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Lista de Simbolos

V- é a velocidade [m/s]

T— é o momento Torsor externo [Nm]

K— é um coeficiente de seguranca

f— é o coeficiente de atrito entre as pecas

d— é o diametro da superficie de contacto [m];
Fap— é a forca axial de aperto da ligacdo [N];
a— € o0 angulo da inclinacdo da geratriz cone.
W, — é a forca radial no apoio [N];

u -é a viscosidade dinamica [Pa*s] ou [Mpa*s]
n —¢ a velocidade angular do veio[s 1]

[-é o comprimento do apoio[m]

d —€ o didmetro do munhado[m]

S —€ 0 Numero de Sommerfeld, varidvel adimensional ou numero caracteristico do mancal
¢ —¢ a folga relativa no apoiogp = E

¢ - é afolga no apoio[m]

P- é Poténcia do motor de tracgao [kw]
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Resumo

O sector ferrovidrio, como as outras areas da inddstria mogambicana, estd em constante busca
pelo aumento da eficiéncia dos seus ativos. Para isso, surge a necessidade de implementacdo de
ferramentas que auxiliam na identificacdo e prevencdo de falhas. As falhas sdo caracterizadas
pela incapacidade de um activo em desempenhar uma funcdo requerida e representam uma
interrupgao no processo productivo, comprometendo a disponibilidade dos ativos e reduzindo a
competitividade. Por isso, torna-se crucial o controle e prevencéo das falhas, dai que diferentes

ferramentas de analise estdo disponiveis e auxiliam no controle e prevencdo das mesmas

Segundo os dados fornecidos pela empresa Caminhos de ferro de Mogambique, o elemento que
apresenta maior nimero de falhas nas locomotivas é o motor de tracdo. Este elevado nimero de
ocorréncias se deve as condicdes de operacdo que este elemento estd sujeito, e pode causar
problemas na operacgdo das empresas do sector, consumindo um alto volume de recursos, tempo e
de capital. Com isso, surge a necessidade de um estudo visando prevenir estas ocorréncias. Este
trabalho propde uma analise das falhas ocorridas nestes motores, com o intuito de encontrar suas

causas raizes e propor possiveis propostas de solucdes para estas.

Palavras-chave: Motor de Tracao. Analise de Falha. Pinhdo. Casquilho.



Abstact

The railway sector, like other areas of the Mozambican industry, is constantly seeking to increase
the efficiency of its assets. Therefore, there is a need to implement tools that help in the
identification and prevention of failures. Failures are characterized by the inability of an asset to
perform a required function and represent an interruption in the production process,
compromising the availability of assets and reducing competitiveness. Therefore, the control and
prevention of failures becomes crucial, hence different analysis tools are available and help in the

control and prevention of them.

According to data provided by the company Caminhos de Ferro de Mogambique, the element
with the highest number of failures in the locomotives is the traction engine. This high number of
occurrences is due to the operating conditions that this element is subject to, and can cause
problems in the operation of companies in the sector, consuming a high volume of resources,
time and capital. Thus, there is a need for a study to prevent these occurrences. This work
proposes an analysis of the failures that occurred in these engines, in order to find their root

causes and propose possible solutions for them.

Keywords: Traction Engine. Failure analysis. Pinion. Bushing.



Capitulo I- Introducao

1.1 Introducéo

O estagio Profissional € uma disciplina académica com a intencdo introduzir ao estudante o
mundo industrial, em outras palavras o estagio profissional mostra ao estudante o dia-a-dia da
vida profissional de um engenheiro. A culminacédo de curso deve ser feita de forma a garantir a
aplicacdo globalizante dos conhecimentos adquiridos ao longo do curso e permitir ao estudante
demonstrar a capacidade de investigacao e inovagao durante a formacéao.

O presente trabalho esta dividido em 6 capitulos, no terceiro faz-se apresentacdo da empresa
portos e caminhos-de-ferro de Mocambique (CFM), ilustrando a organizacdo bem como a
estrutura da mesma. Apresenta-se também o Departamento onde foi realizado o trabalho de
estagio.

Em seguida é feita uma Descricdo em moldes gerais sobre o panorama das maquinas
(Locomotivas) existentes na empresa, no desenvolvimento toma parte o projecto do relatorio
Analise das falhas mecanicas no sistema de traccao das locomotivas da General Electric. E
no final apresentam-se as conclusdes e recomendacdes.



1.2 Problematica

As locomotivas de modelos GE U20-C sdo de sistema hibrido do tipo Diesel-eléctrica, nos quais
um Motor Diesel V12 de quatro tempos é usado para accionar um gerador principal, um gerador
auxiliar, gerador excitatriz e um compressor do ar, 0 motor acciona também o ventilador do
radiador. A energia quimica em forma de gaséleo é transformada em energia mecénica pelo
motor de combustdo interna, que por sua vez, acciona o gerador principal que produz energia
eléctrica. A corrente produzida pelo gerador, alimenta os 6 motores de traccdo que accionam o
rodado da locomotiva.

Destruicéo e deslizamento do pinh&o sobre o eixo do motor de trac¢do

O accionamento do sistema de traccdo € transmitido ao rodado a partir da engrenagem entre um
pinhdo acoplado ao veio a saida do motor de traccdo e a roda dentada movida do rodado, ambas
rodas dentadas cilindricas e de dentes rectos montadas por pressdo nos eixos. A destruicdo e o
deslizamento do pinhdo comprometem a paragem da locomotiva, visto que sem esses ndo havera
0 movimento e de algum modo no motor eléctrico de traccdo, a corrente eléctrica tera uma fuga
facilitada aquando do deslizamento a soltura do pinhdo, deste modo toda a corrente eléctrica
produzida pelo gerador principal podera fluir para este motor, o que pode causar sobrecarga.

Desgaste e gripagem dos casquilhos nos mancais de apoio do motor de traccéo

O motor de traccdo, € montado sobre o rodado por intermédio de dois casquilhos apoiados sobre
0s moentes centrais do eixo do rodado, este apoio do motor é fechado por duas caixas nas quais
se encontram alojados o sistema de lubrificacdo com as respectivas chumaceiras. Um dos
casquilhos é montado adjacentemente a caixa de engrenagens do Motor-Rodado, visto que a
lubrificacdo das engrenagens e dos casquilhos é feita com recurso a lubrificantes de natureza
diferente, a contaminacdo do lubrificante das engrenagens nos casquilhos, pode causar
aquecimento, desgaste e gripagem resultando na destruicdo dos casquilhos e por fim
comprometer o funcionamento apropriado do sistema de traccéo.



1.3 Objectivos
1.3.1 Geral

O presente trabalho tem como objectivo geral, analisar as falhas nos componentes mecénicos do
sistema de traccdo das locomotivas GE U20-C, usadas para transporte de carga e passageiros na

empresa Caminhos de ferro de Mogambique.

1.3.2 Especificos

» ldentificar as falhas que ocorrem no sistema de trac¢do, bem como a sua origem;
» Analisar as falhas que ocorrem no sistema de traccdo, com recurso ao célculo da
capacidade de trabalho;

» Propor medidas para mitigacdo das principais falhas.

1.4 Metodologia

A colecta de dados que tornou possivel a realizacdo deste trabalho, baseou-se em revisdes
literarias, consultas ou analises documentais, observacGes e entrevistas aos técnicos profissionais

da empresa.

O trabalho foi elaborado e corrigido mediante as recomendagfes do supervisor da faculdade e do
orientador da empresa, para questdes de melhorias continuas e para que o trabalho seja simples e
claro. A interacdo com o orientador da empresa foi maioritariamente através da demostracdo de
impressOes das partes que compdem o relatério e nalgumas vezes atraves do contacto via mensagens
telefonicas ou mesmo chamada. A leitura de diferentes fontes relacionadas a confiabilidade foi de
extrema importancia para assimilar a matéria e dar mais ideias para o melhoramento da confiabilidade

de diversas formas.



1.5 Estrutura do trabalho.

» Capitulo I — Introducéo
Neste capitulo é feita a introducédo do trabalho, a definicdo do problema, os objectivos do trabalho
e a metodologia usada para a concepg¢do do mesmo.

» Capitulo Il — Revisdo de Literatura
Neste capitulo é feito o desenvolvimento do trabalho, abordando todos aspectos relevantes para o
tema em causa de modo a colocar a fundamentacgéo tedrica do mesmo.

» Capitulo 111 — Contextualizacdo da investigacao

Neste capitulo é apresentado o caso de estudo proposto pelo autor.

» Capitulo IV — Metodologia de resolucdo do problema
Aqui o autor apresenta a metodologia utilizada e tudo o que prop6e de forma a melhorar o caso
em estudo.

» Capitulo V — Apresentacéo, analise e discussao dos resultados

Nesta seccdo sao apresentados os resultados da investigacdo e faz-se a analise dos mesmos.
» Capitulo VI- Conclusdes e recomendacdes

Neste capitulo sdo apresentadas as Ultimas consideracbes do trabalho respondendo a cada
objectivo especifico. Sdo ainda apresentadas as dificuldades enfrentadas durante a concepcéao do

mesmo dando assim algumas recomendacoes.



Capitulo I1- Revisao da literatura

2.1 Principio de funcionamento das locomotivas

Actualmente a maior parte das locomotivas utilizadas para transporte de carga utilizam a traccao
diesel-eléctrica, ou seja, um motor diesel gera energia mecénica através do calor gerado pela
queima da mistura ar e combustivel dentro dos cilindros do motor. A energia mecénica é
transferida a um alternador/gerador acoplado a este motor transformando-a em energia eléctrica
que é transferida para os motores de traccdo acoplados aos rodados, conjunto formado por eixo,

rodas e rolamentos, a fim de traccionar as locomotivas.
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Figura 1:Componentes da locomotiva (Manual de introducéo as locomotivas, CFM)

1-Gancho de engate 15- Tanque de agua

2- Reservatorio de areia 16- Panela de filtros

3- Cabine de comando 17- Alojamento dos filtros de ar

4- Cabine de controle 18-Resfriador de dleo

5-Resistores do freio dindmico 19- Compressor

6- Baterias 20- Radiador

7- Soprador dos motores de tracgdo 21- Ventilador do radiador

8- Gerador auxiliar 22- caixa de engrenagens do ventilador



9- Gerador excitatriz 23- Reservatoério de ar

10- Governador do motor diesel 24- Bogie
11- Gerador principal 25- Alojamento dos filtros de combustivel
12- Motor diesel 26- Bomba de transferéncia de combustivel

13- Conjunto de unidades de potencia do motor 27- Tanque de combustivel

14- Reservatoério de ar do motor

A bomba de combustivel é accionada por um motor eléctrico, utilizando corrente da bateria, a
bomba transfere combustivel do tanque até as bombas ou injectores do motor diesel. A partida do
motor diesel é feita pelo gerador a ele acoplado, sendo tal gerador momentaneamente utilizado
como motor de arranque, a bateria fornece a corrente necessaria para girar o gerador principal e
dar a partida no motor diesel. Algumas locomotivas utilizam outros sistemas para a partida, como

motores de arranque ou gerador auxiliar e excitatriz (caso da locomotiva GE U20-C).

Quando o motor diesel esta em funcionamento, ele fornece energia mecénica através de eixos e
acoplamentos para acionar directamente geradores eléctricos e, em grande parte das locomotivas,
também o compressor de ar. o gerador auxiliar carrega as baterias e fornece corrente continua em
baixa voltagem para os circuitos de controle, de iluminacgéo e de excitagdo do gerador principal.
Vale destacar que alguns tipos de locomotiva utilizam outros sistemas para excitar o gerador
principal, como excitatriz ou alternador. O gerador principal fornece corrente continua (ou
alternada, depois rectificada, dependendo do tipo de veiculo) em alta voltagem aos motores de

traccdo para tracgdo da locomotiva.

Por meio dos comandos da cabine, diversos circuitos de baixa voltagem sdo estabelecidos para
accionar o governador do motor diesel, assim como varios contadores, chaves e reles do armario
de controle. Esses equipamentos eléctricos, ao funcionarem, completam outros circuitos ou

produzem os efeitos desejados para a operacdo da locomotiva.

Seis motores de tracgdo ficam posicionados sob a locomotiva, sendo que cada um deles é
directamente engrenado a um eixo e um par de rodas de tracgdo. Esses motores sdo localizados

em dois bogies, que recebem e distribuem o peso da locomotiva as rodas motrizes;



A alavanca de aceleragdo comanda electricamente um governador, montado no motor diesel, que
controla a sua velocidade e poténcia. O gerador principal converte a energia mecanica do motor
diesel para energia eléctrica. Entdo, tal energia € distribuida aos motores de trac¢do, por meio de
circuitos estabelecidos por diversos contadores localizados no armario de controle. Nas
locomotivas cuja rotacdo do motor diesel € controlada por governador, um regulador de carga,
regula a carga eléctrica sobre o motor em todas as posi¢des da alavanca de aceleragdo. Nas

locomotivas mais modelas, € o microprocessador que executa essa funcéo;

O compressor de ar fornece aos reservatorios ar sob pressdo, que é usado, principalmente, para os
freios a ar. Tais freios sdo comandados pelo maquinista por meio de equipamento adequado,
localizado na cabine. Com excepc¢édo da operacdo manual dos comandos da cabine, a operacdo da
locomotiva é inteiramente automatica. Varios dispositivos de alarme e de seguranca alertardo o

maquinista sobre qualquer dificuldade que ocorrer.

E importante mencionar que apesar de ser utilizado maioritariamente nas locomotivas, nem
sempre o comando da aceleracdo do motor diesel é efectuado directamente pelo governador.
Algumas locomotivas mais modernas utilizam microprocessadores e Unidades Governadoras,
que, entre suas variadas fungdes, estd 0 comando do sinal para a rotacdo do motor diesel. Assim,
a injecdo do combustivel é controlada pelo sinal do microprocessador para 0 GVMD
(Governador do motor diesel), e do microprocessador para a EGU ou ECU — injeccdo electronica
de combustivel (EFI)



2.1.1 Motor de traccao

Segundo (Dalmasco 2010) nas locomotivas a diesel é indispensavel a existéncia de um sistema de
transmissdo entre o0 motor diesel e as rodas, que transforme a poténcia mecanica fornecida pelo
motor em esforgo de traccdo e velocidade nas rodas. No caso das locomotivas diesel-eléctricas, o
sistema utilizado é o de transmissdo eléctrica, onde o esforco mecéanico do motor diesel é
transmitido as rodas por meio de motores eléctricos de trac¢do. Para que isso ocorra, 0 motor
diesel é acoplado a um alternador que produz energia eléctrica para alimentar os motores de

traccdo. Na CFM, os motores de traccdo séo de corrente continua.

Figura 2: Motor de traccéo (fonte: Dalmasco, 2010)

Os motores utilizados em traccao eléctrica devem possuir as seguintes caracteristicas:

Elevado conjugado de partida, sem que a corrente alcance valores excessivos;
Regulacdo motora variavel,
Permitir a frenagem eléctrica, se possivel com recuperacdo de energia;

Rendimento elevado;

YV V V VYV V

Construcéo solida.



Os motores de trac¢do de corrente continua sdo constituidos de uma armadura e um estator. O
estator consiste de uma carcaga, que contém quatro bobinas de campo, quatro pdlos de
comutacdo ou interpolos, quatro porta escovas e dois rolamentos para apoio do eixo da armadura.
Electricamente, o campo de comutacdo é conectado em série com a armadura. Assim, 0 campo
electromagnético produzido pelo interpolo é directamente proporcional a corrente da armadura,
fornecendo desta maneira um alto torque de partida exigido pela locomotiva. A Figura 8 ilustra a

armadura de um motor de traccéo.

Figura 3: Armadura do motor de traccéo (fonte: Dalmasco, 2010)

O funcionamento dos motores de traccdo parte do momento em que ao ser energizado, 0 motor
partird e tendera ao equilibrio a certa velocidade, dependendo da corrente e da carga. O aumento
de corrente ou a reducdo da carga fard com que a velocidade do motor de traccdo aumente. J&
com 0 aumento da carga ocorrerd o processo inverso. O fluxo de corrente através das bobinas de
campo, produz uma polaridade definida em cada p6lo, ou norte ou sul. Ja o fluxo de corrente
através da armadura e dos interpolos, produz a mesma polaridade na armadura que a do campo

principal. Isto exerce uma forca repulsora sobre a armadura, que faz com que ela gire.



A energia mecéanica produzida é disponibilizada pelo motor na ponta de seu eixo e a transmissdo
de movimento para as rodas é efectuada por meio de um par de engrenagens cilindricas,

denominadas de pinhdo e engrenagem ilustradas na Figura 4.

Figura 4: Engrenagens motora e movida (fonte: Borba 2011)

2.1.2 Pinhé&o

Nas locomotivas diesel eléctricas, o pinhdo é o item responsavel por transmitir a energia
mecénica gerada nos motores de tracgdo para a engrenagem do rodeiro, e assim mover a
locomotiva. Essa transmissdo de energia é feita a partir do contacto dos dentes do pinhdo com o0s
dentes da engrenagem, fazendo assim com que o engrenamento correcto entre eles seja de
extrema importancia, pois ira garantir um bom funcionamento do sistema, evitando que haja uma

parada por quebra ou desgaste precoce dos componentes.

O pinhdo possui forma cilindrica e é fabricado em a¢o médio carbono tratado termicamente. Por
ter furo cénico ndo chavetado, ele € montado a quente na ponta do eixo do motor de tragdo.
Sendo assim, sua fixa¢do ocorre unicamente pela interferéncia eixo-pinhdo A Figura 5 ilustra o

pinhdo sendo montado na armadura.
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Por receber cargas elevadas, tanto em momentos de traccdo como de frenagem, o acoplamento

entre pinh&o e eixo se torna um ponto critico, sendo comum a ocorréncia dos seguintes defeitos:

» Quebra do dente do pinhao;
» Desgaste do dente do pinhao;
» Eixo do motor quebrado;

> Pinhao trincado.

Figura 5: Montagem do pinh&o no veio (fonte: elaborado pelo autor)

Estas ocorréncias geram a soltura do pinh&o, fazendo com que o motor de traccdo deixe de

rotacional a engrenagem do rodeiro e, consequentemente, ndo traccione a locomotiva.

O tipo de suspensdo do motor € feito por meio de mancais de friccdo no proprio eixo das rodas
permite a0 motor oscilar sem variar a distancia entre o eixo do motor e 0 eixo da roda. A
montagem directa do motor sobre o eixo das rodas teria a vantagem de evitar a perda de energia
nas engrenagens, mas obrigaria o uso de motores lentos e, por conseguinte, volumosos e de custo
elevado.
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2.1.3 Apoios Deslizantes
Os apoios deslizantes sdo empregues em varias aplicacdes e foram predominantes nas maquinas

antigas. Ha ainda muitas circunstancias em que sd@o mais vantajosos:

» Quando os eixos/veios sdo pesados e de grandes dimensdes e ndo existe, portanto, um
rolamento adequado ou este ndo é econémico (como no caso em estudo);

» Nas méaquinas precisas, onde se requer grande rigidez dos apoios e outros elementos do
sistema;

» Para altas velocidades, v > 30 m/s, como acontece em eixos de algumas turbinas;

» Quando no funcionamento da maquina (especialmente do elemento apoiado) ha cargas de
choque e vibragdes (como no caso em estudo)

» Quando ha necessidade de garantir uma facil desmontagem para manutenc&o;

» Quando no ambiente de funcionamento dos apoios ha poluentes.

Os apoios deslizantes mais comuns sdo compostos hormalmente por um corpo e um casquilho,
mas ha aplicacGes em que o apoio € apenas um furo lubrificado no corpo da maquina. Porém, este
tipo de apoio ndo é muito utilizado pois ndo é facil proceder a sua reparacdo/manutencdo e por
isso séo preferidos os casquilhos, que podem ser fabricados de materiais especiais.

Os casquilhos podem ser fixos, méveis ou auto-alinhantes. Os casquilhos fixos sdo rigidos e tém
desgaste localizado. Visto que os mancais deslizantes requerem folgas reduzidas, os casquilhos
fixos podem ndo compensar os desalinhamentos. Por isso, devido a flexdo, contactam com o0s
veios e desgastam-se em posicdes diametralmente opostas, nos pontos de entrada e saida do veio
no apoio. Os materiais dos casquilhos podem ser ferro fundido, bronzes, madeira, plasticos ou
outros materiais anti-friccdo. Em muitos casquilhos usa-se um revestimento superficial de metal
com boas propriedades (exemplo, metal Babbit) numa base de aluminio, aco, bronze, etc. Muitos
casquilhos constituem uma ou duas partes finas de material especial que sdo montadas num corpo

de um material comum (ex. Ferro-fundido ou ago).

O corpo (ou alojamento) € o elemento que protege e apoia o casquilho, podendo conter o

lubrificante. Serve para a montagem do casquilho na maquina ou outro dispositivo.
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Figura 6: Apoio deslizante (fonte: Sitoe, R. V. 2005)

Legenda:

1- Casquilho
2- Corpo
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Capitulo I11- Contextualizacao da investigacao

3.1 Descricao da Empresa Caminhos de Ferro de Mocambique (CFM)

A Porto e caminhos-de-ferro de Mogambique (CFM) é uma empresa mogambicana que actua na
area do transporte ferroviario e na exploracdo portuéria, satisfazendo as necessidades de
mobilidade e deslocacéo da populagéo e transporte de carga, contribuindo para o equilibrio e
melhoramento da balanca de pagamentos do pais. A empresa foi criada no ambito da aprovacgéo
do diploma legislativo no 315, de 22 de Agosto de 1931. De entre outras func¢des, competia a
empresa o seguinte:

» Promover e executar o estudo e a construgdo dos portos e caminhos-de-ferro, e 0

estabelecimento de quaisquer outros meios de transporte, em ligacdo com as exploragdes

ferroviarias;
» Explorar comercial e industrialmente os portos e caminhos-de-ferro.
A caminhos de Ferro de Mocambique € uma empresa do ramo de transporte de carga em

Mogcambique, esta empresa opera nos locais do interior do pais até a costa para exportacdo e

importagédo de produtos.

3.1.1 Missao

Desenvolver o sistema ferro-portuéria, para que seja moderno, eficiente, competitivo e orientado

a0 mercado.

3.1.2 Visao

Almejar ser uma empresa de referéncia e de melhor opc¢éo logistica pela qualidade dos servigos e

relacionamento.
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3.1.3 Objectivos

» Promover e desenvolver as infra-estruturas ferro-portuarias;

» Operar o sistema ferro-portuario, promovendo actividade logistica de bens, mercadorias e

transporte de passageiro;
» Maximizar a racionalizagdo do uso dos activos incrementando a sua rentabilidade.

3.1.4 Valores

» Boa governacao
» Eficiéncia
» Credibilidade

» Socialmente responsavel
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3.1.5 Oficinas Gerais

0 2 i','g_“%

SEGURANCA
SAFETY
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Figura 7: Oficinas gerais da empresa (fonte: elaborado pelo autor)

As Oficinas gerais sdo responsaveis por assegurar a reparacdo e manutenc¢do dos diversos
equipamentos, maquinas e locomotivas da empresa CFM. As oficinas Gerais do portos e
caminhos-de-ferro de Mogambique estdo divididas em departamentos e estes por sua vez em
sectores, com hierarquia bem definida e estruturada (Fig.8).

CONSELHO DE
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A & R s itoria
Comarclol e financas Humanos PE':‘;;::;?: Informdfica Parficipacdes Paliiménlo Interna
I Gabinete de
R tagdes C iai: Assessoria [
o ¥ Uni d
no Estrangeiro: UGEA Central — 1 ::udd: - Juridica
+Africa do Sul | Ocupacional
| Representagdo de Tete = +Swazllandia e
Zi b Gabinete de
I Representacdo de Manica I— Estatisticae |}
e — Planificacdo
EX|
| Direccéo do Porto de Nacala Delegacdo de Pemba | Legenda:
UGEA - Unidade Gestora e Executora das Aquisigoes.
Representacdo de Cuamba RepresentacGo de Mocimboa da Praia 5 ' 3
L J BRLM — Brigada de Reabilitagao da Linha de Machipanda.

| Representagdo de Lichinga

Figura 8: Estrutura organica da empresa (fonte: pagina online oficial da empresa)

16



Existem cinco departamentos que constituem as oficinas gerais dos CFM, nomeadamente:
» Departamento de conservagéo Oficinal
» Departamento de producao geral
» Departamento do Material Rebocado
» Departamento de reviséo de Material
» Departamento do Material Motor

Figura 9:Departamentos da empresa (fonte: elaborado pelo autor)

3.1.5.1 Departamento de conservacao oficinal

Este departamento é subdividido em dois sectores Mecanico e Eléctrico e é responsével por
manter o bom funcionamento de todas maquinas ferramentas, pontes rolantes assim como as
proprias instalagBes das oficinas gerais, tanto para os elementos mecanicos assim como para 0s

eléctricos.
3.1.5.2 Departamento de Producéo Geral
Este departamento faz o0 uso de méaquinas ferramentas para a producdo de pecas e algumas

ferramentas usadas dentro das oficinas, as pecas produzidas poderdo ser posteriormente aplicadas

em outros departamentos de acordo com a funcionalidade da peca.
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Figura 10: Departamento de producéo geral (fonte: elaborado pelo autor)

3.1.5.3 Departamento Material Rebocado
Este departamento é subdivido em dois sectores sendo um de vagdes e outro de carruagens,

nestes sectores faz-se todo tipo de trabalho que diz respeito ao material rebocado, desde a

serralharia, estufaria, montagem e pintura.

3.1.5.4 Departamento Revisdo de Material

No departamento de revisdo de material, conforme o0 nome sugere, faz-se a revisdo do material

circulante antes da saida para qualquer viagem.

3.1.5.5 Departamento do Material Motor

Nesse departamento é efectuada a manutencdo dos componentes como motor diesel, gerador de
traccdo, ou seja, toda parte vital das Locomotiva. O departamento é subdividido em duas seccdes,
18



uma que faz a manutencgéo preventiva (Posto Diesel) e a de manutencgdo correctiva, nas quais,
os trabalhos dividem se em mecénicos e eléctricos. Por sua vez 0 sector mecanico esta
subdividido nas seguintes brigadas: brigadas de reparacdo de bogies, brigada de reparacdo de
radiadores, brigada de reparacdo de compressores, brigada de reparacdo de unidades de poténcia,
brigada de desmontagem e montagem de componentes e um laboratdrio. Possui um gabinete de
organizacéo de trabalho (GOT) onde s&o planificadas todas as actividades.

Figura 11: Departamento de material motor (fonte: elaborado pelo autor)

Parte |

3.2 Informacdes Gerais sobre as ligagdes por pressao

As ligacOes por pressdo (ou aperto) sdao feitas entre superficies geralmente cilindricas sem pecas
conjugadas. Nestas pecas, uma delas constitui o "furo” e a outra 0 " veio" de um ajustamento com
aperto. As ligacbes por aperto ndo requerem elementos adicionais do género de chavetas, pinos,
parafusos, ou outros, bastando, apenas, as pec¢as a ligar. Ao invés destes elementos adicionais, as
forcas e momentos séo transmitidos por meio de forgas de atrito geradas entre as superficies das pecas
conjugadas. Estas forcas de atrito sdo conseguidas por meio do aperto devido ao ajustamento forgado.
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antes da prensagem depois da prensagem
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Figura 12: Montagem do pinh&o no veio (Sitoe, R. V. 2005)

A resisténcia da ligacdo por pressdo € conferida pela Auséncia do deslocamento relativo e pela

Auséncia de destruicdo das pecas.

Os defeitos Quebra do dente do pinhdo, Desgaste do dente do pinhdo, Pinhdo trincado, fazem
parte do factor destruicdo do pinhdo, estes comprometem o funcionamento do pinhao paralisando
a locomotiva. Podem ser causados por varios factores um dos principais que é através do

aquecimento do pinhéo na estufa para o processo de montagem a quente no veio do induzido.

3.3 Causas da destruicao da ligacéo

O aquecimento do pinhdo a temperatura acima da prevista para a montagem (190°C) pode induzir um
tratamento térmico de Recozimento, este que altera a microestrutura da liga conferindo ao pinhdo
uma certa dureza superior.

Aumentada a dureza do pinh&o, este no processo de arrefecimento apds a montagem da origem a
trincas no corpo do pinhdo e em casos de choque (processo de frenagem dinamica) entre os dentes do
pinh&o e da roda movida, estes nao resistem dando origem a quebra do dente.

No caso em que a forca de aperto é demasiada grande, o pinhdo é empurrado para a regido do
aumento do didmetro no eixo conico, o que possibilita o surgimento de fissuras no pinhdo (Fig. 15 e
Fig.16).
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Aquecendo o pinhdo pode-se conseguir uma combinacgéo de dilatagBes/contraccBes térmicas capaz de
possibilitar a montagem das pecas sem destruicdo das rugosidades por raspagem. Porém, o
aquecimento do cubo pode causar o revenimento das pecas e por isso ha limite de temperatura de

aquecimento.

Parte |1

3.4 Informacdes gerais sobre mancais de deslizamento

Segundo Budynas (2008) o mancal é o elemento mecanico que tem a finalidade de suportar uma
carga a qual estd submetida um eixo e ao mesmo tempo possibilitar a sua rotacdo. Ha mancais de
deslizamento que também podem proporcionar o movimento linear em um eixo, porém,
independentemente de haver deslizamento linear ou rotacional, preferencialmente deve haver um
lubrificante entre o eixo e 0 mancal, e caso isso ndo seja possivel, o material do casquilho a ser
escolhido deve ter propriedade de auto-lubrificacdo, condicdo pela qual sdo enquadrados como
mancais com lubrificacdo marginal. Quando se opta por uma lubrificacdo entre casquilhos e
eixos, normalmente com materiais metalicos, ele passa a ser denominado de mancais com

lubrificacdo completa, podendo ser hidrodindmica ou hidrostatica.

Quando se refere a mancais de deslizamento, existem basicamente dois tipos: de munhé&o
(bucha) e axiais (escora). No caso em estudo, sdo abordadas as buchas de movimento circular

(rotacdo), bipartidas, e de lubrificacdo completa e hidrodinamica.

3.5 Causas da destruicao dos casquilhos

A presenca de contaminantes num sistema de lubrificacdo pode afectar o lubrificante nas suas
propriedades fisicas e quimicas, dependendo da sua natureza. A alteracdo da viscosidade do
lubrificante, com a consequente modificagdo da sua aptiddo para garantir a separagdo das
superficies, é a principal consequéncia da presenga de contaminantes. Assim a presenca de agua

ou outros fluidos num lubrificante provoca uma diminui¢do de viscosidade, ao contrario do que
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sucede com contaminantes solidos ou de densidade maior que a do lubrificante em questdo que

originam 0 aumento da viscosidade.

O lubrificante tem como uma das funcGes evacuar o calor dissipado no contacto, por efeito do
atrito entre as superficies, entre estas e o lubrificante e entre as moléculas do lubrificante. A
existéncia de contaminantes & responsavel pelo aumento do calor gerado no contacto pois
provoca aumento do atrito, factor que causa o desgaste e/ou gripagem dos casquilhos nos
mancais.

No caso em estudo, o lubrificante dos mancais de deslizamento sofre contaminagdo pela massa
lubrificante da caixa de engrenagens do motor de tracgdo. Estes dois lubrificantes tém
viscosidade e massas especificas diferentes, o que gera a formacdo de um liquido lubrificante

com viscosidade fora dos padr@es de funcionamento do mancal.
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Capitulo IV — Metodologia de resolucdo de problema
Parte |

4.1 Calculo da resisténcia da ligacao veio do induzido (eixo) e pinhao

Um dos meios comummente empregues como alternativa as exigéncias de precisdo das ligacoes
cilindricas € o uso de ligagfes conicas que ndo sdo muito sensiveis & variabilidade dimensional e

podem recuperar a capacidade de trabalho mesmo apds varias desmontagens.

A
porca
s A
o
ar -
2
i N vesio
anilha
cubo

Figura 13: Caracteristicas da ligacdo por pressao (fonte: Sitoe, R. V. 2005)

O aperto entre as pecas origina uma pressdo mutua e é conseguido através das diferencas do
didametro e da inclinacdo nas duas pecas. As superficies conicas internas e externas sdo apertadas
um contra a outra por meio de uma forca axial (Fig. 13) que gera uma forca normal a superficie

cénica capaz de criar atrito suficiente para transmitir momentos torsores ou cargas axiais.

A forga axial de aperto da ligacdo Fappode ser gerada utilizando roscas, forcas de inércia e outros

meios.

Para a transmissdo de um momento torsor externo T, a condi¢do de capacidade de trabalho pode
ser expressa como a “auséncia de deslizamento entre o cubo e o veio” o que equivale a afirmar
que 0 momento torsor externo ndo pode superar 0 momento torsor que as forcas de atrito podem

suportar:
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T<T atrito (1)

A forca normal que se cria na superficie conica devida a forca de aperto exercida pela rosca tem

uma componente axial contraria a forca de aperto cujo valor pode ser descrito por:
Fn*sena 2)

Por outro lado, no momento do aperto da ligacdo, as superficies conicas deslizam uma sobre a

outra gerando uma forca de atrito cujo valor é:
Fn*f*cosa (3)

A forca que a rosca deve vencer estas duas forcas durante a montagem, o que significa que a forca de

aperto pode ser expressa por:
Fap=Fn*sina+Fn*f*cosa (4)

Ou seja: F, = S R (5)

sina+fcosa

Se o valor de a é pequeno e o cubo ndo é muito comprido, entdo o diametro médio da ligacdo é
aproximado aos didmetros minimo e mé&ximo, 0 que permite usar uma designacdo genérica d e

reescrever a condicdo de capacidade de trabalho como:
d
TSTatr=Fn*f*; (6)

E introduzindo a expressdo (5) a (6 ) obtemos:

T<_fof 4 (7

~ sina+fcosa 2

Para fins construtivos usa-se a expressdo (8), que incorpora um coeficiente e seguranca:

K+T < _ Faprfrd
2x(sina+f cosa)

8

Onde:

T—E 0 momento Torsor externo [Nm]
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K—E um coeficiente de seguranca: K ~1.5...2;

f—E o coeficiente de atrito entre as pecas (0.12...0.14)

d—E o didmetro da superficie de contacto (que pode ser escolhido 0 minimo ou 0 maximo) [m];
Fap—E a forca axial de aperto da ligacao[N];

a— E 0 angulo da inclinagio da geratriz cone.

4.1.2 Célculo do Torque:

O motor de tracgdo do tipo 5GE-761-Al2usado na locomotiva GE U20-C tem as especificages
técnicas seguintes:

P=1250 kW n=3100 rpm

didmetro do veio do induzido d = 82.677mm = 0.0827m

T = 9550 % 9)

1250
T = 9550 *

3100 3850.81Nm
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Figura 14: DimensGes da ligacdo por pressao (fonte: desenhado pelo autor)

4.1.3 Célculo da forca de aperto:

A conicidade de 0.625+0.0025 da um angulo de inclinacdo da geratriz de @=0.625° e tendo
f=0.13e K=1.75:

__ 2x(sin a+fxcos a)*K*T (10)

Eyp = B

. 2 % (sin 0.625° + 0.13 * cos 0.625°) * 1.75 = 3850.81
ap 0.13 x 82.677 * 1073

Fp = 17.679KN

Se por algum motivo a forca de aperto real Fap(real) for maior que Fap(calculada), 0 cubo
sera forgado a deslocar-se para a zona elevada do veio consequentemente aumentando o aparto da

ligacdo podendo atingir valores limites do escoamento do material do cubo.

As imagens a seguir ilustram um pinhdo que foi montado com a forca de aperto maior que a

nominal e forca de aperto menor que a nominal.
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Figura 16: Montagem incorrecta do pinh&o no veio (fonte: elaborado pelo autor)
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Parte |1

4.2 Calculo da viscosidade necessaria para o funcionamento do mancal de
deslizamento do motor de traccéo.

O calculo da viscosidade para os mancais de deslizamento em questdo, ¢ feito com base no atrito
liquido, este calculo é feito com base nas equacfes da hidrodindmica, com utilizacdo das

dimensGes e forma da folga entre o veio e o casquilho

W'
) {
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n
LI
1 ) |
c
- L ——

Figura 17: Caracteristicas do apoio deslizante (fonte: Budynas 2008)

W, =5 (p)? (1)
Onde:
W, — ¢é a forca radial no apoio [N];
u -é a viscosidade dinamica [Pa*s] ou [Mpa*s]
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n —€ a velocidade angular do veio[s 1]

[-€ o comprimento do apoio[m]

d —€ o diametro do munh&do[m]

S —€ 0 Numero de Sommerfeld, varidvel adimensional ou numero caracteristico do mancal
, - - T

¢ —e a folga relativa no apoiogp = -

c - € a folga no apoio[m]

4.2.1 Namero de Sommerfeld (S)

Para Budynas (2008) funcionamento de um mancal com lubrificagdo hidrodindmica completa
pode ser caracterizada pela variavel adimensional de Sommerfeld, também chamada de “ntimero

caracteristico do mancal:

s=5% ()? (12)

onde P ¢ a pressdo na superficie carregada que é definida pela carga radial, W, dividida pela area
projectada da superficie do mancal, que é o didmetro nominal interno da bucha ou didmetro

nominal do eixo, d, vezes o comprimento do mancal, [, conforme a Equacéo:

_w
p=1r (13)

Para encontrar o S na fase de projecto de mancal com lubrificacdo completa, é necessario

encontrar a relagdo da espessura minima de pelicula(h, = 0.00025 = d) com a folga radial,

h"/ce, dessa forma, épossivel usar o grafico da (Fig. 18) que apresenta no eixo horizontal o

namero caracteristico do mancal, S, e no eixo vertical a varidvel da espessura minima de filme,

h"/c. Nesse grafico pode ser escolhida uma das curvas que tem a relacdo de diametro nominal e
comprimento da bucha l/ d- As linhas tracejadas na (Fig. 18) representam fronteiras

recomendadas para a carga maxima, W, e o coeficiente minimo de atrito, f.
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Figura 18: Variaveis caracteristicas do numero de Sommerfeld (fonte: Budynas, 2008)

O motor de traccdo do tipo 5GE-761-Al2usado na locomotiva GE U20-C tem as especificacdes

técnicas seguintes:

Tabela 1: Caracteristicas do motor de traccéo

Diametro do veio do | d,,;, = 184.13mm dmax = 184.18mm Ameq = 184.15mm
rodado

Folga entre o veio e | ¢, = 0.356mm Cmax = 2.032mm

casquilho

Largura do casquilho [ =190mm

Temperatura de T=70°C

funcionamento

Relacdo de transmissao i =93/18

da caixa de engrenagens

Velocidades angulares ny; = 3100rpm n, = 600rpm w, = 62.8rad/s

Massa que actua em m = 20T

cada eixo do rodado
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__0.00025+d __ 0.00025%184.155

Com o valor da espessura minima do filme h"/c L= =0.13 e a
min 0.356 0.356

190
184.155

relacdo l/d = ~ 1, damos entrada ao grafico da (Fig. 18) e retiramos 0 numero de

sommerfeld S = 0.0283.

Isolando u em (12):

Wiy*s C\2
= — x (— 14
H nxlxd (r) (14)

E obtém-se:

20000 *9.81 % 0.0283  0.356

p= * ( ?
62.8+0.19+0.185  92.078

u=0.0376 Pa *s
u=37.6mPax*s

Portanto, a viscosidade do lubrificante em uso deve ser préxima ao valor da viscosidade
calculada. Para lubrificacdo dos mancais nos rodados das locomotivas da empresa, é usado o 6leo
lubrificante Castrol AWS 68, que tem as seguintes propriedades:

Tabela 2: Propriedades do éleo lubrificante

Propriedades 20°C 70°C
Viscosidade estatica 68mm?/s 28mm?/s
Viscosidade dindmica 61.2mPa * s 33.44 mPa * s
Massa especifica QOOK g /m3 880K g /m3

A condicdo de uso de lubrificante para o mancal € satisfeita pois: ucqicuiaaa = Hiubrificante

A caixa de engrenagens esta sujeita a funcionamento em ambientes que podem ser humidos, e
podem conter poeira, por isso € usada uma massa lubrificante a base de minerais. A massa
lubrificante Loco G5 Grease, € comercializada pela 6leos Mocambique Lda e contem as
seguintes propriedades:
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Tabela 3: Propriedades da massa lubrificante

Propriedades 20°C 70°C
Viscosidade estatica 430mm?/s 360mm?/s
Viscosidade dindmica 42484 mPa * s 352.8 mPa * s
Massa especifica 089 /m3 080K 9 /m3

A temperatura de funcionamento, a viscosidade dindmica da massa lubrificante da caixa de
engrenagens € muito maior do que a viscosidade dindmica calculada, factor que prejudica o

funcionamento do mancal em caso de contaminagao por esta massa.

Com uma inspecgdo visual nos casquilnos desmontados e no veio do rodado, é possivel
identificar a contaminacdo do lubrificante e os efeitos da gripagem por ela causada.
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Figura 19: Veio do rodado que ilustra contaminacdo da massa lubrificante no casquilho (fonte:
elaborado pelo autor)

Figura 20: Casquilhos desmontados (fonte: elaborado pelo autor)
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Capitulo V- Apresentacéo, analise e discussdo dos resultados

5. Plano de mitigacéo das falhas em analise.

Parte |

5.1 Destruicéo e deslizamento do pinh&o sobre o eixo do motor de tracgio.

Os defeitos de destruicdo e deslizamento do pinhdo sdo maioritariamente causados pela falta de
cuidado e o ndo cumprimento dos passos de montagem do pinhdo e também falta de
equipamentos adequados. Através de investigacBes feitas por mim, recolhi informacoes
adequadas em fontes e também conclusfes a partir das disciplinas que aprendi para elaborar um

plano de mitigacdo e propor a empresa.

Para montagem do pinhéo

Para evitar que o pinhdo deslize € indispensavel que todos os entalhes ou asperezas no eixo do
induzido ou no pinhdo sejam removidos com o papel de esmeril fino (tal como Triemite nimero
400A, ou mesmo o mais fino) a mdo. As limas, retificadoras de méo, compostos de polir com

disco e papel de esmeril grosso, ndo devem nunca ser utilizados.

N&o deve se esmerilar com méaquina os ajustamentos conicos, pois para o angulo 0.625° uma
simples alteragcéo de 0,001 pol (0,025 mm) no diametro resulta num avanco de 0,019pol (0,48
mm). Qualquer pequena alteracdo no diametro faz com que o pinhdo avance demais, permitindo
que o pinhdo assente no raio do eixo do induzido. Isso fard que a pressdo de interacdo mutua
entre 0 veio e o pinhdo se eleve para alem da tensdo de cedéncia do pinh&o e cause a destruicdo

deste.

Os encaixes do pinhdo e do eixo devem estar inteiramente livres de qualquer 6leo, de materiais
estranhos ou contaminantes. N&o deve se usar as m&os ou trapos sujos para limpar os encaixes,

deve se usar panos limpos e humedecidos com um solvente apropriado.
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E indispensavel proceder com méaximo cuidado para assegurar que os encaixes do pinhdo e do

eixo estejam inteiramente livres de materiais estranhos na montagem do pinh&o. N&o deve se

utilizar a médo ou outros trapos sujos para limpar os ajustamentos. O funcionamento satisfatorio

do pinhdo depende dos estados de limpeza dos encaixes e da montagem correcta do pinhdo no

eixo.

Para montagem do pinh&o deve se proceder da seguinte maneira:

=

Limpar o eixo do pinh&o e o orificio do pinhdo com um solvente apropriado (Benzil).
Remover todos os riscos, entalhes ou asperezas das sec¢des conicas do pinhédo e do eixo.
Colocar com a méo o pinh&o frio no eixo, medir e anotar a posi¢do do pinhdo em relacdo
a ponta do eixo com o calibre medidor do avanco do pinhdo, Cat. 6734861 G1.

Retire o pinhdo do eixo e marque-o para que ele volte a ser montado em seu préprio eixo.
Nota: Nao perturbe o ajustamento zero do calibre medidor do avanco do pinhdo sendo
depois de concluidas todas as leituras no pinho.

Imediatamente antes de aquecer o pinhdo, aplique com um pincel uma boa camada de
Nalco RC no orificio do pinhao, e limpe o pinh&o até deixa-lo seco sem dar tempo a que 0
Nalco seque por si mesmo. Utilize um papel absorvente que ndo esteja impregnado com
6leo ou graxa para secar o orificio do pinhdo. Jogue fora o papel utilizado para secar o
pinhdo. N&o deve ficar nenhuma pelicula no orificio do pinh&o, se houver pelicula, repita
0 processo de limpeza.

Apos o0 aquecer o pinhdo a 190°C, assente no eixo de modo a que ndo haja folga ente a
ligacdo, recomenda-se que a extremidade do pinhdo esteja no intervalo de 2 a 3
milimetros da extremidade do eixo do motor de tracdo para que ndo se eleve o valor da
forca de aperto ou para que ndo haja deslizamento do pinhao.

35



Parte |1

5.2 Desgaste e gripagem dos casquilhos nos mancais de apoio do motor de trac¢do

A contaminacdo do Oleo lubrificante pela massa lubrificante é principalmente causada pela
infiltracdo deste por falha na montagem dos vedantes e das préprias caixas de engrenagem, uma
das falhas é ilustrada na figura 21 onde no processo de montagem, ndo se obedeceu o principio de
redundancia na colocagdo dos vedantes na caixa de engrenagem, outra falha é o uso de vedantes
ndo recomendados pelo fabricante das locomotivas como € ilustrado na figura 22. Portanto,

recomenda-se que No processo de montagem:

1. Deve-se fazer limpeza das caixas de engrenagem, limpando a massa lubrificante ou
quaisquer residuos de poeira nos canais de instalacdo dos vedantes e no interior das caixas
usando diesel, que dissolve a massa lubrificante;

2. Deve-se fazer limpeza do pinhéo e da roda mandada para remogdo da massa lubrificante;

3. Deve-se colocar os vedantes de feltro compostos pela lamina de aco para evitar que o
feltro seja deformado pelos batimentos radias do veio do rodado, permitindo assim que
haja vazao da massa lubrificante, deve-se também obedecer o principio da redundancia na
parte interna da caixa de engrenagens;

4. Deve se limpar o eixo do rodado e os casquilhos com diesel e em seguida com um pano
seco antes da montagem;

5. Apds a montagem do motor de tracdo, deve se abastecer a massa lubrificante na caixa de
engrenagens e o Oleo lubrificante no carter do mancal antes que o conjunto seja montado

na locomotiva.
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Figura 22: Vedantes da caixa de engrenagem(Fonte: elaborado pelo autor)
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Capitulo VI- Conclustes e recomendacdes

6.1 Conclusoes.

O célculo da capacidade da ligacéo foi feito com a intencdo de demonstrar a sua resisténcia face a
realidade, pelo que ndo se espera muita responsabilidade nesta ligacdo para cargas elevadas como
a traccdo duma locomotiva. Através de calculos conferimos a resisténcia quanto a destruicéo e
pode se afirmar que o material do cubo (neste caso a roda pinhdo) encontra-se em constante

escoamento o que o expde a destruicdo em primeiro lugar em relacdo ao veio do induzido.

O aquecimento do pinhdo a temperatura acima da prevista para a montagem (+190°C) pode
induzir um tratamento térmico de recozimento, que altera a microestrutura da liga, conferindo ao
pinhd0 uma certa dureza superior e deste modo enfraquecendo a resisténcia ao choque entre 0s

dentes.

O lubrificante tem como uma das funcGes evacuar o calor dissipado no contacto, por efeito do
atrito entre as superficies, entre estas e o lubrificante e entre as moléculas do lubrificante. A
existéncia de contaminantes é responsavel pelo aumento do calor gerado no contacto pois
provoca aumento do atrito, factor que causa o desgaste e/ou gripagem dos casquilhos nos
mancais. Esse factor faz com que haja necessidade de aumento do torque e consequentemente,
aumento da corrente electrica para a locomocdo do comboio, e em termos gerais reduz o

rendimento da locomotiva.

De acordo com 0s objectivos especificos apresentados no capitulo | deste trabalho, conclui-se que as
principais falhas mecanicas decorrentes no sistema de traccdo das locomotivas, sdo causadas

principalmente pelos erros da méo de obra no processo de montagem dos componentes.

Assim, pode-se concluir que apesar dos pinhdes e caixas de engrenagens serem itens robustos,
sua instalagdo necessita de grandes cuidados e atencdo na execucdo, visto que eles trabalham em

condigdes severas.

Por fim, conclui-se que os objectivos foram alcangados na totalidade, pois foi possivel a elaboracéo

de propostas de planos de accao e de manutencéo para a mitigacao das principais falhas.
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6.2 Recomendacoes

Com vista a aplicar-se da melhor forma o plano de mitigacdo das falhas, recomenda-se a empresa
caminhos de ferro de Mogambique a introdugédo de algumas medidas com vista a trazer-se um

resultado significativo na reducéo dessas falhas, sendo elas:

v' Aplicacdo de treinamentos periddicos para as equipes de manutencdo e montagem dos
pinhdes e caixas de engrenagem, visando tanto preparar os novos funcionarios, como
reciclar os funcionérios mais antigos;

v Revisdo ou criagdo de um novo procedimento que contemple uma montagem correta,
visto que este € um dos principais motivos das falhas;

v'Avaliar a rotatividade da médo de obra e os planos de carreira das equipes de manutencéo;

Cabe ressaltar que as medidas de mitigacdo sao destinadas a locomotivas do modelo GE-U20C,
por tanto, recomenda-se a empresa que se baseie neste modelo para a elaboracdo de medidas para

as locomotivas de demais modelos que a empresa possui.
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