UNIVERSIDADE DE CAXIAS DO SUL
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGIA
CURSO DE ENGENHARIA MECANICA

LUCAS BENETON

REPROJETO DO SISTEMA DE GIRO DE UM SEMIRREBOQUE BASCULANTE
COM CAIXA DE CARGA DESLIZANTE

CAXIAS DO SUL
2013



LUCAS BENETON

REPROJETO DO SISTEMA DE GIRO DE UM SEMIRREBOQUE BASCULANTE
COM CAIXA DE CARGA DESLIZANTE

Trabalho de Conclusdo de Curso, apresentado
como requisito parcial para a concluséo do
curso de Engenharia  Mecénica na
Universidade de Caxias do Sul. Estagio Il
MEC0258

Supervisor: Prof. Dr. Marcos Alexandre
Luciano

CAXIAS DO SUL
2013



LUCAS BENETON

REPROJETO DO SISTEMA DE GIRO DE UM SEMIRREBOQUE
BASCULANTE COM CAIXA DE CARGA DESLIZANTE

Este trabalho de conclus@o do curso de Engenharia Mecanica foi aprovado.

Caxias do Sul, 25 de novembro de 2013.

RAVA

Prof. Dr. Eng Marecos AlexandreLuciano = Cootdenador de Estagio II

Universidade de Caxias do Sul

BANCA EXAMINADORA:

\r (\Lx (&  /1

(
Prof. Dr. Eng’ Marcos- Alexandre Lu01ano Supervisor

Universidade de Caxias do Sul

Jillbiagpnin,

/)rof. Ms. Eng. JlelyVicente Ciapparini - Avaliador

Universidade de Caxias do Sul

AMMQW

Prof. Ms. Eng agner Grison - Avaliador

Universidade de Caxias do Sul

/ L LLNp é{% /4?%

Eng. Emerson Molon

Orientador da empresa



RESUMO

Os semirreboques sdo implementos amplamente utilizados no segmento de transporte
rodovidrio de cargas. Um modelo de semirreboque é o basculante deslizante que permite
movimentar sua unidade de carga para frente e para trds a fim de proporcionar distribui¢ao de
carga adequada a legislacdo brasileira vigente. Este trabalho visa a andlise das falhas no eixo
de ligacdo da unidade de carga com o chassi do implemento, com a finalidade de adquirir
dados para o reprojeto do sistema de giro. Para tanto foi realizado uma revisao bibliografica
para desenvolvimento do reprojeto dos componentes, obtendo assim um referencial para seu
dimensionamento, ferramentas para andlise de falha como a FMEA e a FTA, assim como
etapas para o reprojeto de um sistema ou componente. Com base neste referencial, e a
situac@o apresentada no eixo com danos, procurou-se identificar o modo de falha atuante no
ponto onde esta ocorre. Através dessas andlises, foi identificado interferéncia de montagem de
2,1 mm entre os ganchos fim de curso e o eixo de giro. Com o reprojeto do sistema de giro, a
tensdo calculada no eixo de giro ficou em 290,32 MPa, atendendo satisfatoriamente sua
aplicacao.

Palavras chave: Semirreboque basculante. Eixo de giro. Andlise de falhas. FMEA.

Reprojeto.



ABSTRACT

Trailers are equipment’s most utilized in loads transports in the roads. Dumper is a kind of
trailers, where the load box turn above an axis located in trailer’s back. There is dumper
model who allow front and back movement’s in load unit, enabling the Brazilian legislation
load distribution. The objective of this work is a failure study in connect axis between the
load unit and frame, to get data for new axis design. For the axis new design developing was
realized a bibliographic revision, failure tools as FMEA and FTA was used, even as new
system or component design. Based in this referential and failure axis situation, with damage
the failure mode was searching in the point where it happen. Through these analyzes, it was
identified an assembly interference of 2,1 mm between the limit hooks and the spin axis. With
the redesign of the rotating system, the calculated stress in the spin axis was 290,32 MPa,
satisfactorily meeting its application.

Key words: Dump Trailer, turn axis, failure analysis, FMEA, redesign.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO E ESTRUTURA DO TRABALHO

Considerando as tendéncias nacionais de transporte de carga, onde se busca
transportar mais materiais no menor tempo possivel, sdo gerados motivos incessantes para a
busca de novas tecnologias e consequentemente produtos inovadores. Implementos com
maior capacidade de carga, seguros, com robustez e de facil operagdo vém impondo as
empresas investimentos continuos em novas tecnologias, com foco em precos competitivos,
qualidade e custos minimizados de manutencdo por motivo de falhas.

Tendo em vista este cendrio, faz-se necessdrio que as empresas do segmento
mantenham-se competitivas no mercado. No ramo de implementadoras, o diferencial
tecnoldgico associado as inovagdes vem incrementando os produtos e deixando-os com
fabricacdo e projeto complexos, visando atender as necessidades do transporte de carga em
geral e aplicacdo especifica. Desta maneira acaba assegurando a constante competitividade
entre as empresas neste ramo de atuacao.

Um tipo de implemento muito usado para transporte € o semirreboque basculante,
que é composto por chassi e compartimento de carga, unidos por um eixo de giro. O
implemento basculante deslizante € diferenciado, por ndo ter sua caixa de carga fixa ao chassi,
mas estd unida a um eixo de giro fixado no quadro de deslizamento. Sendo assim, € possivel
desloca-la para frente, onde ha uma melhor distribui¢cdo de carga e deslocando-a para trés
possibilitando a operacdo de descarga. O deslocamento deste quadro deslizante, ocorre pela
acdo de um cilindro engastado no chassi em uma das extremidades e a outra engastada no
eixo de giro, garantindo assim que o quadro de deslizamento possua o mesmo deslocamento
da caixa de carga. Devido a este deslocamento pode-se verificar a diferenca entre uma
basculante convencional e uma deslizante, sendo que a deslizante ao estar na posi¢do de
rodar, tem a caixa deslocada para frente. Em uma basculante convencional a caixa permanece
fixa e termina junto ao chassi, conforme mostrado na figura 1.

De acordo com a combinacdo implemento e cavalo mecanico, com um semirreboque
basculante deslizante € possivel chegar a 53 toneladas de PBTC (Peso Bruto Total
Combinado), e comprimento total inferior a 16 metros, transportando mais carga liquida.

Tradicionalmente, o implemento com caixa de carga deslizante € priorizado no
transporte de minério devido a sua carga liquida transportada. A opera¢ao de basculamento é

executada diversas vezes ao dia, onde os implementos carregam nas frentes de extragdo,
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transportam o material até os terminais onde o mesmo é processado. Nos terminais, a

seguranca € o fator de maior relevancia na aquisicao de novos implementos.

Figura 1 — Basculante convencional (direita), basculante deslizante (esquerda).

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2013

Conforme as necessidades do segmento de basculante e visando obter implementos
com maior seguranga e robustez, evitar falhas de fabricacao, prejuizos financeiros e aumentar
a confiabilidade do projeto, o presente trabalho se propde reprojetar o sistema de giro da

basculante deslizante.

1.2 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Os semirreboques basculantes com caixa de carga fixa tem larga aplicacdo no
transporte a granel, porém a carga a ser transportada ficam as normas que regem a
distribuicdo de carga do implemento. J4 no implemento basculante com caixa de carga
deslizante o carregamento fica distribuido entre o implemento e o caminhdo trator, conforme

pode ser visualizado na figura 2.

Figura 2 — Distribui¢do de carga basculante com caixa de carga deslizante

|

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2013



Quanto a suspensao do implemento e de acordo com a necessidade do cliente, este
pode escolher por trés configuragdes diferentes de posicionamento dos: trés eixos juntos, dois
eixo juntos e um distanciado, e trés eixos distanciados, sendo que esta configuragcdao
possibilita alcancar 53,0 toneladas de PBTC, variando também sua carga liquida transportada.
A opc¢ao dos trés eixos distanciados serd avaliada no desenvolvimento deste trabalho.

Conforme descrito anteriormente, a unido da caixa de carga ao quadro de
deslizamento € feito por um eixo de giro que € constituido por um eixo (1), suporte para
soldar no quadro deslizante (2), chapas para engaste do cilindro de deslizamento (3), reforcos
do cilindro (4), e chapas para garantir o posicionamento do conjunto (5). As chapas que
garantem o posicionamento ndo exercem fun¢ao estrutural, sdo apenas guias para os ganchos

fim de curso (6), conforme verifica-se na figura 3.

Figura 3 — Eixo de giro basculante deslizante

3

¥

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2013.

O eixo de giro € um dos componentes de maior responsabilidade no projeto da
basculante deslizante, por receber a forca do cilindro de deslizamento, e nas extremidades a
forca peso da caixa de carga em conjunto com a carga liquida.

Fazendo uma anélise inicial, nota-se que hd regides criticas para concentracdes de
tensdo, devido a forma construtiva e ao processo de fabricagdo. Ao final dos refor¢os do
cilindro, tem-se a combinacdo dos dois concentradores de tensdo, forma construtiva e
processo de fabricacao, pois os reforcos sdao soldados ao eixo. Esta andlise € valida, pois como
se pode visualizar na figura 4, a regido critica com concentragdo de tensiao apresentou falha

em campo, resultando no rompimento do eixo.



Figura 4 — Regido critica de projeto

Fim do Reforco

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2012.

De face ao problema de engenharia identificado, o presente trabalho justifica-se no
sentido de verificar quais os motivos que causam a falha. A partir disto, reprojetar o sistema

de giro para evitar a falha, de modo a deixar o implementos mais seguro e confidvel.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Reprojetar o eixo de giro de um semirreboque basculante com caixa de carga

deslizante.

1.3.2 Objetivos Especificos

A fim de se atingir o objetivo geral proposto, sugere-se como objetivos especificos
para o trabalho:

a) analisar os carregamentos a que o eixo estd submetido;

b) definir limita¢des do projeto (geometrias, posicionamentos e funcionamento);

c¢) analisar os componentes que jd apresentaram falha;

d) verificar a influéncia dos componentes (reforco do cilindro, chapa posicionadora e
ganchos fim de curso) préximos a regido da falha;

e) reprojetar o eixo levando em consideracao os concentradores de tensao;

f) validar novo conceito.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 PROJETO DE EIXOS

Eixos sdo elementos mecanicos para articulagdes rotativas, geralmente longos,
capazes de suportar esforcos varidveis, normalmente se apresentam na forma cilindrica,
podendo ser macicos ou vazados segundo Juvinall e Marshek (2008).

No projeto de um eixo deve-se, buscar uma metodologia que abranja toda a utilidade
do produto, juntamente com as restricdes que devem ser cumpridas ao realizar as etapas do
projeto, segundo Pinheiro et al, (2007). Deve-se inicialmente analisar as cargas que atuam no
eixo, esse € um ponto critico no dimensionamento. A determinacdo das cargas apropriadas &,
em geral, uma etapa inicial dificil e desafiadora do projeto de maquinas ou componentes,
segundo Juvinall e Marshek (2008). Apds uma estimativa das cargas pode-se iniciar o
dimensionamento do eixo. Sendo que o projeto conceitual ndo € seguro, pois ndo ha
defini¢des concretas podendo assim estar subdimensionado ou superdimensionado. Para o
projeto definitivo € necessario uma andlise mais apurada, onde podem-se utilizar protétipos,
simulag¢do em laboratdrio, ou ainda ensaio em campo. Uma vez determinadas ou estimadas as
cargas aplicadas, as equacdes bdsicas de equilibrio permitem que os esfor¢os atuantes em
outros pontos sejam determinados, possibilitando o dimensionamento da estrutura, conforme
Juvinall e Marshek (2008).

A andlise de tensoes resultantes e as cargas estimadas, podem ser obtidas de diversas
maneiras, sendo a mais simples a forma analitica, que se baseia na mecanica dos s6lidos. Ha
também como analisar de forma numérica, a qual se baseia no método de elementos finitos,
ou ainda na forma experimental, onde os dados s@o obtidos diretamente do produto.

Para Faller (2009), uma vez conhecidas as exigéncias de uma aplicacdo especifica,
pode-se definir o tipo de material a ser empregado e sua estrutura mais adequada para conferir
as propriedades desejadas, sendo importante a escolha do processo que possibilitard a
obtencdo da referida estrutura.

No projeto de eixos, procura-se materiais com baixas deformagdes e grande
resisténcia ao atrito, tendo em vista que hé rotacdo em suas extremidades, (ASHIBY, 2012).
As propriedades mecanicas constituem uma das caracteristicas mais importantes das ligas
metdlicas ferrosas em suas vdrias aplicacdes, visto que o projeto e a construgdo de

componentes mecanicos sao baseados nestas propriedades.
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A selecdo de materiais ndo pode ser s6 baseada no desempenho funcional mas
também deve considerar os impactos econdmicos € ambientais que serdo originados durante
todo o ciclo de vida do produto, segundo Inécio (2009).

Com o material definido, pode-se avancar para a andlise do sistema equivalente de
forcas que atuam sobre o sistema. A maioria dos corpos tratados na mecanica elementar €
supostamente formada por corpos rigidos.

De acordo com a andlise das tensdes, hd um direcionamento a selecdo do material
para a fabricacdo do eixo. Segundo Ashiby (2012), a escolha do material ndo pode ser feita
independentemente da escolha do processo de fabricacdo, unido e acabamento que serd
aplicado no material.

Nos corpos rigidos atuam basicamente dois tipos de fogas: as forgas internas, que
mantém unidos os pontos materiais que formam o corpo rigido e as forcas externas, que
representam a acdo de outros corpos sobre o componente ou sistema considerado, sendo
inteiramente responsdveis pelo comportamento externo do corpo rigido. Se o componente é
estruturalmente composto de diversas partes, as forcas que mantém essas partes unidas sao
também chamadas forcas internas, Beer e Johnston, (1994).

Segundo Norton (2004), as tensdes normal e de cisalhamento no ponto irdo variar
com a direcdo em qualquer sistema de coordenadas escolhido. Haverd sempre planos nos
quais as componentes de tensdo de cisalhamento sdo nulas. As tensdes normais atuando nestes
planos sdo chamadas de tensdes principais. As tensdes de cisalhamento principais atuam em
um conjunto de planos que formam angulos de 45° com os planos das tensdes normais
principais.

Conforme Logan (2007) e Norton (2004), considera-se o elemento tridimensional

infinitesimal em coordenadas cartesianas com dimensdes dx , dy e dz, e tensdes normais e

de cisalhamento como mostrado na figura 5. Este elemento convenientemente representa o
estado de estresse em trés planos perpendiculares de um corpo num estado de tensdo

tridimensional. As tensdes normais sdo perpendiculares as faces do elemento e sdo

representados por Oy, ; O, e O,,. As tensdes de cisalhamento agem nas faces do elemento e

sdo representados por 7, ; T,,; T, € assim por diante.

Y:

Considerando que do ponto de vista da engenharia preocupa-se mais em projetar
elementos de modo que eles nao falhem, e considerando também que falhas ocorrem quando a
tensdo em algum ponto excede certo valor de seguranca, precisa-se encontrar as maiores

tensoes e o local de atuacdo destas tensdes no elemento.
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Figura 5 — Tensores bidimensionais em um elemento
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Fonte: Adaptado de Norton, 2004.

Segundo Hibbeler (2004), as concentragdes de tensdo ocorrem nas secdes em que a
area da secdo transversal muda subitamente. Quanto mais severa a mudanga, maior serd a
concentracdo de tensdo.

O valor de concentracdo de tensdo em qualquer geometria particular € denotado por
um fator geométrico de concentragdo de tensdo K, para tensdes normais ou K, para tensdes

de cisalhamento (NORTON, 2004).

2.2 CRITERIOS DE FALHAS

Segundo Shigley, Mischke e Budynas (2005), ndo hd uma teoria universal de falha
para o caso geral de propriedades de materiais e estados de tensdo. Pelo contrdrio, varias
hipéteses foram testadas ao longo dos anos, levando as praticas aceitas na atualidade. De
forma geral, o comportamento dos metais estruturais € classificado, tipicamente, como ductil
ou fragil. Os materiais ducteis sdo normalmente classificados por terem indice de
alongamento & > 0,05, jd os materiais frageis t€ém indice de alongamento & < 0,05 e sdo
tipicamente classificados segundo as resisténcias a tracdo e a compressao. As teorias de falha
geralmente aceitas para os materiais ducteis (critérios de escoamento) sdo, tensdo méixima de
cisalhamento (Tresca), energia de distor¢do (Von Mises) e Coulomb-Mohr ductil. J4 as teorias
de falha para materiais frageis (critérios de fratura) sdo, Tensao normal méxima e Coulomb-

Mohr fragil.
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Conforme Collins (2006), para materiais que falham por escoamento ou ruptura
ductil, a teoria de maximo cisalhamento (Tresca) € tdo boa quanto a energia de distor¢do (Von
Mises).

Para Collins (2006), a teoria de maxima tensido de cisalhamento (Tresca), considera a
falha que acontece em um estado de tensdes multiaxiais, quando o valor da tensdo de
cisalhamento mdxima torna-se igual, ou excede, a tensdo de cisalhamento mdxima no instante
da falha. Onde a teoria de maxima tensdao de cisalhamento (Tresca), pode ser expressa

conforme a equagao 1.

O,
_ 7 falha
z.falha - 2 ( 1 )

sendo: 7 representa a tensao cisalhante maxima absoluta (MPa).

falha

o, ~ ‘o
falha - representa a tensdo normal méxima absoluta (MPa).

Segundo Collins (2006), a teoria de energia de distor¢ao (Von Mises) considera que
a falha ocorre em um estado de tensdo multiaxial quando a energia de distor¢cdo por unidade
de volume torna-se igual, ou maior, que a energia de distorcdo por unidade de volume no
instante da falha.

Para Donato e Bianchini (2011) a equagdo da teoria de Von Mises pode ser expressa

conforme a equagao 2.

UvM=\/7E-\/(01_02)2+(0-2_0_3)2+(0-3_0-1)2 (2)

sendo: O, representa a tensdo equivalentes de Von Mises (MPa).

0,, 0, e O, representam as tensdes principais (MPa).

Segundo Norton (2004), os ensaios de tor¢do utilizados para desenvolver a condicao
de cisalhamento puro em um corpo de prova ductil, tem mostrado que a teoria da méxima
energia de distor¢do fornece resultados mais precisos da previsdo da falha por cisalhamento
puro do que a teoria da maxima tensao cisalhante.

A figura 6 mostra uma comparacdo entre os critérios da mdéxima tensdo de

cisalhamento e de maxima energia de distor¢io. Onde observa-se que o Tresca é mais

conservador que o critério Von Mises, uma vez que o hexdgono que representa o critério de
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Tresca, estd localizado dentro da elipse, que representa o critério de Von Mises. Tendo em

vista que og representa a tensao de escoamento.

Figura 6 — Comparacao critério de Tresca e von Mises
)
Cisalhamento puro

0| _s—n, (O, Op)

Fonte: Hibbeler, 2004.

2.3 REPROJETO DE COMPONENTE

O reprojeto de componente € essencialmente a andlise das falhas apresentadas, e com
base nesta, executar mudancas para corrigir tais falhas. Muitas metodologias de projetos
foram definidas para ajudar a organizar e enfrentar o problema nao-estruturado, isto €, casos
em que a definicdo do problema € vaga e para os quais muitas solucdes possiveis existem
(Norton, 2004).

Para Ashby (2012), o ponto de partida de um projeto € a necessidade de mercado,
que geram os requisitos de um projeto, assim monta-se um conceito, que em seguida toma
forma em uma etapa denominada corporificacdo, e por fim o detalhamento, com isso resulta
nas especificacoes de um produto. Porém se o projeto ndo atende essas especificacdes ele
deve ser alterado. Conforme pode-se observar no fluxograma de projeto na figura 7.

De maneira em que as especificacdes do produto nao sao atendidas, hd a necessidade
de alteracdes em algum ponto do projeto, gerando assim o reprojeto de um componente ou
parte de um sistema. Segundo Campos e Carvalho (2007), um projeto com bom desempenho
deve ter um bom controle de riscos, caso contrdrio, o baixo desempenho pode estar escondido
em um risco ndo gerenciado durante o processo de implementag¢do do projeto e que s6 venha a

ser descoberto durante o periodo de operagao.
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Figura 7 — Fluxograma de projeto

Necessidades de mercado
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Fonte Adaptado de Ashby, 2012.

Segundo, Piazza (1997) falha € o fim da habilidade que um item ou componente
possui para desenvolver uma funcdo requerida, onde de forma geral pode-se apresentar de
forma catastrofica, critica, dependente, independente, irrelevante e aleatéria. Do ponto de
vista de requisitos de seguranga, no entanto, as falhas estdo vinculadas aos riscos existentes na
aplicacdo do componente ou sistema. Ja para Juvinall e Marshek (2008), a falha de um
componente pode ser vista como qualquer comportamento que torne improprio para a
operacao a que se destina.

Seguindo a proposta de Norton (2004), a primeira etapa do reprojeto € a analise da
falha. Onde nesta primeira andlise sdo discutidas as falhas por carregamentos estdticos,
resultando em deslocamentos indesejdveis e instabilidade eldstica, bem como distor¢cdes
plésticas e fraturas, conforme Juvinall e Marshek (2008). Portanto, a previsdo exata da fratura

dictil de um material é de importancia pratica no reprojeto. Observagdo fisica e andlise
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micromecanica levaram ao desenvolvimento de intimeros critérios de fratura ductil, segundo
Lietal (2011).

A andlise da falha € a etapa principal de um reprojeto, pois identifica as causas da
falha, deve-se voltar ao topo do fluxograma de projeto de Ashby (2011). Porém para
identificar as causas demanda a utilizacdo de algumas ferramentas de andlise de falha.

Segundo Ahire e Relkar (2012) uma ferramenta que pode ser usada na analise de
falhas de um componente, é a FMEA (Failure Mode and Effects Analysis), pois € uma
atividade de engenharia da confiabilidade do projeto tolerante a falhas, envolvendo a
seguranca do projeto, e funcdes relacionadas.

A FMEA € uma técnica de engenharia utilizada para definir, identificar e eliminar
falhas conhecidas ou potenciais, de sistemas, projetos, processos e/ou servigos, segundo
Stamatis (2003).

De acordo com Fogliatto e Ribeiro (2009), a FMEA € uma técnica de confiabilidade
que tem como objetivos, reconhecer e avaliar as falhas potenciais que podem surgir em um
produto ou processo, identificar agdes que possam eliminar ou reduzir a chance de ocorréncia
das falhas que estdo sendo tratadas e documentar o estudo, criando um referencial técnico que
possa auxiliar em revisdes e desenvolvimentos futuros.

Para Leal, Pinho e Almeida (2006), ha trés fatores utilizados na FMEA que auxiliam
na definicdo de prioridades de falhas. Sdo eles: ocorréncia, severidade e detecgdo. A
ocorréncia define a frequéncia da falha, enquanto a severidade corresponde a gravidade do
efeito da falha.

Para Fogliatto e Ribeiro (2009), a FMEA pode ser basicamente dois tipos, a FMEA
de Projeto e a FMEA de Processo, onde a de projeto tem um foco na parte técnica e a de
processo tem seu foco em manufatura e montagem. Para o desenvolvimento da FMEA de
projeto monta-se uma planilha, onde esta é composta por um cabegalho, item/funcao, modos
potenciais de falha, efeitos potenciais de falha, severidade, causas/mecanismos potenciais de
falha, ocorréncia, controles de prevencdo e deteccdo, detecgdo, riscos e para finalizar acdo
recomendadas. No Anexo I pode-se verificar o que Fogliatto e Ribeiro (2009), propdem para
cada um dos itens da planilha da FMEA.

Conforme Fogliatto, Ribeiro (2009), ha uma outra ferramenta que pode ser usada na
andlise de falha, a FTA (Failure Tree Analysis). A FTA € uma técnica de confiabilidade que
parte de um evento de topo, indesejavel. Este também identifica todas as combinacdes de
causas que podem origind-lo, estudando a possibilidade de ocorréncia destas causas e em

funcdo disto prioriza as acdes para bloquea-las.
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O FTA € um método sistemdtico para andlise de falhas, tem ampla aplicacdo, porém
tem seu foco em projetos e revisdo de produtos. Consiste em um diagrama logico que
representa as combinacdes de falha em um sistemas ou componente, sendo que o desenho do
diagrama inicia-se pelo problema, em seguida completa-se a arvore de falha com o modelo
l6gico que traduz todas as condicdes que podem levar a ocorréncia do evento do topo.

O diagrama da arvore de falhas mostra o relacionamento hierdrquico entre os modos
de falhas. O processo de construc@o da arvore tem inicio com a percep¢ao ou previsdao de uma
falha, que a seguir é decomposto e detalhado até eventos mais simples. Dessa forma, a andlise
da arvore de falhas € uma técnica que parte de eventos gerais que sdo desdobrados em eventos
mais especificos, conforme Helman e Andery (1995).

Para o desenvolvimento da FTA, deve-se seguir algumas etapas, onde a primeira
delas é fazer o diagrama de arvore de falha, para isso serd necessario que o engenheiro
responsavel reina uma equipe de trabalho com participantes de diferentes dreas ( materiais,
manufatura, montagem, qualidade e assisténcia técnica), assim como a documentagdo
necessdria para o suporte e desenvolvimento da FTA. J4 a segunda etapa é de reunir dados
basicos de falha, onde ha a coleta de dados que permitem estabelecer a probabilidade de
ocorréncia das causas. Na terceira etapa € calculada as probabilidades de ocorréncias das
causas bdsicas, onde fornecerd dados para a execucdo da quarta etapa que € da determinag@o
da severidade. A etapa de finalizacdo é a de formular as atividade para a correcdo para as
causas bdsicas e recomendacdes para melhorar o sistema em estudo, segundo Fogliatto e
Ribeiro (2009).

Ambas as ferramentas, FMEA e FTA, auxiliam a levantar os pontos onde o projeto
pode estar falhando. Porem elas documentam e registram os dados necessdrio para indicar em
qual ponto do fluxograma de projeto de Ashby (2012), deve-se iniciar o reprojeto.

Para Fogliatto e Ribeiro (2009), a escolha da utilizacio da FMEA ou da FTA,
dependerd do problema em estudo, onde de modo geral é mais fécil aplicar uma dessas
técnica. Na aplicacdo da FMEA parte de um componente ou operagdo inicial e aparecem
varios modos e efeitos de falhas e na FTA parte-se de um evento de topo e aparecem relagdes

que podem englobar diversos componentes ou operagdes.
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3 AVALIACAO DO PROBLEMA E PROPOSTA DE INTERVENCAO

3.1 DESCRICAO DO CENARIO ATUAL

O segmento de basculantes tem apresentado um forte crescimento nos ultimos anos.
Sendo assim, a Randon aumentou a capacidade produtiva, produzindo dezesseis unidades
didrias deste produto, sendo que trés sdo deslizantes. Considerando algumas mudancas na
legislagdo do transporte de carga na qual os motoristas tem sua carga hordria limitada, surge a
necessidade de implementos como a basculante deslizante, que transportam mais carga
liquida. Devido ao avango nas dreas de engenharia, materiais € processos, tem-se a
oportunidade de se buscar uma solucdo mais eficiente para o atual mecanismo do eixo de giro
da basculante deslizante. O objetivo € analisar o sistema atual, verificar sua aplicagao, reduzir
custos com garantia, tornando assim o produto mais eficiente na operacdo e competitivo no
mercado.

Outro fator importante € a atuacdo das cargas sobre o eixo. Este estudo permitird um
aprimoramento dos esfor¢os sobre o mecanismo, levando em consideragdo o principio do
sistema de caixa de carga deslizante em basculante.

O mecanismo atual é composto por um eixo de aco carbono SAE1030 laminado com
diametro de 76,20 mm e comprimento de 1460 mm. Este tem a funcdo de suportar a carga
exercida pelo cilindro de deslizamento, permitindo a movimentagdo do quadro e a caixa de
carga. Ele estd fixado sobre quatro mancais com espessura de 12,50 mm fabricados em acgo
LNRAND 250. Estes mancais estdo posicionados simetricamente sobre as longarinas do
quadro de deslizamento. Seguindo no sentido do centro do eixo ha batentes para
posicionamento lateral com espessura de 8 mm de aco LNRAND 250, posicionados
simetricamente em relagdo ao centro do eixo, estes garantem que o quadro de deslizamento e
consequentemente o eixo estejam centralizados com o chassi. Na regido central encontra-se o
engaste do cilindro de deslizamento, que € composto por dois mancais com espessura de
19,75 mm, dois reforcos do eixo com espessura 8 mm e um apoio do mancal também com
espessura de 8 mm, ambos construidos em LNRAND 250.

Na figura 8 pode-se visualizar a distribui¢do das pecas citadas acima, assim como a

regido de acoplamento dos mancais de giro e a regido onde ocorre a falha.
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Figura 8 — Aplicacdo do eixo
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2013

No ano de 2012 foram registrados 25 ocorréncias de garantia com problemas no eixo
de giro em basculantes deslizantes. Considerando que de maio de 2012 a maio de 2013, onde
foram fabricados e comercializados 350 implementos, o custo de garantia para reparar as
ocorréncias, superou o indice considerado aceitdvel pela empresa. Os implementos tem um
ano de garantia. Das 25 ocorréncias identificou-se que 14 ocorréncias aconteceram com
implementos que transportavam minério, 7 ocorréncias com implementos que transportavam
grdos e as outras 4 ocorréncias foram com implementos que transportavam areia/brita,

conforme pode-se visualizar na figura 9.

Figura 9 — Gréfico de ocorréncias por carga transportada
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2013
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Como o implemento estd carregado a manuten¢do é muito dificil e demanda muito
tempo, sendo necessario descarregar o implemento manualmente para apds substituir o eixo.
A substituicdo tem um custo elevado e hd dificuldades na operacdo, pois ndo € um
componente de substituicdo normal.

Outro fato importante é a confianga dos clientes diretos e indiretos, pois estes
implementos sdo frequentemente adquiridos em grandes quantidades por clientes especificos
para atender contratos de transporte.

O eixo de giro atual é construido com aco de baixo teor de carbono, sendo que sua
fabricacdo € simples e consequentemente seu custo € baixo. Por outro lado o eixo € vulnerdvel
a influencias externas, como por exemplo os ganchos fim de curso desregulados ou com
arestas irregulares, pois o projeto atual ndo leva em consideracdo as dimensdes de outras
pecas, que podem gerar esfor¢os ndo previstos.

Levando em consideragdo que todas as ocorréncias de falha se apresentam com o
implemento carregado, quando a for¢a exercida pelo cilindro de deslizamento da caixa no
eixo sdo maiores. A quebra se déd entre o final do refor¢o do cilindro de deslizamento e os

ganchos fim de curso, antes dos limitadores laterais como pode-se visualizar na figura 10, que

apresenta um eixo com falha.

Figura 10 — Regido da falha do eixo

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2013.
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3.2 PROPOSTA PARA INTERVENCAO DO PROBLEMA

Para a intervencdo do problema, foi necessirio compreender bem como foi
idealizado o projeto, o que possibilita identificar quando o sistema estd submetido aos maiores
carregamentos. A primeira atividade € analisar casos ji registrados de falhas, onde foi
necessario o envio dos eixos danificados em campo para a fabrica. Neste primeiro momento
realizou-se uma verificagcdo da composi¢cao quimica, quando foi retirada uma amostra de um
dos eixos que apresentaram a falha. Comparou-se a composi¢do quimica do material ensaiado
com a composicao descrita pela norma SAE, além da verificacdo das propriedades mecanicas
do material dos eixos que apresentaram falha. Para isso foi retirado um corpo de prova de um
eixo com falha e realizado ensaio de tragdo afim de levantar as principais propriedades
(Tensao de escoamento, tensdo de ruptura, alongamento e curva de tensdao x deformagao). Em
conjunto a esta verificacio € analisada a regido da quebra. Essas andlises foram realizadas no
laboratdrio da engenharia da qualidade da Randon Implementos e no laboratério de materiais
da Universidade de Caxias do Sul (UCS).

Foi realizada uma inspecao visual nos eixo danificados afim de assegurar que a falha
nao foi causada por uso inadequado, ou por falta de manuteng¢do. Apds, foi realizada a anélise
de falha do sistema atual, onde foi verificado o dimensionamento e o coeficiente de seguranca
do eixo. Baseado na 4* edicao do manual da FMEA, foi realizada uma FMEA de projeto, com
a engenharia de basculante e representantes da engenharia de processo, para levantar os
pontos criticos e quais os componentes que influenciam no funcionamento do sistema, bem
como a andlise detalhada da falha no eixo em campo.

ApOs essa etapa de andlise da falha ha dados suficientes como, as cargas sobre o
eixo, influéncias dos ganchos limitadores, entre outras informagdes para redimensionar o
eixo, levando em consideragdo todas as varidveis de projeto. Apds o redimensionamento €
possivel montar uma proposta do reprojeto do eixo de giro. Serd necessdrio validar a proposta,
analisando as viabilidades técnicas (coeficiente de seguranca, confiabilidade do sistema,
distribuicao dos esfor¢os), os impactos na fabricacdo (tempo de fabricacdo, necessidade de
alteracdo em dispositivos de fabricacdo) e nos custos. Posteriormente validar com um
prototipo.

A solucdo do problema proposto serd desenvolvida de modo interativo, onde os
parametros do projeto do eixo de giro serdo ajustados de modo a obter o resultado satisfatorio,

conforme ilustrado na figura 11.



Figura 11 — Fluxograma de trabalho
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2013.
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4 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

4.1 ANALISE DO MATERIAL DE CAMPO

Devido as ocorréncias de quebra do eixo de giro no campo é necessdrio uma
amostragem dos eixos que apresentaram falha. Os eixos que falham ndo podem ser reparados,
sendo assim a Unica maneira de resolver o problema € substitui-los. Isso facilita o retorno dos
mesmos para uma andlise na fabrica. Das 25 ocorréncias, foram coletadas 17 amostras de
eixos. Ao receber os eixos com falhas constatou-se que todos apresentaram as mesmas
caracteristicas. Dos 17 eixos, muitos apresentavam sinais de altera¢des, retrabalhos e falta de
manutencdo. De modo geral a ruptura do eixo ocorre com o implemento carregado. Sendo
assim, para possibilitar o basculamento os usudrios fazem pequenos reparos (soldas,
sobreposi¢do de chapas e reforcos), evitando o descarregamento de forma manual, que € o
correto e seguro. A figura 12, mostra eixos soldados fora de posi¢do, comprometendo as

amostras.

Figura 12 — Amostras com solda na regido da falha
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2013.

O uso inadequado e falta de manutencdo, como falta de regulagem dos sensores fim

de curso e vélvula hidrdulica que limitam o deslocamento do compartimento de carga sdo
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problemas encontrados em eixos com falha, que consequentemente apresentam deformagdes
ao longo do eixo.

As amostras com deformacdes foram descartadas, pois ndo representam a condi¢do
do uso do implemento. Outro problema encontrado nas amostras enviadas € o desgaste na
regido da chapa limitadora lateral, gerando pontos com diminui¢do de até 3mm do didmetro
do eixo, e provocando concentragdo de tensdo na regido desgastada conforme mostra a

figural3.

Figura 13 — Amostras com desgaste

Regido com desgaste

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2013.

Posteriormente a andlise das amostras, foram selecionado dois eixos, que
representam a condicdo normal de uso e sem reparos paliativos. Assim, espera-se eliminar
falhas nas andlises metalogrificas e ensaios mecanicos. Na figura 14 visualiza-se uma das
amostras selecionadas para analisar a falha e o material do eixo. As amostras selecionadas
foram de implementos com pouco tempo de operacdo, sendo que um destes, transportava
minério na regido de Belo Horizonte e outro transportava graos e insumos agricolas na regido

de Campo Grande.
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Figura 14 — Amostra selecionada

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2013.

4.1.1 Analises metalograficas das amostras

Ap6s a selecdo das amostras foram realizadas andlises metalograficas do material do
eixo de giro, com a finalidade de eliminar a possibilidade da falha estar vinculada ao material.
Esta etapa é importante, pois o eixo é um item adquirido de fornecedor, ndo havendo
rastreabilidade da matéria prima. O material especificado em projeto € o aco SAE 1030.

Os ensaios realizados para a verificacdo do material do eixo foram de dureza,
composicdo quimica e ensaio de tracdo. Na figura 15 estd indicado em que parte do eixo
foram retirados os corpos de prova para a realizacio dos ensaios.

Os corpos de prova para andlise de composicao quimica e dureza foram retirados da
regido mais proxima da falha. Tomou-se o cuidado para ndo retirar corpos de provas em
regides afetadas por soldas. O corpo de prova para ensaio de tracdo foi retirado na regido

central do eixo, por ser a regido mais afastada da falha, onde o material ndo sofreu

deformacdes, ndo comprometendo o ensaio de tracao.
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Figura 15 — Regides de onde foram retirados os corpos de prova
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2013.

Conforme o relatério de ensaio 206/13, realizado pelo laboratério de ensaios
quimicos e mecanicos da Randon Implementos, no ensaio de composi¢ao quimica o corpo de
prova encontra-se com 0s teores de carbono, mangangs e silicio entre a faixa especificada para
o material SAE 1030. No ensaio de dureza o material encontrado no corpo de prova
corresponde ao especificado, vide Anexo II.

Conforme relatério de ensaio 113, realizado pelo laboratério de ensaios mecanicos
da UCS, o corpo de prova esta com uma pequena divergéncia quanto ao limite de escoamento,
pois de acordo com o relatério de andlise, a tens@o média de escoamento € de 336,54 MPa,
vide Anexo III, onde o especificado é 345 MPa. Mas como a amostra de onde foi retirado o
corpo de prova esteve sujeito a esforcos, considerou-se que o material esta conforme

especificado.

4.2 DIMENSIONAMENTO DO EIXO DE GIRO

Seguindo as premissas de um projeto, foi realizado o dimensionamento do sistema do
eixo de giro. Identificou-se as cargas criticas que incidem sobre o eixo e qual a maneira que
esta € aplicada ao sistema. A primeira etapa realizada foi determinar em qual momento da
opera¢do do implemento tem-se a carga critica.

O semirreboque basculante deslizante possui algumas particularidades, sendo a
principal delas o deslocamento da caixa de carga com o implemento carregado. Neste
momento a incidéncia de forca estd concentrada no engaste do cilindro, sendo que nio ha

incidéncia de falhas nesta regido. Outro instante que hd uma incidéncia de carga no eixo € no
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basculamento, principalmente até o instante de abertura da tampa traseira. A abertura da
tampa traseira ocorre com aproximadamente 15°, permitindo assim o inicio do escoamento da
carga. Para tanto, foi realizado o acompanhamento na operagdo de descarga de um
implemento em campo. Verificou-se que esta carga esta relacionada com a regido onde o eixo
de giro apresentou a falha, sendo necessdrio definir a carga que incide sobre o eixo no

momento do basculamento.
4.2.1 Carregamento no eixo de giro

A forga exercida no eixo é uma resultante da soma da carga liquida transportada que
¢ de 343.232 N mais o peso da caixa de carga de 21.104 N, deste modo a carga total €
364.336 N. No momento em que a caixa estd apoiado sobre o quadro a carga esta distribuida

no comprimento de toda a extensdo da caixa conforme ilustra a figura 16.

Figura 16 — Forg¢a aplicada com a caixa de carga baixa
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2013.

sendo: Fy representa a forca sobre o eixo (N).

F}, representa a forga distribuida sobre o chassi (N/m).

O carregamento estd distribuido uniforme ao longo de todo o compartimento de
carga. No entanto, o compartimento estd apoiado no quadro deslizante em 7213,8 mm e nos
1335,2 mm restante a carga distribuida estd apoiada apenas sobre o eixo. Deste modo, o
carregamento no eixo € de apenas 56.903 N e os 307.433 N restantes ¢ distribuido ao longo
do quadro deslizante. Constatou-se que o caso critico de carregamento no eixo ocorre durante

o basculamento, até o0 momento da abertura da tampa traseira, quando toda a carga encontra-
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se dentro do compartimento de carga e o centro de gravidade desloca-se para tras. Neste
instante nao ha mais carregamento distribuido. Toda a carga estd apoiada no eixo e no cilindro
de elevacao, conforme mostra a figura 17. Esse € o instante em que o carregamento estatico €
maximo no eixo de giro. Apds a abertura da tampa hd escoamento significativo da carga,
consequentemente a carga diminui e as reacdes no eixo e cilindro diminuem também. Em
casos em que a carga escoa parcialmente apenas na parte traseira, a reacdo no eixo diminui,
aumentando significativamente a reacdo no cilindro de elevacao, pois o centro de gravidade é

deslocado para frente.

Figura 17 — Forgas com a caixa de carga com 15° de elevagao

Bk i i ’

FEy 19217
83184

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2013.

sendo: F, representa a forca peso da carga e a tara da caixa de carga (N).
F;. representa a forga de reagdo sobre o eixo (N).
F_. representa a forca de reagdo no cilindro de elevacdo (N).

Como o sistema estd em equilibrio, o somatério das forgas é nulo. A unica forca
conhecida é a peso. Com as devidas simplificacdes monta-se um diagrama de corpo livre,

conforme figura 18.
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Figura 18 — Diagrama de corpo livre do compartimento de carga
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2013.

Para encontras as reagcdes no eixo e no cilindro, foi executado o somatério de forgas

em Y (equacdo 3), e o somatdrio de momentos em relacdo a reagao no eixo (equagao 4).

Y Fy=F, —F,+F, =0 3)
F, =+F,—F,,
> MF, =F,31942-F..7921,7=0 4)
_ +F,.3194,2
@ 79217

F,, =146.908N

F,, =217428N

Y Fx=F, —F., =0

Fe, = Fp, )

F.=F .cos6°

F. =147.717TN
F,., = F_.sen6°
F.. =15.440N
F., =15.440N

Considerando as forcas e suas reagcdes encontra-se o carregamento de 217.428 N no
eixo e um carregamento de 146908 N no cilindro de elevacdo. Percebe-se que o
carregamento no eixo no sentido y € consideravelmente maior, sendo assim serd desprezada a

componente X.
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A carga de 217.428 N estd aplicada nas duas extremidades do eixo, ou seja, em cada
mancal de giro do eixo estd aplicada uma carga de 108.714 N.

Com a carga determinada foi possivel dimensionar o eixo de giro. Apés montou-se o
diagrama de corpo livre do eixo, conforme figura 19, onde a carga aplicada no eixo € dividida
nas duas extremidades e a reacdo decorrente da forgca estdo sobre os mancais, distantes 116

mm da aplicacdo da forga.

Figura 19 — Diagrama de corpo livre do eixo

' 1366mm
I |

l Fc == For¢a aplicada pela caixa de carga  jrmm——p Fc l

BN E

Fm

Fm «—— Reacgdes nos mancais

116mm 116mm

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2013.

Com o diagrama de corpo livre percebe-se que as reacdes dos mancais se equivalem
com a forga aplicada nas extremidades pela caixa de carga, deste modo a tensdo maxima de
flexdo estd sobre eles. Aplicando o método das se¢des no eixo comprova-se que a tensao
maxima de flexdo estd nos mancais, conforme representado na figura 20, o gréfico identifica a

tensdo em relagdo a distancia da secdo aplicada no eixo.

Figura 20 — Método das se¢des no eixo
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2013.
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A tensdo maxima no mancal de fixacdo do eixo foi evidenciada através da equagao

da tensdo de flexdo (equacdo 5).

_ Mr.c
Gﬂexdo - )i

(6)
sendo: O flexdo Tensao de flexdao (MPa).

Mr Momento fletor (12.610.824 N.mm).

¢ Distancia do eixo até a fibra mais externa (38,1 mm)

I Momento de inércia de drea (1.654.968 mm*)

Desta maneira a tensdo maxima € de 290,32 MPa. No Anexo IV, foi desenvolvido o
memorial de cdlculo de dimensionamento do eixo a partir da carga aplicada. Como a tensao
de escoamento do aco SAE 1030 é de 345 MPa, chega-se a um coeficiente de seguranga de
1,19, considerando as condi¢des de contorno de carga maxima e o ponto méximo de tensdao no

eixo. Deste modo o eixo estd dimensionado adequadamente para esta aplicacao.

4.3 FMEA DO EIXO DE GIRO

A aplicacio da FMEA de projeto em componentes que apresentam falha é muito
importante, pois as ferramentas da FMEA nao limitam-se apenas ao componente que
apresenta a falha, no caso o eixo de giro, mas aplica-se também as pecas que estdo
relacionadas, como por exemplo os ganchos fim de curso.

A FMEA do eixo de giro foi desenvolvida em conjunto com representantes de
engenharia, processo de fabricagdo e montagem, pds vendas, e qualidade. Foram apontados
quatro causas potenciais de falha, sendo elas, excesso de carga no produto; dimensionamento
incorreto do sistema como um todo; distribui¢@o incorreta da carga sobre o eixo de giro; falha
na matéria prima do eixo de giro, conforme visualiza-se na figura 21.

Para cada causa potencial de falha foram tomadas acdes pertinentes. A que se refere
a falha na matéria prima do eixo de giro foi verificado que ndo ocorre. Para a causa potencial
que se refere ao excesso de carga no implemento, foi indicada a necessidade de
acompanhamento em campo, pois ndo hd como avaliar essa causa sem o monitoramento da
aplicacdo. Apds o acompanhamento de campo, se identificou que esta possivel causa ndo é
relevante como mostra o indice na FMEA, pois os implementos deste modelo trafegam em

rodovias com fiscalizac@o, onde existem balancas de passagem obrigatoria.
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Figura 21 — FMEA do eixo de giro
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2013.

As causas poténcias de falha relacionadas ao dimensionamento incorreto do sistema
(tolerancias) e distribui¢do incorreta de carga no eixo estdo associadas ao projeto do eixo de
giro, apontando a falha para a interagdo do eixo com os mancais de fixa¢do no quadro e com
os ganchos fim de curso. Na falha potencial de distribui¢do incorreta de carga, apontou-se
também a possibilidade do eixo ndo estar com a carga apoiada sobre os mancais, mas nos
ganchos fim de curso.

Como acdo indicada pela equipe da FMEA, realizou-se testes funcionais nos
produtos, onde foi simulado um ciclo de operagdo, deslocando a caixa de carga para tras,
verificando-se as falhas potenciais. Apés o periodo de um més a equipe da FMEA, analisou
os resultados do teste funcional, que apontou que ambas as falhas potenciais ocorreram em
alguns produtos. O anexo V esta a FMEA completa.

Deste modo ao interpretar a FMEA, se identificou a necessidade de reprojeto da
interacao do eixo com os ganchos fim de curso. Sendo assim, ndo € necessario que o reprojeto
ocorra especificamente no eixo, mas sim na geometria do conjunto, evitando a interferéncia

dos ganchos com o eixo.
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4.4 REPROJETO DO EIXO DE GIRO

Para o reprojeto do eixo foram utilizadas as informacdes levantadas na FMEA,
considerando as causas potencias da falha no eixo de giro. A causa de maior relevancia para o
reprojeto € a do dimensionamento incorreto do sistema, que refere-se a folga entre o eixo e os
ganchos fim de curso .

Na FMEA, apontou-se esta falha potencial como a principal causa do problema no
eixo, sendo necessdrio o estudo do caso. No teste funcional, foi realizada inspecdo de
implementos no pdatio para verificar a ocorréncia do problema, onde se encontrou um
implemento com interferéncia do gancho fim de curso e o eixo de giro, conforme mostra a
figura 22. Deste modo foi possivel constatar que quando essa falha ocorre, o eixo se mantem
apoiado apenas nos ganchos fim de curso, deixando um espaco de 2 mm entre o quadro de

deslizamento e a cinta superior do chassi.

Figura 22 — Eixo de giro apoiado nos ganchos fim de curso

Falta de apoio na cinta

) i

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2013.

Desta maneira foi realizada a verificacdo do comportamento do eixo, onde a
condi¢do de contorno modifica-se, pois seu apoio ndo estd sobre os mancais, mas sim nos
ganchos fim de curso, verificando se o eixo poderia apresentar a falha. Seguindo a mesma
sequéncia do dimensionamento do eixo, a primeira etapa foi de montar o diagrama de corpo

livre do eixo, conforme figura 23.
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Figura 23 — Diagrama de corpo livre do eixo apoiado nos ganchos
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2013.

As consideracdes de forcas aplicadas no eixo em estudo foram as mesmas do
dimensionamento do eixo original, porem foi identificado que quando em situacdo de
interferéncia o apoio da forga aplicada desloca-se de 116 mm para 360 mm do ponto original
de projeto conforme figura 23. Com o método das secdes verificou-se a tensdo de flexdo na
regido dos ganchos fim de curso. Para tanto aplicou-se a equagdo da tensdo de flexdo

(equagdo 5).

_ Mr.c
O-ﬂex[jo - Ji

(6)
sendo: O ,,,, Tensdo de flexdo (MPa).

Mr Momento fletor (39.137.040 N.mm).

¢ Distancia do eixo até a fibra mais externa (38,1 mm)

I Momento de inércia de drea (1.654.968 mm*)

Com o momento fletor consideravelmente maior, a tensio de flexdo maxima é de
900,99 MPa. Considerando que a tensdo de escoamento para o SAE 1030 é 345 MPa, o
coeficiente de seguranca do eixo € menor que um, deste modo se constatou que o eixo atual
realmente falha na situacdo de apoio sobre os ganchos. No anexo VI, pode-se verificar o
memorial de cilculo detalhado.

Para a condi¢do em que o eixo apoia sobre os ganchos e atendendo o coeficiente de
seguranca de 1,19, seria necessdrio utilizar um eixo de diametro de 111,15 mm. Com esse
aumento considerdvel no didmetro do eixo, ndo ha espaco fisico entre o chassi e a caixa de

carga, impossibilitando o reprojeto do eixo para esta condi¢do de contorno.
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A solucdo para o problema € reprojetar o gancho evitando o apoio do eixo, assim
anulam-se os esfor¢os na regido da falha. A primeira etapa para o reprojeto foi de verificar a
folga considerada no projeto entre o gancho e o eixo. Na figura 24 visualiza-se um corte no
centro do produto, onde estd a montagem do gancho no chassi e o quadro de deslizamento
com o eixo de giro. Assim, identifica-se uma proximidade prematura do eixo com o gancho,
visto que deve existir uma folga de projeto para absorver o desgaste operacional da cinta de
deslizamento. Considerando-se as dimensdes de montagem do eixo com os mancais em
relacdo a montagem do gancho, e relacionando estes a travessa traseira do chassi como um

referencial, obtém-se a folga de projeto de 0,5 mm.

Figura 24 — Montagem eixo de giro e ganchos fim de curso

Folga Superior Mancal do eixo

| Quadro Deslizante |

Folga Inferior

0,5mm

Cinta Deslizante

T 4

[ f
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2013.

Realizando o estudo de tolerancias de fabricagdo e montagem das pecas relacionadas,
como a medida da base do gancho fim de curso, mancais de fixa¢do do eixo no quadro
deslizante, espessura do quadro deslizante, cinta de deslizamento, e o eixo de giro, conforme
figura 25, se constatou que existe a possibilidade de interferéncia entre o gancho e o eixo,

sendo a interferéncia maxima de 2,1 mm e a folga médxima ¢é de 4,2 mm.



Figura 25 — Estudo de tolerincia

D

36

[ A l B £ Somaﬂtornno
Toleréncias

K L <, £

0.,

[Ty}

& E

5% *05mm | +0,8mm -0,8mm 0,0mm +0,5mm +0,0mm 2,6mm

© E

'—

o .

S

< g -0,5mm 0.0mm +0,8mm +0,95mm -0,5mm +0,95mm 3,7mm

Y =

E =

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2013.

Outro problema estd vinculado ao processo de fabricacdo do gancho, pois ele é

construido partindo de uma chapa de espessura igual a largura do gancho (25 mm), e seu

contorno obtido com processo de corte térmico (corte a plasma). Este processo de corte ndo

garante o perpendicularismo entre a face da lateral do gancho e a face cortada, ou seja, o

angulo formado entre a lateral e a espessura ndao é 90°, conforme a vista lateral e em corte da

figura 26. Decorrente ao angulo, o eixo fica apoiado apenas em uma aresta, gerando um ponto

de concentragdo de tensao.

Figura 26 — Gancho em corte

Angulo devido ao
Corte A-A
processo de corte \
‘_

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2013.

Com base nos problemas identificados, e considerando o estudo das tolerancias, o

dimensional do gancho foi revisto afim de propiciar uma folga uniforme ao funcionamento do

sistema e também prevendo-se a possiblidade do desgaste da cinta deslizante sem nova

interferéncia entre gancho e eixo, conforme figura 27.
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Figura 27 — Folga uniforme entre o gancho e o eixo

Folga uniforme

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2013.

Para se garantir que o somatdrio das tolerancias do gancho reprojetado nio afete
novamente o sistema, e para tornd-lo mais resistente, foram feitas novas alteracoes
conceituais, como segue:

- Criado alojamento na chapa base do gancho para minimizar erros de montagem e
permanéncia da massa inferior do gancho, mesmo com seu redimensionamento, para evitar
interferéncias com o €ixo;

- Aumento da espessura do gancho para consequente aumento da resisténcia da sua
secdo superior. Isto deve-se a possibilidade de deformacdo deste em caso de eminéncia de
tombamento da caixa quando em operagdo de descarga; e

- Modifica¢do no processo de fabricacdao decorrente do aumento na largura. Desta
forma, apds o corte ele necessariamente passa por processo de usinagem que garante o
perpendicularismo entre a lateral e a espessura.

A figura 28 mostra as alteracdes realizadas no reprojeto.

Figura 28 — Gancho reprojetado
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2013.
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Em conjunto com o reprojeto do gancho, foi realizada a verificacdo da viabilidade
técnica. Porém, como apenas modificou-se a largura do gancho e seu processo de fabricacao,
houve ganho de resisténcia da peca pois a drea de sua secdo resistente dobrou.

Na andlise de viabilidade financeira, verificou-se que houve um aumento de 92,6%
no custo de produ¢ido com o gancho reprojetado, esse elevado aumento no custo de produgdo
foi decorrente de mudancas de processo, as quais garantem as necessidades do projeto. Tendo
em vista que o gancho tem um valor de producdo relativamente baixo, e o valor das quatro
unidades montada em cada implemento representam apenas 0,55% no valor de custo do
implemento, justifica-se a alteracdo.

Ap6s a andlise de viabilidade financeira, foi realizada a fabricacdo e montagem de
um lote de cem implementos, sendo que todos passaram por testes funcionais na fabrica, onde
se verificou que ndo houve interferéncia entre o gancho e o eixo.

No primeiro teste identificou-se que o mecanismo de abertura da tampa traseira ndo
atendia o especificado devido ao inicio de sua abertura se dar em dngulo muito superior aos
15°. Para se resolver este problema foi adicionado um cal¢o para antecipar a abertura da
tampa e assim atender os requisitos de projeto.

Apés esta correcdo, todos os produtos foram aprovados no teste. Na figura 29

visualiza-se um produto com as modificacdes apds o teste funcional.

Figura 29 — Basculante com ganchos reprojetados

N&o ha sinais de interferéncia do eixo
com o gancho reprojetado.

R AN D O N Batente para garantir que

a tampa traseira abra com
18- 3= 15° ou menos.

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2013.
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4.5 CONSIDERACOES FINAIS

Com o uso da FMEA obteve-se informagdes satisfatérias e um bom embasamento
para o reprojeto, além disto ao longo da FMEA foi necessdrio encontrar agdes para a
prevencao e deteccdo das falhas potenciais, sendo que, para o caso do eixo de giro notou-se a
importancia de realizar testes funcionais nos implementos. Os resultados dos testes funcionais
foram tao satisfatorios, que foi expandido para detectar outras possiveis falhas em todas as
linhas de implementos Randon. Deste modo a FMEA se mostrou uma ferramenta completa e
eficiente para tratar falhas.

A falha ocorrida no componente permitiu que se realizasse um novo estudo sobre
este, abrindo assim as condi¢des de projeto original. Com isso identificou-se que no projeto
original a tensdo maxima calculada no eixo junto ao mancal é de 290,32 MPa. Porém com a
interferéncia percebida junto ao gancho a tensdo méaxima € de 900,99 MPa, o que comprova
que o componente ird falhar, visto que a tensio de escoamento do material é de 345 MPa.

Inicialmente, a folga nominal entre o gancho e o eixo era de 0,5 mm, porém nao
foram consideradas as tolerancias de fabricacdo individuais, o que poderia acarretar
interferéncias de até 2,1 mm. Apds o reprojeto obteve-se a folga minima de 1,9 mm.

Outro fator importante que nao estava presente na proposta do trabalho era a de ter
pecas intercambidveis, visto que os ganchos estdo fixados por parafusos, permitindo sua

substituicao sem alteracdes no acabamento do produto, até mesmo em campo.
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CONCLUSAO

Este trabalho propds reprojetar o eixo de giro de um semirreboque basculante com
caixa de carga deslizante, porém verificou-se que o componente que deveria ser reprojetado
seria o gancho fim de curso, devido a interferéncia com o eixo.

Para tanto foi necessdrio analisar os carregamentos aos quais O €iXxo estava
submetido. Verificou-se que estes eram provenientes da carga transportada e do
compartimento de carga. Considerando as limita¢des do projeto, foi identificado um espaco
fisico limitado onde o sistema estd inserido no implemento.

Analisando os eixos que ja apresentaram falha concluiu-se que estes, em virtude de
analises equivocadas durante o projeto original, foram submetidos a tensdes elevadas na
regido de ruptura, onde a falha é decorrente da interferéncia do eixo de giro com os ganchos
fim de curso.

Deste modo o reprojeto anulou o apoio do eixo nos ganchos fim de curso, retornando
as condi¢des de contorno do projeto original.

Contudo, foi proposto um novo modelo do gancho fim de curso que evita a
interferéncia com o eixo, validando esta proposta em um lote de cem implementos. O
proximo passo serd fazer um acompanhamento de campo dos produtos que sairam com 0s
ganchos reprojetados, obtendo assim um retorno da eficacia da solugdo proposta.

Para trabalhos futuros serd proposto a utilizacdo de FMEA para tratar falhas de

campo, expandindo as a¢des de contengao para todas as linhas de produtos quando aplicaveis.
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ANEXO I

Descritivo dos itens da planilha do FMEA:

Cabecalho: E particular de cada empresa, apresentando o nimero da FMEA, a
identificacdo do item, o departamento responsédvel pelo estudo, os dados dos participantes e a
data do documento.

Item/ Funcio: E a primeira coluna da planilha, essa é que indica a especificagio do
item e a sua funcao, sendo que deve-se utilizar a mesma terminologia empregada no projeto.

Modo potencial de falha: E a coluna sequente a do Item/ Funcdo, onde inicia o
trabalho técnico, onde analisa-se o item e seus modos potenciais de falha, que sao definidos
com a maneira com que um item pode falhar em atender aos requisitos do projeto.

Efeito potencial de falha: E definido como os defeitos resultantes ao modo de falha
e seriam os que o cliente percebe.

Severidade: E a avaliacio quantitativa da severidade do efeito listado na coluna
anterior, onde esta é medida de 1 a 10, onde 1 significa efeito pouco severo e 10 significa
efeito muito severo. Onde Fogliatto e Ribeiro (2009), sugere uma tabela para o critério da
severidade.

Classificaciio: E o indicador para ser usado para classificar qualquer caracteristica do
item que possa requerer um controle especial.

Causa/ Mecanismo potencial de falha: E uma das etapas mais importantes do
FMEA, pois nela busca-se a identificar a causa raiz do problema. Esta etapa depende do
conhecimento da equipe.

Ocorréncia: E relacionada com a probabilidade que uma causa ou mecanismo
listado anterior venha a ocorrer, € da mesma forma que a severidade segue uma escalade 1 a
10, Fogliatto e Ribeiro (2009), sugere uma tabela para critério de avaliagdo.

Detecciio: E uma estimativa da habilidade dos controles atuais em detectar causas ou
modos de falha antes do componente ser liberado para o cliente.

Acdes recomendadas: E as acdes recomendadas no projeto para reduzir a severidade
do efeito ou a probabilidade da ocorréncia do modo de falha.

Risco: Corresponde a uma estimativa que apds as agdes corretivas identificadas,

porem antes de serem efetuadas, da situacao futura da severidade, ocorréncia e deteccao.



ANEXO IT

Relatorio de Ensaio
RANDON s
Laboratorio de Ensaios Quimicos e Mecanicos da

Randon Implementos

|MPLEMENTOS WL Telefone: 54-3239.2317

Solicitante: Lucas Beneton
Asea Solicitante: EQA,

Reolizar onagis de composiclis quimiss aftn de verlicar o o materiel § BAE 1030, conforme desenho 300115760,
Procudboonie:
Ensaio realizado conforme procsdimento interno.

Equipamentos Uiizados:
Espectrometro de emissdo dptica.
Resuiisdon:

Tabela 2 - Andlise da Dureza do Material.

i _ |Dureza HB
Certificado| 165-225
Andlise 187

Hpbe as anifises, pode-ae conchlr gitd, 5 haterial 03tk de acerdo com ¥ sepeciisagle.

Tedaiz 2ef; Eng® Alfreds Tomé

Beter COONANS



ANEXO III

UCS - Laboratério de Ensaios Mecinicos
REGISTRODE ENSAIO  LAMEC -FE102 REVISAO-00  (SET/2007)

Relatdrio de Ensaio

Mapine: e DL Cohde Trd 12 Exensmobre:-  Deds: IOIOZ00S  Horw: BRIOSL  Tranae n» 133

Prageama: Tese versio S4L Eétude de Enssio: 30T TRACED CILINDRICD

Ident, Amostre; 50 Oliente: TOC Loces Bonptton  Termp{*Ch 210 Tdend¥. n* Gl e02 55257332 Folbw: 02 Je 2

Gopo da Yéantd Difeastrs  Velocdidede Fargs Fomes Crammg. Catnp. Esfrieglio

Provs % da nnasie “Eaceam. Modms  Inicial Lo} Final {L3 Badida

{Pbedide}
fmm)  dmadning {katy Gl frmn} {rum {rmm}
CP1 01 12,17 8 3992 6739 60 77,01 847
CP2 02 12,10 8 3932 6765 80 74,38 844
“Escosm. ~ ponts da curva coespondenis 3o sscosmente convendienal §,2%: 0
Método de ensaio segunde norma NBR 180 6882:02: o
Paguimetrs ullizade P{ % .
: 4]

Sagmenis X Y: 000
Sagments ¥ 22 Q00
Sagmento ¥ 2 000
Sapmants ¥ 2™ il e

Fowea (kgh)

padv)

—
6400 .
.,
4300

| L1/
/| |/

0,00 4,00 8,00 12,00 16,00 20,00 Deformacao {mm)

leps  |epz lepz lepe leps

E: Ensado G2 tracio pars TOC de Laces Banetion.



ANEXO IV
Memorial de célculo dimensionamento do eixo (Apoiado nos Mancais)

Esforcos sobre o eixo, estdo expresso no diagrama de corpo livre.

' 1366mm
I |

ch

116mm 116mm

sendo: Fc representa a forca aplicadas na mancais de giro da caixa de carga (N).

Fm representam a reacdo a forca nos mancais fixos no quadro (N).

ZFy=—2Fc+2Fm=O

Fc=Fm
Fc =108.714 (N)
Fm =108.714 (N)
Para identificar o ponto de esforcos criticos usa-se, o diagrama dos esforgos cortantes e

momentos fletores, onde estio apresentados abaixo:

Griéfico forga cortante

108714 N

108714 N
-«

b 118 mm = 1134 mm =ete 116 mm |

1.2611e+07 1.2811e+07

Grafico momento fletor

108714 N
<«

/108714 N

116 mm 1134 mm 116 mm




Analisando es graficos conclui-se que o ponto critico estd sobre os mancais que

fixam o eixo no quadro deslizante. Com isso o dimensionamento deve ser feito para o ponto

critico.

Equaciao da tensao de flexao
o _ Mrc
[flexdo I

sendo: O flexdo Tensao de flexdao (MPa).

Mr Momento fletor (12.610.824 N.mm).
¢ Distancia do eixo até a fibra mais externa (38,1 mm)
I Momento de inércia de drea (1.654.968 mm®)

Portanto a tensao de flexao

& oo = 290,32 MPa

Equacao para momento fletor
Mr=V.d
sendo: V Forca cortante (108.714 N).
d Distancia da referencia até a aplicacdo da forga cortante (116 mm)
Mr=12.610.824 N.mm
Equacao para momento de inércia

[ Fr
4

sendo: 7 Raio do eixo (38,1 mm)
1 =1.654.968 mm"*

N3ao h4 tensdo de cisalhamento pois na fibra mais externa do eixo a forca cortante é

nula. Abaixo o grafico da relacdo da tesdo de cisalhamento no didmetro de um eixo.

3.V
Portanto T=——=0

=iy 2.A

Coeficiente de Seguranca

OEscoamento 345
n= = =119

Oflexao 290,32




ANEXO V

RANDONI||

Formulario Analise de Modo e Efeitos de Falha Potencial (FMEA)

Data: 5-ago-13 Revisdo: Motivo da Revisao
| mpiementos g |
Descricao do Projeto: EIXO DE GIRO BASCULANTE DESLIZANTE PFMEA []
Responsavel: Lucas Beneton pFMEA
mncm—vmn lh i; Leonardo Lucas B ; Jef Rossi Fenner; Julio Dutra Neto; Micael Francisco Crocoli; Vinicius Troian Mezzari; Renato Funkler
s c 1] D
Falhas possiveis no . 1 < =
: Controles Atuais | ¢ Resultados da Acao
Produto/Projeto 2 Causa (s) e 2 ¢ e =
Item{Fungio ” e “ B | pasiecsnismatS] u 2 % “. AcBes R Prazo
¢ i | 7| Potencialgis)da |z < | p. | Recomendadas e TR0l
Modo de Falha |Efeito (s) potencial | 4 f Falha s orevencio m Acbes ei|c e “
Potencial (is) da falha “ i M 939 netecg3ol . Tomadas vdlo eS| o
< e . r e o
Eixo de Giro Orientacto Visita realizada aos
de o_ma:.wom At Realizagio de principais clientes de
Escesso de cadanc S u:..o.zvo Ao acompanhamento em campo, Luicas 2610812013 a 2910812013,
[~ s g 7 e o e 8 | 560 |verificag3o de quantidade de Beneton | 300872013 | produtos sem
P AL Mm:_. 3 carga transportada e aplicagio sobrecarga
V oam.ws.am. P do sistema. (controlados por
% balanga)
Aplicagio
Dimensionamento = de teste Guilherme Aplicagio do teste
Analise ¢
Veioulo com operaco incorreto da sistema 10 |funcional do funcional 2 | 200 Revis3o no projeto e processo | Benvenitti / 2000812013 funcional em 100
2 ok como um todo em 100 de fabricag3o e montagem. Jeferson destes produtos apartir
arcialmente ou roduto
P totaimente (tolerdncias). P dos Fenner de 0210912013,
Quebra do eizo de giro 7 10| S produtos
comprometida,
acidentes Aplicagio
fombamentos). Distribuig3o incorreta Analise MM:MM”.U_ Fazer apontamento dos Nﬂ_owwwu_ooﬂ.o_.%%%o
de carga sobre o eixo 8 [funcional do 100 2 | 160 |produtos até implementagio do EQA Imediato |, 3 ot
de giro produto SN teste funcional. SIS PIOCULDS Spartic
dos " de 0210812013,
produtos
PPAP do Realizar Enviar eito com falha para a Dois eixos foram
Falha na matéria prima fornecedor | ensaios s P enviados para aEQA,
5 8 1 A .. | 2 | 20 |EQA (engenharia da qualidade), | Lucas{EQA | 1500812013 ke A
do eixo de giro. damatéria metalografi - 3 onde foi feito ensaios
3 2 para verificag3o do material g
prima do eizo | cos metalogrificos.




Memorial de célculo dimensionamento do eixo (Apoiado nos Ganchos)

Esforc¢os sobre o eixo, estdo expresso no diagrama de corpo livre.

ANEXO VI

1366mm

360mm

Fa Fg

360mm

sendo: Fc representa a forca aplicadas na mancais de giro da caixa de carga (N).

Fg representam a reacdo a forca nos mancais fixos no quadro (N).

ZFy=—2Fc+2Fg=O

Fc=Fg
Fc =108.714 (N)
Fg = 108.714 (N)

Para identificar o ponto de esforcos criticos usa-se, o diagrama dos esfor¢os cortantes e

momentos fletores, onde estio apresentados abaixo:

108714 N

Grafico forga cortante

108714

108714 N

o

360 mm

=S 380 mm

846 mm

-108714

1266 mm



3.91372+07 2.9127e+07

Grafico momento fletor

= =
T s
~ ~
@® ]
= 8

v v

¥

BT

77>7 -

[se— 380 mm

846 mm = 280 mm

Analisando es graficos conclui-se que o ponto critico estd sobre os mancais que
fixam o eixo no quadro deslizante. Com isso o dimensionamento deve ser feito para o ponto
critico.

Equacao da tensao de flexao

_ Mr.c
O-ﬂexdo - )i

sendo: O flexdo Tensao de flexao (MPa).

Mr Momento fletor (39.137.040 N.mm).
¢ Distancia do eixo até a fibra mais externa (38,1 mm)
I Momento de inércia de drea (1.654.968 mm®)

Portanto a tensao de flexao

O oz = 900,99 MPa

Equacao para momento fletor
Mr=V.d
sendo: V Forca cortante (108.714 N).
d Distancia da referencia até a aplicacdo da forga cortante (360 mm)
Mr =39.137.040 N.mm
Equacao para momento de inércia

[T
4
sendo: d Diametro do eixo (mm)

I =1.654.968 mm*



N3ao had tensdo de cisalhamento pois na fibra mais externa do eixo a forga cortante €
nula. Abaixo o gréifico da relagao da tesao de cisalhamento no didmetro de um eixo.

y 3.V
Portanto T=——=0

2.A

Coeficiente de Seguranca

OEscoamento 345
n= = =0,38

Oflexio 900,99

Como o coeficiente de seguranga € menor que um, o eixo pode falhar quando for
submetido a situacdes dos esforcos previstos. Sendo assim esta situacdo deve ser de forma
alguma acontecer. Retornando a equaco da tensdo de flexao, € possivel determinar qual o
diametro do eixo para suportar a carga.usando o mesmo coeficiente de seguranca de 1,19
obtidos nos apoio dos mancais.

_Mre
flexdo — ﬂa
4
Como € =7 | pois é a fibra mais externa do eixo conclui-se que podemos expressar a

equacgdo da seguinte maneira:

_ Mr.r

Gﬂexdo - 4
.r

4
sendo: O g, ,, (290,32 MPa).

Mr (39.137.040 N.mm).

r Dimensao do eixo a ser encontrada (38,1 mm)

Desta forma conclui-se que o eixo para esta situacdo deve ter um diametro de

?111,15 mm.





