 o F.2.400.620 | il Ll e WRA SN Bem gea ag
! 45 50 56 63 71 Bo i i
1 317.8 286,0 255.8 227.0 201,4 178,7 P, 2.400.4.20 29,5 414 11036 581 455 314 125 200 250 40
i e 8 s — F. 2. 400, 420 : ! :
147 20 ; 4580 1430 ! !
i -~ - i i - S e s e
112 125 140 160 P.2.335. 4.20 : :
| 1277 1124 1022 892 f.2.335.4.20 295 | 320 | 970 515 455 314 105 185 235 35
! = - £ = i - B s AT 78N =
! 130 200 224 250 P. 2, 300.4.20 i H
| o, o iR w0 EE e 295 | 276 | 925 470 455 314 90 160 205 35
AS POTENCIAS FORAM ESTABELECIDAS PARA UM REGIME DE SERVICO ATE 12 HORAS DIARIAS, SEM SOBRECARGAS.
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= MOTO-REDUTORES DE 2 TRENS DE ENGRENAGENS

(cont.) — DimensGes em mm

MQTO REDUTORSS COM FATAS

MOTO-REDUTORES COM FLANGE

|
!

E” P Q@ R s “'“{'QNTA'EEEO——-» A B € D F G M NP Q@ R g|. . ONADEVEOD
‘ H* J K L 1 u. H= ) K L T U
:IZI 250 300 250 395 50 110 5 100 53,5 14 . 697 411 286 219 20 4 265 14 230 300 247 392:50 110 8 100 53.5 14
116 220 260 200 33 35 80 5 70.;&'3.‘0: 593 334 259‘;62 -13'4 215 14 180” 2;6”198”3_3: 3;*86 s 70 33.3 10
13 200 230 190 314;32 80 5 70 353 m: 536 300 235 1&7'1‘2 35 1_9:)“ 12-75;7272'5 167-;1-17 3-277 a'oi 8 70 ss.s.wf
|13 180 210 160 2&4;30 8 5 70 329 8 509 273 236 1&1':;‘3.5 165 12V130 200 _1,55,,25,2,“5;,;,‘8?;5 ;6-3_2.:'“3;
: 27 300 350 300 516'50 140 5 125 642 18 771 459 312 258 20 5 300 18 250 350 290 506.60 140 B8 125 442 15
21.256 300 250 395 50 nn' 5 100 53.5 u_; 697 4;171 286 21;_;0 a 26.5~1dm230” 300 A2'47-392 50 u‘o'- 8 100‘5‘3',_5_.14i
16 zzo-zco 200 336 35 80 5 70»33.3 107 593 1334 259 -éoé—1_3 4 215-147130 250 ) 1795 35‘1'3;.;0_.8, '70_."3-5'_;_10
513 200 230 190 326 32 80 5 70 353 10 559 300 259 202 12 3.5 190 12 150 225 187 323 32 80 8 70 35.3_10[
[ :
é27 300 350 300 516 60 140 5 125 64,2 18 809 459 350 258 20 5 300 18 250 350 290 50660 140 8 125 64,2 13:
;21 256 300 250 466:50 10 5 mo's:rg,srm: 726 414 312 2-5;8»7207 4 285 14”230 30;)-1;4; ;gais—éu;a;“s ;Em -5?5_14
§2! 250 300 250 356 50 11-0 5 100 53.5 14: 670 411 259 2«52 ﬁzc-xrrz i 2;;71;7230773-00 “247“383;50 H;-VB 100.“_5;5—“{4
§‘6 220 260 200 336’35 80 5 70 333 ml 593 33% 259—202 1-3 4 21_5 14 180 zso'“1_9_s‘ 334§ ._-a.nmé 70 3aT1o
§13 200 236 190 32&;32 8 S5 70 353 102 559 300 25‘;;202 12 3.5 19Aoi1z' 1.’:0;2;f178?323’ 32 su_:ua 70 353 m
27 340 390 335 535f70 140 3 125 74,6 20I 926 515 411 314 22 5 400 18 350 450 332 582-70 140 B 125 74,6 20°
27 100 350 300 516550 1o 5 125 642 ;a: 30974'5;-350 258 20 5 300 18 250 350 290 506 Pbu 140 8 125 642 18
;‘21 250 300 250 395 50 110 5 100 535 mlr 697 411 286 ;1"9-_;(;-_4 ‘-2-;5~;4A~;~30~ 3&)“‘;4743927‘50 ”—(—{ 8 100 53:';"14‘
16 220 260 200 345 35 80 5 70 383 wE 620 33; 2-;'5—-2:)-—13 4 .215 14 hwovzsa 19;- -3:3 35.—3.6 ha 70,,3,8:;0.
; . R A SO i I A
13 200 230 190 335 32 @0 5 70 353 mf 586 300 286 219 12 3.5 190 12 150 225 187 332'32 80 8 70 353 104%
© 27 400 470 400 650 80 170 5 140 855 22° 992 581 411 314 25 6 600 22 550 660 390 640 BO 170 10 140 85,5 22.
T27 340 390 335 551 70 140 5 125- 74,6 20 8;4 504 3;50 2-5;1-;;5 400 18 350 450 332_ 548 h?o 190 8 125 777va,‘b£ol
27 340 390 335 551 70 140 5.12;74.6 720r 816 504 312 258 22 5 4.06.1.8.‘35'0 45; 332 548“76 74;) “5'7{5577;;26
"27 300 350 300 S16 60 140 5 1257“.2 xah 771 459 3127;5;3 20 5 7300- 18 250 350 290 505;756 t;u a'.ﬁg_;;uml
21 250 300 250 466 50 110 5 100 53,5 14 726 414 312 258 20 4 265 14 230 300 247 463:50 110 8 100 53,5 14
i l :
27 400 470 400 650 30 170 5 140 855 22|1036 581 455 314 25 6 600 22 550 660 390 640’30 170 10 140 85,5 22.
RS gt = % i e e . — .
_2?“_310 390 335;7578‘5_»70 140 5 125 746 20 926 515 411 314 25 400 18 350 450 332 582 ;70 180 8 125 74,6 20
27 340 0 390 335 551 70 140 5 125 746 20 854 504 350 258 22 5 400 1; 35;A:so 332 543:70 140 5?2_5 74,6 z—o
©27 300 350 300 516 60 110___5_123 Erzxilfi_ 809 459 350 258 20 5 300 18 259_35_0_3?2_526lw 140 8_1‘%5 68,2 La‘
21 250 300 250 466°50 110 5 100 53,5 14 764 414 350 258 20 4 265 14 230 300 247 amisa 110 8 100 53,5 14f
27 400 470 400 asu 80 170 5 140 855 22 1036 %81 455 314 25 6 600 22 S50 660 390 640 -80 170 10 140 855 22‘;
27 400 470 400 650 80 170 5 140 85,5 22 992 5781 41;" ;:--2-,;.-.1;___6;)—2-2__ 550 6460 390 640130 170 IOﬁ 1;0 85,5 22':
27 340 390 335 sgsjm 140 5 125 746 20 926 ;ns 41:”3_14 ;z 5 .ano 18 35077;:50 332 5az 70 140 8-—_1_25 74,6 zo'
27 300 350 300 550" 6C 140 5 125 64,2 18 881 470 411 314 20 5 300 18 250 350 290 540:&;_:0&;-12‘5_.;;;7?
27 400 470 400 667 80 170 5 140 855 22 1060 595 465 354 25 6 600 22 550 660 390 657,80 170 10 140 B8535 22.
: I : . f s : T T r*-*—-" s m e
127 400 470 400 650 80 170 5 140 855 22 1036 381 455 314 25 6 600 22 550 660 390 &40 80 170 10 140 855 22
| , s !
?27 340 390 335 585! 70 140 5 125 746 20 970 515 455 314 22 5 400 18 350 450 Sﬁ.z-.-_ssalm ‘140 s 125 746 20,
iz? 300 350 300 550160.1-407 5 » . 7-7.927{;0»45;:1_:;...5 ’;ub 1aA250 350 290 54oim; 140 37471275“642 18]

125 64.2 18 .

E

TOLERANCIAS:

D 25 até @ 50-—kb; acima @ 50 —m e i

J. S. Almacinha — 2016-10 (52 ed.)

28



29

8 [ L _ 9 S Y | | £ L !
[ALY
- a B L T 3 TG ]
£~334 &N 33Q 033105 Fopenmw] vrmn] e ih.ﬂhw! oG
3 KT el
@ w b [€01/2054 IWINS3 J2IV43) o | 108434 BSOS V¥l |1 |
3 E178 05| SIEeE ¥ VITIvEvd VIIAVAY | |
33 STIVONY £ 30 BOLNIRI-OLOH 2 — H. e v 1]
LOTILaN 2. [___5029 Svu3383 Olu3W¥0u | ¥ |
TIVEA T L%25455 WH 4OLN113Y | 4
ReRsIaY L
- B

o £1174 08 095178 YIRIVAYA VIIAVHY
rivon [55] valvs 30 03n

P [ Bl figrvee Spvesn (9 70 65| AR YIaY)/S 178V4
$107 0S| 93-0045H W osnavaYd 7 | [ Eqn!smm. ¥OYONYW Y004

W/1D 5031 LAG79 WA JLNYOIA

i | 300YI¥I5I ONINESYD HEET) ELT074 0115Y13 T3HY

774 517 1INIENOY 10 ¥O0N
1519 §venJu: O LNIMY 304
TIL70 O] B27505 ¥ ¥111v4va ¥ LIAVES LH] HOCVvd3Iornov)

FEREEES!

9243 05l

{YORY $7) QVHNIA-0I3A 0L 59K JH VIV Y/S JIVHYd

¥ | 1¥8) %71 VCVONYW 134 YOOH

o)
oy ival~72 21 3NVONTH K Y004

LY NG [ TETRERE T

SOLY SVHI45T QLNINY 10N

LN2510E vE BOINIL A

ol H0LOR~013A 30 YINGd

CLL7d Q5

15 N 214610 OJISY H TNV
§167 051 FITOIEH HOSNIVEY

SRR

FaH I d 0YIv03IA 30 YH NV

G | | Vvl

ﬁ/@

Pe

FACULDADE DE ENGENHARIA
UNIVERSIDADE DO PORTO

[APORTO

FEUP

s8Il

P

wa

910K °F
foia p, 5p ejueg

0Z 6l 8L) (Ll 54

hyrd
k4

AN

J. S. Almacinha — 2016-10 (52 ed.)

-
~
w
wn
-
m
~
j




[APORTO

FACULDADE DE ENGENHARIA
UNIVERSIDADE DO PORTO

FEUP

£V L f | i f € l ¢ V
£-234 aN 's3d 1ds - 193W3a 5300vAH3580 [vSSYW DO¥EYIV-W35 01NA04d [ 43d] T7id3LYW | 6N OHNZS3d 0YI¥NDIS3T 0
ZI4L¥W ¥0 5N/30T0KW 0Q &N | &N no ¥igON
I It LXITAOE Y8 HOUNILTY | ¢
H . 0iv YOVELNI 30 Q3A | |
@ W SIUVANY SI00 30 SYIHANI T “HON3 30 ¥0LNAZY ATE TR 1
{ n_ { u ww LY NQ SIXESH QULSYII TINY | 4
nebojowo 1407 051 29 = N9 HOSNYEYd | 2L
40r l2007-L0+ ¢l nEdjLAA 9l ¥II¥2453 ¥319Y) 30 ¥00YII3ENT § ¢
ST4dl Rooz=20"Sl hoyusssQq £ 4 0gy3d YHIFIVHNHD ¥a 0dE0) | 1
SwoN | =4eQ &l 3 0yE3 Ddd0d | |
S30IVAYISAC [VSSYN 00VEVIV-IW3S CLNQ0Yd | 48d| TVIMALYW &N OHN3530 07IYNDISIT +0 8l 2507 08t B8 ~ 91%94W JHI 0SN4vHYd
ZIdLVW ¥0 5N/3070W 00 5N | 8N no ¥LYON |43 447y 05 264448 ) Y13 TVHYd Y L3AVH)
| unyosi 68 - SIXOUW H 0SNavevd | 7 iz YHINY
3 "4 D¥Y33 H00vIvds3 TINY | L 44 ¥7020¢ SOINGD 50708 OINIWY 104
€ oY 400vIvdsa oHUNDSYI | L £ 0yrMe
7 247 NIg €l%6le AJLSYII MY | | 9 YOINYIad 0YIW0IA 30 YHINY
3 £€4/4 051 07X9%9 1 YTV YAIAVHD | L k4 0¥ YOIvS 3 OI3A
» ojv T =L OYHNId=0A [ | 92 $074 28 HIL - 8X7W Y3380 /5 0SNYHYd
L oY (dvaNRY &) VAVONYW ¥O0H | | L 0v [ 79 = 2 "yYONV o2} YAVANYK vO00H
8 03v 146 = 2 "HYNY &) | JINVONYW vOOH | | 82 4 oMuzd ¥aivs vahvl
[] 4 Oy¥33 YOvEINI 30 veRve | L 62 7604 08I ILSNTY 30 YHINY
ol ¥9020€ SOIIND] 5070 OLNIHYIQY | € 13 Lh0% 08I Q8 - Z19W H 0Sndvavd
LE 4 0534 QIGIHYLNI DY)
@ 143 4 05¥3d 3LEL OS5I 02+9% OHAN]ID ONId
N Emv«
991 \
_ \
_l el X\ | EE]!
! NVA !
45 4 0s
] - S
NI S DU — SO [S— —a i &
&> HEE
Z 2) . \
= < [—— 3
=Lt S < ¢ \
[
f 9 q _ 7 £ ] 14

30

J. S. Almacinha — 2016-10 (52 ed.)



[APORTO

FACULDADE DE ENGENHARIA
UNIVERSIDADE DO PORTO

FEUP

TS T

lin

o Jeafes [ru] || = = = [ [~ ]

SBE

124

£

LHOE®

I o
4-234 5N '5aQ dn3d
H @ m ¥ | yyany Wn SYIIMONI T3 HIOYNIHING HOLNA3Y
¥IvIs3
e
-ty a2 A
Wern | g
I
[} MNMu<>EmnB PSSV Nﬁwaﬂ_n“nunw.muﬂmdm—ﬂs%%nn “1 IVINILYH mz_.“.ﬂwm“
[313
[DCIONNd '3
[OCIONDS "2
LY Ng
9 [
1 ELIY/0SI
0¥
OQiaNN2 "3
W ol Z9LY 0S|
s mm.mm [E]
3
3
g
3
BHES
g
]
\\
i 7
N
N
v N
g2

Sxels

31

J. S. Almacinha — 2016-10 (52 ed.)



[APORTO

FACULDADE DE ENGENHARIA
UNIVERSIDADE DO PORTO

FEUP

9-134 oN 's=Q 1aS - 3W30
nobojowoy
VSVIZH0T__|0102-011 [TETICT
Jor 0102011 noyussag
JWoN eje
'SE0 | VIHALVIW og3eubisag e33d ep awoN Jop43d) 'S90 [ WRBLVKW RIS e33d ep 3woN o438
'so2UIZ| sopeQq N ‘S0P | sope(q aN
8- 8W 207 OSI YNoavxaH vouod| v [ 3 OINIWNTY HOW3dNS 05532V 30 VaRvL] | | 6
871 9 - 806 NIO OYdWYL| 4 z 9EXGXZL @ EEL/Y OSI V13IV8Vd VIIAVHI| | (14
E} o3y ¥00vIvds3 oHnosva| L] € 15 - €% 06 - 247 NO ISR T
€L X 24 X 5 - 2069 - 529 NIO svaadsa ounawvioy| L | e €2 X 06 X 0% - §0E9 - SZ9 NIO svy3ss3 owawviod] L [z
9IX9X9 ¥ EEL/Y OSI viawvavd vasavia| 1] s 01 X 06 X L% - ¥ - 09LE NIO EE R
03V AVONY o2 (712} OVHNIIOBA] | | 9 95X8X0} ¥_EEL/Y 05 VIIvavd viaavha] 4 [ w2
03, (22 "ONY k) vovanvW vood) || & 03V VOIVS 30 0BA] 1 | &2
[ (4VONY ) ¥010W 00 vaou| | 8 03V 05/0% ¥0OvIvds3 oHINOSY3| 1 | 9z
] G 03V 11852 ‘ONV 52) vovaNvi vaos| 1 | ez
3 143 % L% X 2 - £0€9 - 529 NIO SYY34S3 OINIWVI0E| | 87
s w UL X L9 - 249 NG CISTREC I KT
wolowoa oRA| ¢ | 9Ly YWyl AINVaIA] L | e
viawvavd viaavko[ 1 [ e 03V ¥00v3vdsa oHnosvaf 1 | te
84 - 085 NIO WH10 30 Dsndvavd| v [ 9t 03V ¥00v3vdsa oHnosva} 1 | ze
a 88 - 02 X 8K - 866 NIO onuzd| 1| st 14 X 24 X € - £029 - 29 NIO Svaiadsa oLNaWvIoH| 1 | €
88~ 9L X 9H_410% 03I YNOIVX3H osnavavd| 8 | ot SIXSE - 1T NIO EISEEN N ES
VOVYINI 30 VdWvL| | il 0Z SDIN - 9€51 8 SIC S07108 30 OLNIWVI0H| | SE
3 ouuad odso| V| & 8/ 9 - oudsa| 1 | 9
gxse vaWvl Jinvaan] o | e
. ]
00b A 56l
1 )@ AM NN [] "
|
_ \ﬂ\ L YA, A A s
€@— _ ]
| 0N N— 5
\\N\ S
& = -
g =
o D
\* O heeante
t 95 —
Ml
v . d
(Z:1) VY
34 44 1) 00) ¢ 6L) (8l £l 9
082 _
8 t 9 S | ki

32

J. S. Almacinha — 2016-10 (52 ed.)



