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ANALISE DO DISPOSITIVO PARA EXTRACAO DOS PINOS DE
ARTICULACAO DO ENGATE RAPIDO, DO SISTEMA DE ATRACACAO DE
NAVIOS.

RESUMO

SOUSA, Fébio de Albuquerque. ANALISE DO DISPOSITIVO PARA EXTRACAO
DOS PINOS DE ARTICULACAO DO ENGATE RAPIDO, DO SISTEMA DE
ATRACACAO DE NAVIOS. Monografia (Graduagio em Engenharia MecAnica),
Centro de Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas, Universidade Estadual do Maranhio.

RESUMO

Este trabalho tem como escopo, analisar o dispositivo de extragdo de pino do engate
rapido dos pieres, calculando a pressdo de montagem do pino e avaliar as tensdes
aplicadas no dispositivo. Todavia convencionou estudar partes especificas do
dispositivo, partes estas que possuem maior relevancia, como: o tubo — peca 1.1,
parafuso — peca 1.5, cubo de fixacdo do parafuso — peca 1.2, (ver figura 16). A
metodologia utilizada neste estudo foi descritiva. A utilizacio de normas técnicas

descritas na ABNT (Associag@o Brasileira de Normas Técnicas).

Na andlise os softwares INVENTOR e o SOLIDWORS foram utilizados como
ferramentas de avaliacdo e otimizacdo dos resultados do processo de andlise do
dispositivo, comparando os resultados analiticos, de acordo com os valores calculados

pelo software ap0s ser inserido os principais dados relevantes.

Palavras-Chave: Andlise do Dispositivo; INVENTOR, SOLIDWORS; ABNT.



ANALYSIS OF DEVICE FOR EXTRACTING THE COUPLING JOINT PINS,
SHIP MOORING SYSTEM.

ABSTRACT

SOUSA, Fabio de Albuquerque. ANALYSIS OF DEVICE FOR EXTRACTING THE
COUPLING JOINT PINS, SHIP MOORING SYSTEM. Monograph (Mechanical
Engineering), exact sciences and Technology Center, Universidade Estadual do
Maranhao.

Scope of this study is to examine the extraction device of the Quick disconnect pin of
the piers, calculating the pressure pin Assembly and evaluate the stresses applied to the
device. However agreed to study specific parts of the device, these parties, that have
more relevance, as: the tube-part 1.1 — 1.5 piece screw, screw attachment hub-part 1.2,
(see Figure 16). The methodology used in this study was descriptive. The use of
technical standards described in the ABNT (Brazilian Association for technical
standards). In the analysis the software Inventor and Solidwors were used as tools of
evaluation and optimization of the results of the review process of the device comparing
analytical results in accordance with the values calculated by the software after being

inserted into the main relevant data.

Keywords: Analysis of the device; INVENTOR, SOLIDWORKS; AGMA
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1. INTRODUCAO

O sistema de atracacdo de navio € um conjunto de equipamentos usados
para garantir que as embarcacdes fiquem fixas no pier evitando, assim, que os navios
sejam arrastados pela forca da acdo da natureza como: Correnteza, ventos e ondas. O
engate rapido dos pieres tem fator preponderante na fixacdo dos navios de grande porte,
pois sdo resistentes e de facil manuseio por parte dos colaboradores que fazem a sua
utilizacdo. Neste presente trabalho, serd apresentada a dificuldade que se tem de extrair
os pinos de articulacdo do engate rdpido, comumente chamado de gato, e a andlise do
projeto (dispositivo), que foi elaborado para a retirada desse pino, pois como o sistema
de atracacdo fica a beira mar, logo, encontra-se no ambiente favordvel a corrosdo do

pino.

A manutenc¢do € fundamental para manter a produtividade das empresas. E é
sobre esse aspecto que foi feito este projeto, visando a implantacdo de dispositivo que
reduza o tempo de manutengdo e elimine os riscos graves para extracdo do pino. Como
método utilizou-se o PDCA, que € muito usado na resolucao de problemas e € composto
de quatro fases e ainda ferramentas da qualidade para auxiliar no planejamento.
Realizou-se levantamento em relacdo ao ano de 2014 das trocas dos pinos de articulagdo
e identificadas algumas reclamacdes por parte dos executantes da atividade como:
insatisfacdo dos executantes devido a postura inadequada durante a extragdo dos pinos;

uso de ferramentas improvisadas e uso de ferramentas de alto risco.

N3o basta uma empresa ter maquinas modernas, planos de expansdo,
mercado cativo, tecnologia de ponta, produtos de qualidade, precos competitivos,
otimos funciondrios e programas de qualidade se ela ndo contar com um eficiente
programa de manuten¢do mecanica. A manutencdo mecanica é a alma dos setores
produtivos empresariais. De fato, sem a manuten¢do mecanica das mdaquinas e
equipamentos nao seria possivel: cumprir os cronogramas de fabricacdo; obter produtos
de qualidade; diminuir os custos de producdo; aumentar a competitividade; manter a
fidelidade dos clientes; conquistar novos clientes; reduzir as perdas de matéria-prima e
energia; competir em igualdade de condi¢des no mercado interno e externo. [Weber et

al., 2008]



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Analisar as tensoes criticas do dispositivo de extragdo de pinos e checar o

dimensionamento do mesmo.

2.2. Objetivos Especificos

e Realizar levantamento em relagdo ao ano de 2014 das trocas dos pinos nas
unidades de atracagao.

e Colher informacdes por parte dos executantes da atividade no processo de troca
do componente mecanico (pino).

e Fazer memorial de cdlculo, que mostre a for¢a necessdria para que o pino seja
extraido.

e Usar ferramentas da engenharia da qualidade e seus métodos de resolucao de
problemas.

e Utilizar softwares, SOLIDWORS, INVENTOR, para simular os esforcos do

projeto e dimensionamento do dispositivo.



3. METODOLOGIA

O tipo de pesquisa foi bibliogrifico através de livros e apostilas. Andlise no
ano de 2014, das trocas dos componentes mecanicos das unidades de atracacdo. Valores
dos estudos, inseridos nos softwares SOLID WORKS, INVENTOR para auxilio no

dimensionamento e modelagem do dispositivo.



4. REFERENCIAL TEORICO

Nos tempos modernos, o aumento da competitividade das empresas e o
atual cendrio mundial faz com que os profissionais sejam cada vez mais engajados em

melhorar o processo de manutencdo de equipamento.

Observa-se que, a indudstria desenvolve nos trabalhadores a autonomia para
tomada de decisodes, capacidade de inovar e criar maneiras de aumentar a produtividade,
eliminar desperdicios, maximizar os resultados e diminuir os custos na producdo e

manutencdo de equipamento.

Durante muito tempo, as indudstrias funcionaram com o sistema de
manutencao corretiva. Com isso, ocorreram desperdicios, retrabalhos, perda de tempo e

de esfor¢cos humanos, além de prejuizos financeiros.

A partir da andlise desse problema passou-se a dar énfase na manutengao
preventiva. Com enfoque nesse tipo de manutencdo foi desenvolvido o conceito de
manutencdo produtiva total, conhecido pela sigla TPM (Total Productive Maintenance),

que inclui programas de manutencao preventiva e preditiva. [Weber et al., 2008]

A manuten¢do mecanica industrial € importante campo de conhecimento
dentro da engenharia mecanica, tem fundamental relevancia para todo o sistema
industrial, por conseguinte, tem como alvo a prevencdo e correcdo de problemas
mecanicos com métodos de manutengdo preventiva e equipamentos, assim como cada

pequeno componente que constitui a maquina.

O que se ver é que a manuten¢do mecanica alcanga cada vez mais o seu
espaco, pois ela deixa de ser um fim para o alvo, que € a produtividade e passa a ser o
meio pelo qual se chegard a produtividade. Haja vista que, o aumento da lucratividade

estd atrelado a disponibilidade dos equipamentos.

Se um equipamento falha ou quebra, vindo assim a parar de funcionar, toda
a producdo fica comprometida. Em se tratando de um mercado cada vez mais exigente
com os prazos de entrega de produtos ou servicos, a manutencdo tem como meta
diferenciar as empresas concorrentes. Portanto, € nesse parametro de melhoria continua
do processo de manutengdo preventiva que este estudo de caso faz seus alicerces, pois o

projeto do dispositivo desenvolvido em questdo aumentard de forma significativa a



produtividade e a diminuicdo no tempo empregado na execucdo da atividade de

manuteng¢ao.

4.1. Projeto

Projetar consiste tanto em formular um plano para a satisfacio de uma
necessidade especifica, quanto em solucionar um problema. Se tal plano resultar na
criacdo de algo tendo uma realidade fisica entdo, o produto devera ser funcional, seguro,
confidvel, competitivo, utilizdvel, manufaturdvel e mercédvel. Esses termos sdao definidos

da seguinte forma:

e Funcional - O produto deve apresentar um desempenho que atenda as
necessidades e expectativas do consumidor;

e Seguro - O produto ndo deve oferecer perigo ao usudrio, as circunstantes
ou a propriedades vizinhas. Perigos que ndo podem ser "evitados por projeto” devem se
valer de anteparos (envoltdrios protetores); se isso nao for possivel, informacdes
apropriadas ou avisos devem ser fornecidos;

e Confidvel - Confiabilidade é a probabilidade condicional, a um
determinado nivel de confianca, de que o produto ird desempenhar sua funcdo proposta
satisfatoriamente, ou sem falhar a uma determinada idade;

e Competitivo - O produto deve ser um forte competidor em seu mercado;

e Utilizavel - O produto deve ser "amigdvel ao usudrio”, acomodando-se a
especificagdes como tamanho, resisténcia, postura, alcance, forca, poténcia e controle
humanos;

e Manufaturdvel - O produto deve ser reduzido a um nimero "minimo" de
componentes adequados a produ¢cdo em massa, com dimensodes, distorcdo e resisténcia
sobre controle;

e Mercavel - O produto pode ser comprado e servicos de assisténcia

técnica devem estar disponiveis. (SHIGLEY.2005)

Segundo Norton, projeto de engenharia pode ser definido como: “O
processo de aplicacdo das vdrias técnicas e principios cientificos com o intuito de
definir um dispositivo, um método ou um sistema suficientemente pormenorizado para

permitir sua realizag¢ao”.



4.1.1. PDCA

Segundo Felipe Bezerra, o PDCA tem por objetivo a melhoria continua das
etapas de um processo, por isso, ele se encontra vinculado aos fundamentos da Filosofia
Kaizen (cultura japonesa referente a melhoria continua e um dos pilares da
administracdo da qualidade). Assim como a Filosofia Kaizen, uma das finalidades do
ciclo PDCA ¢ a celeridade e o aperfeicoamento dos processos de uma empresa

identificando as causas de seus problemas e implementando solucdes para 0s mesmos.

Contudo, € importante ressaltar também que, devido a ferramenta se
fundamentar em um ciclo todo o seu processo é formado por atividades planejadas e
recorrentes, com a teoria de que ele ndo possui um fim pré-determinado. O ciclo PDCA
tem seu inicio pela etapa de planejamento (Plan), nesta etapa o objetivo é focar na parte
estratégica do ciclo, ou seja, no levantamento e andlise das informacdes. Em seguida,
ocorre a execug¢do (Do), onde tudo aquilo previamente planejado € executado, gerando a
necessidade de avaliar a qualidade do que estd sendo feito e nos leva a etapa do
processo de checagem (Check). Nesta etapa temos a verificacdo de tudo o que foi feito
comparando o que havia sido planejado com o resultado final e com consequentes
problemas e falhas que possam ter ocorrido durante o processo. Por fim, toda essa
andlise implica na necessidade de acdo (Act) e na correcdo dos problemas e
divergéncias encontradas. Segue abaixo uma andlise minuciosa de cada etapa do ciclo

PDCA:

1 — P = (Plan/Planejamento): Primeira etapa do ciclo. Deve-se estabelecer
um plano com base nas diretrizes da empresa, estabelecendo também os objetivos, 0s
caminhos e os métodos a serem seguidos. Depois € feita a identificacdo e correcdo dos
problemas encontrados através de uma acao corretiva eficiente. Nesta parte, constam 0s
itens descritivos do problema, as questdes que se pretende responder, as predicdes

dessas questdes (palpite sobre algo) e o desenvolvimento de um plano de agdo.

2 — D = (Do / Executar): Significa colocar o planejamento em prética, isto €,
executar o plano de acdo previamente elaborado na etapa de planejamento do ciclo
PDCA, de modo rigorosamente de acordo com o planejamento pré-estabelecido. No
caso, com a conducdo do plano, as mudancas no processo € as observagdes sobre o
mesmo, devem ser coletados também os dados para a verificagdo do processo na

préxima etapa do ciclo.



3 — C = (Check / Checagem): E a terceira etapa do ciclo. Neste caso, deve-se
avaliar o que foi feito durante a etapa de execu¢do, fazendo comparagdes e identificando
as diferencgas entre o planejamento e o que foi realizado. Devemos verificar o que foi
aprendido durante a execucdo do plano, comparando os resultados com as predi¢des que
foram feitas na etapa de planejamento. Sendo assim, conseguimos observar se foram

alcancados os objetivos ou ndo. (Verificacdo dos padrdes de qualidade).

4 — A = (Act / A¢do): E a realizacdo das acdes corretivas, que visam a
correcdo das falhas encontradas durante o processo. Apds a corre¢do ser realizada, deve-
se repetir o ciclo. E nessa etapa que o ciclo reinicia dando continuidade ao processo de
melhoria continua. Resumindo, € através da andlise critica do ciclo PDCA, que se
estabelece um plano de acdo definitivo para implementacdo das atividades a serem

executadas ap0s os estudos do ciclo.

CICLO DE GERENCIAMENTO

(Ciclo para Atingir Metas)

ldentificagdo do Problema

Figura 1 — Ciclo PDCA
Fonte: (José Luiz, 2012)

Por fim, é importante lembrar que, o processo de melhoria continua deve
sempre continuar ndo precisando, necessariamente, ter uma conclusdo. O processo de
melhoria proporcionado pelo PDCA deve ter por base as acdes corretivas do ciclo
primdrio, por isso, sempre ao final de cada ciclo deve-se iniciar um novo circuito, tendo
em vista uma melhoria ainda mais especifica do processo e de suas etapas.

Teoricamente, esse € o grande segredo do sucesso deste método, pois as melhorias que



ocorrem a partir de outra feita anteriormente ajudam a gerar um processo de qualidade e

ao mesmo tempo altamente produtivo para a empresa em si. [Bezerra, 2014]

4.1.2. Brainstorming

Brainstorming € uma ferramenta para geracdo de novas ideias, conceitos e
solugdes para qualquer assunto ou tépico num ambiente livre de criticas e de restricdes a
imaginagdo. O Brainstorming € util quando se deseja gerar em curto prazo uma grande
quantidade de ideias sobre um assunto a ser resolvido, possiveis causas de um

problema, abordagens a serem usadas, ou acdes a serem tomadas. [Almeida. 2012]

O brainstorming € uma técnica de trabalho em grupo criada por Alex
Osborn que a descreveu em seu livro "O Poder Criador da Mente", lancado em 1953. E
conhecida no Brasil como "tempestade de ideias" e permite a geracdo, num curto espago
de tempo, de um elevado nimero de ideias. As sessdes de brainstorming sdo conduzidas
por um moderador, que deve potencializar a participacdo de todos os integrantes do

grupo. E comum também a designacdo de um secretdrio, que assistird o moderador,

anotando as ideias que surjam. [Diego, 2010]

4.1.3. Matriz GUT

A matriz GUT € uma ferramenta bastante utilizada pelas empresas,
principalmente, com o intuito de priorizar os problemas e consequentemente trata-los,
levando em conta suas gravidades, urgéncias e tendéncias. Essa ferramenta auxilia na
formacdo de estratégias, gestdo de projetos e também na coleta de dados (levantamentos

de informagdes). (Bastos, 2014)

4.1.4. Estratificacao

A estratificacdo € o método usado para separar (ou estratificar) um conjunto
de dados de modo a perceber que existe um padrdao. Quando esse padrdo é descoberto,
fica facil detectar o problema e identificar suas causas. A estratificacdo ajuda a verificar
o impacto de uma determinada causa sobre o efeito estudado e ajuda a detectar um

problema. [Bezerra, 2014].



4.1.5. Diagrama Ishikawa

Diagrama de Causa e Efeito é também conhecido como Diagrama de
Ishikawa, ou espinha de Peixe. O método do Diagrama de Causa e Efeito atua como um
guia para a identificacdo da causa fundamental de um efeito que ocorre em um

determinado processo. (Godoy, 2009)

4.2. Coeficiente de Seguranca

A escolha de um coeficiente de seguranca baixo pode levar a estrutura a
possibilidade de ruptura e a escolha de um coeficiente de seguranca alto pode levar a

um projeto antiecondmico.

Consideracao de alguns fatores que influenciam na escolha do coeficiente

de seguranca.
i. Modificacdes que ocorrem nas propriedades dos materiais;

ii. O numero de vezes em que a carga € aplicada durante a vida da

estrutura ou maquina;

ii. O tipo de carregamento para o qual se projeta, ou que poderd

atuar futuramente o modo de ruptura que pode ocorrer;
iv. Métodos aproximados e anélise;

v. Deterioracdo que poderd ocorrer no futuro devido a falta de

manutengdo ou por causas naturais imprevisiveis;

vi. A importancia de certo membro para a integridade de toda a

estrutura. [Selleti bufoni,2008].

Segundo Izildo (2000), o coeficiente de seguranca ¢ um ndmero maior que
um (1), usado para corrigir, entre outros fatores, possiveis defeitos do material, tais
como, bolhas, impurezas, vazios, etc. O coeficiente de seguranca permite trabalhar com

tensoes admissiveis menores.

4.2.1. Valores Precisos de Coeficiente de Seguranga



€9
S

Segundo Bach, pode ser expresso por:

s=axbxcxd (D

s = coeficiente de seguranga

a: Fator do tipo de Material
a= 2 , para materiais comuns

a=1,5 para aco de qualidade e acos liga

b: Fator do tipo de Solicitagao
b= 1 carregamento constante
b= 2 para carregamento intermitente

b= 3 para carregamento alternado

c: Fator do tipo de Carga
c= 1 para carga aplicada gradualmente
c= 1,5 para leves aplicadas repentinamente (choques leves)

c= 2 para choques bruscos

d: Fator de Prevencdo de Falhas de Fabricagdo
d=1a 1,5 para acos

d= 1,5 a 2 para outros

4.3. Projetos Mecanicos Auxiliados por Computador

Meétodos tediosos de solugdes graficas foram desenvolvidos no passado para
contornar a falta de um poder computacional disponivel com réguas de cdlculo. Alguns
desses métodos ainda t€ém valor porque podem mostrar os resultados de uma forma
compreensivel, mas ndo se pode mais “fazer engenharia” sem utilizar o instrumento

mais recente € mais poderoso: o computador. (Norton, 2013)



4.3.1. Desenhos por auxilio do computador (CAD)

Os sistemas de CAD originais de uma geracdo atrds eram essencialmente
ferramentas de desenho que permitiam a criacdo de desenhos de vista multipla gerados
por computador semelhantes aos feitos durante séculos manualmente na prancheta. Os
dados armazenados nesses sistemas de CAD iniciais eram representagdes estritamente
bidimensionais de projecdes ortogrificas da geometria 3D verdadeira da peca. Somente

as bordas da pec¢a eram definidas no banco de dados. (Norton, 2013)

Alguns sistemas de CAD incluem a capacidade de gera¢do de malhas que
cria uma malha de elementos finitos automaticamente antes de enviar os dados para o
software. Essa combinacdo de ferramentas proporciona um meio extremamente
poderoso para se obter projetos superiores cujas tensdes sdo mais precisamente
conhecidas do que seria possivel utilizando as técnicas de anélise convencionais quando

a geometria € complexa. (Norton, 2013)

4.3.2. Engenharia auxiliada por computador (CAE)

Segundo Render (1998), CAE significa Computer Aided Engineering, ou
seja, Engenharia Auxiliada por Computador. A ferramenta CAE € uma grande aliada
para os engenheiros, arquitetos, projetistas e designers, pois ela possibilita a simulagcao
em condicdes reais do produto. Essas simulacdes podem ser: estdticas, dinamicas,
acusticas, térmicas, de fluidos e de impactos. O CAE possui diversas vantagens em sua
utilizacdo, como: reducdo de custos, aumento da produtividade, maior eficiéncia e

desempenho do projeto, eliminagdo de protétipos fisicos, entre outras.

4.3.3. Software Solidworks

O SOLIDWORKS ¢ um software para modelamento de projetos em 3
dimensdes, o que possibilita uma visdo ampla do projeto e componentes, o que fornecer
aos engenheiros, projetistas e outros profissionais criativos as ferramentas necessarias
para criar os melhores produtos. Além do CAD mecanico este software também oferece
uma variedade de produtos de simulacgdo para ajudi-lo a ter seus projetos um pouco
antes de envid-los para produgdo. O SOLIDWORKS 2015 que foi utilizado para

executar os desenhos inclui muitas melhorias e aprimoramentos.



4.3.4. Elementos Finitos

Segundo Remo (2005), o método de elementos finitos (MEF), corresponde a
um método numérico para andlises de vérios fendmenos fisicos que ocorrem em meios
continuos, e que sao descritos através de equacdes diferenciais parciais. O MEF ¢é

bastante genérico, e pode ser aplicado na solug@o de inimeros problemas da engenharia.

A ideia principal do Método dos Elementos Finitos consiste em se dividir o
dominio (meio continuo) do problema em sub-regides de geometria simples (formato
triangular, quadrilateral, cibico, etc.), conforme ilustra esquematicamente a Figura 2.
Esta ideia é bastante utilizada na engenharia, onde usualmente tenta-se resolver um
problema complexo, subdividindo-o em uma série de problemas mais simples. Logo,

trata-se de um procedimento intuitivo para os engenheiros. Remo (2005)

PO Ll nodais elementos timtos

lcontorno ':.‘ll'lfll.ll.ﬂl

Figura — 2, malha de método de elementos finitos
Fonte: Google (2015)

As tensOes variam através do continuo de qualquer componente. Dividindo
esse componente em um numero finito de elementos discretos conectados pelos seus
nés (chamados de malha), pode-se obter uma aproximacgao das tensdes e deformacdes,
em qualquer parte do componente, para um dado conjunto de condicdes de contorno e
de cargas aplicadas em alguns nds da estrutura. A aproximac¢do pode ser melhorada pelo
uso de mais elementos de tamanho menor, ao custo do aumento do tempo de

processamento. (Norton, 2013)



4.4, Interferéncia Padrao

Devido a grande dificuldade de extragdo do pino e a sua alta corrosdo,
partiu-se do seguinte pressuposto. Para que o eixo seja acoplado no cubo hd uma
pressio de montagem, que por sua vez, tem uma interferéncia padrdo entre os
componentes mecanicos da unidade de atracacdo, ou seja, diferenca diametral entre o

cubo e o eixo.

Portanto, na montagem do eixo nao ha interferéncia, pois o didmetro do eixo
€ cerca de 0,2 mm, menor que o diametro do cubo. Todavia, € convencional adotar uma
interferéncia padrio de montagem, devido a interferéncia causada pela oxidacdo do

pino.

Outro meio comum de acoplamento de um cubo a um eixo € usar um ajuste
por pressdo ou por encolhimento, também chamado de ajuste por interferéncia. Um
ajuste por pressao € obtido fazendo um buraco no cubo para um didmetro ligeiramente
menor que aquele do eixo, como mostrado na Figura 3. Entdo, as duas partes sdo
forcadas juntas lentamente em uma prensa, de preferéncia com O6leo lubrificante

aplicado a junta.

A deflexdo eléstica do eixo e do cubo atua no sentido de criar grandes forgas
normais e de atrito entre as partes. A for¢a de atrito transmite o torque do eixo ao cubo e
resiste igualmente a movimentos axiais. A American Gear Manufacturers Association
(AGMA) publica uma padronizacdo ABMA 9003-A91, Acoplamentos Flexiveis —
Ajustes sem Chavetas (Flexible Couplings — Keyless Fits), que define férmulas para o
calculo de ajustes por interferéncia. Somente pecas relativamente pequenas podem ser
ajustadas por pressdao sem exceder a capacidade de for¢a de uma prensa tipica de oficina
mecanica. Para pecas grandes, um ajuste por encolhimento pode ser feito aquecendo-se
o cubo para expandir seu didmetro interno e/ou um ajuste por expansao pode ser feito

resfriando-se o eixo para reduzir seu didmetro.

As pecas quentes e frias podem ser escorregadas juntas com uma pequena
forca axial e quando elas entrarem em equilibrio com a temperatura ambiente suas
variacdes dimensionais ird criar a interferéncia desejada para contato por atrito. Outro
método € expandir hidraulicamente o cubo com 6leo pressurizado por condutos no eixo
ou cubo. Essa técnica também pode ser usada para remover um cubo. A quantidade de

interferéncia necessdria para criar uma junta apertada varia com o diametro do eixo. O



tipico € aproximadamente 0,001 a 0,002 unidades de interferéncia diametral por unidade

de diametro do eixo (a regra dos milésimos), as quantidades menores sendo usadas com

diametros de eixo maiores. Por exemplo, a interferéncia para um didmetro de 2 in seria

cerca de 0,004 in, mas um didmetro de 8 in receberia somente cerca de 0,009 a 0,010 in

de interferéncia. Outra regra de memoria de usinagem (e mais simples) € usar 0,001 in

de interferéncia para didmetros até 1 in e 0,002 in para diametros de 1 até 4 in. (Norton,

2013).
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Figura 3 - Ajuste por interferéncia Padrao
Fonte: (Norton, 2013)

Um ajuste por interferéncia cria o mesmo estado de tensdo no eixo que uma

pressdo uniforme externa criaria na sua superficie. O cubo experimenta as mesmas

tensoes que um cilindro de parede grossa sujeito a pressdo interna.

A pressdo p criada pelo ajuste a pressio pode ser encontrada pela

deformacao dos materiais causada pela interferéncia.

05x6
Eo ro% — rc? Ei re — ri?

» & = 24r ¢é ainterferéncia diametral total entre as duas pecas.

> rc é oraio interno do cubo
> re é oraio externo do eixo

» rié oraio interno (se houver) de um eixo vazado

(2)



» 1o é oraio externo do cubo

» Ei e Eo sao o modulo de elasticidade do material, eixo e cubo
respectivamente;

» vi e vo, sao o coeficiente de Poisson das duas partes, eixo e cubo

respectivamente

4.5. Ensaio de Tracao

O corpo de prova € visto na figura 4, cujo material € igual a peca que serd
fabricada. Existem varios diametros padrdes do, para testes € comprimentos de medidas
lo, este comprimento e definido por duas marcas pré-estabelecidas onde possa ser

medida a variacdo desse comprimento no decorrer da aplicacdo da tensao.

As extremidades com didmetros maiores do corpo de prova sdo rosqueadas
para inser¢ao em uma maquina de ensaio de tragdo capaz de aplicar forcas controladas

ou deslocamentos controlados nas extremidades do corpo de prova (Norton,2013)

Figura 4 - Corpo de prova para ensaio de Tracdo
Fonte: (Norton, 2013)

O corpo de prova € estendido lentamente em tragcdo até romper-se, enquanto
a forca e a distincia entre as marcas do comprimento de medida (ou, alternativamente, a

deformacao especifica) sdo continuamente monitorados. (Norton, 2013).

Os parametros analisados sdao forca e deslocamento. Todavia, o que ¢é
representado em diagrama sdo tensdo e deformagdo. A tensdo (o) € descrita como forca
por unidade de drea, e para o corpo de prova sobre tracdo € calculada da seguinte forma:

P

=1 (3)

o



Onde P ¢ a forcga aplicada em um determinado instante e Ao € a drea inicial
da se¢do transversal do corpo de prova. A tensao € distribuida uniformemente na secao

transversal, suas unidades de tensao podem ser psi ou Pa.

Ao tracionar o corpo de prova, o0 mesmo sofre uma deformacdo especifica,
que consiste na variacao do seu comprimento por unidade de comprimento e é calculada

por:

l—lo
&= (€))
lo

Onde, lo é o comprimento de medida inicial e [ é o comprimento de medida
sob a acdo da forca P. A deformagdo o especifica é adimensional, sendo que o

comprimento € divido por comprimento.

4.5.1. Ensaio de Compressao

Segundo Hill, embora aplicado em materiais frageis como o ferro fundido, o
ensaio de compressdo apresenta certas limitagdes, devido a dificuldade de aplica-se uma
carga axial ou verdadeiramente concéntrica; ocorréncia de atrito entre os cabecgotes das
mdaquinas de ensaio e as faces dos corpos de prova, o que pode alterar os resultados.

(Tecnologia Mecanica,2010)

z

De modo geral, pode-se dizer que a compressdao € um esforco axial que
tende a provocar um encurtamento do corpo submetido a este esforco. Nos ensaios de
compressdo, os corpos de prova sdo submetidos a uma for¢a axial para dentro,
distribuida de modo uniforme em toda a secdo transversal do corpo de prova. Do
mesmo modo que o ensaio de tracdo, o ensaio de compressdo pode ser executado na
maquina universal de ensaios, com a adaptacdo de duas placas lisas - uma fixa e outra
mével. E entre elas que o corpo de prova é apoiado e mantido firme durante a

compressao.

As relacdes que valem para a tragdo valem também para a compressao. Isso
significa que um corpo submetido a compressao também sofre uma deformacao elastica

e a seguir uma deformacao plastica. (Fibelino, 2011).

4.6. Parafuso Peca - A



Um parafuso prisioneiro é um parafuso sem cabeca, com roscas em ambas
as extremidades e que se pretende utilizar de maneira semipermanente como metade de
uma junta. Entdo, um furo na regido de engajamento desce para a parte que se estende

passando o prisioneiro e € mantido por meio de uma porca.

Cada extremidade do prisioneiro pode tanto ter um passo igual quanto
diferente. A extremidade permanente possui algumas vezes uma rosca de alta classe
ajustada para se agarrar ao furo rosqueado e resistir ao afrouxamento quando a porca é

removida da metade superior. (Norton, 2013)

O padrao europeu € definido pela ISO e tem essencialmente a mesma forma
de secdo transversal de rosca, usando, porém, dimensdes métricas e, portanto, ndo €
intercambiavel com as roscas UNS. Os sistemas, UNS e ISO, contudo, sdo utilizados
corriqueiramente nos Estados Unidos. Ambos utilizam um angulo incluido de 60° e
definem o tamanho de rosca pelo didmetro nominal externo (miximo) d da rosca

externa. (Figura 5)

O passo de rosca p € a distancia entre roscas adjacentes. Crista e raiz sao
tomadas como planas para reduzir a concentracdo de tensdes que ocorre em canto vivo.
As especificacOes permitem que se arredondem esses recortes devido ao desgaste de
ferramenta. O didmetro primitivo dp e o diametro de raiz dr sdo definidos em termos

do passo de rosca p com razdes ligeiramente diferentes encontradas nas roscas UNS e

ISO. (Norton, 2013)

Figura 5 - Forma de rosca padrao
Fonte: (Norton,2013)



4.6.1. Area sob tracio

Segundo Norton, se uma barra rosqueada, como mostrado na Figura 3, é
submetida a uma carga de tragdo pura, € de se esperar que sua resisténcia seja limitada
pela drea do seu didmetro menor (de raiz) dr. Contudo, testes de barras rosqueadas sob
tracdo mostram que a sua resisténcia a tracdo € mais bem definida pela média dos

didmetros menor e primitivo. A édrea sob tragdo At é definida como:

mdy + dp\’
=307 ®
E para roscas ISO:
0,649519 1,226869
dp:d_T (6) dr=d—T (7

Com d = didmetro externo e p = passo em milimetros. A tensdo em uma barra

rosqueada devida a uma carga axial de tracdo F é, entdo,

o= ®
Pode-se calcular o alongamento do parafuso pela seguinte expressao:
Al = Fxl 9
~ AxE ©)

Onde:
Al = Deformacgao do parafuso em milimetros.
F = Forg¢a de aplicacdo da carga.

[ = Comprimento do parafuso.
A = Area do parafuso.

E = Mddulo de Elasticidade.



() Filetes de solda paralelos submetidos a cisalhamento

4.7. Soldagem

Segundo Collins (2006), quando unides permanentes € uma escolha de
projeto apropriada, a soldagem € frequentemente uma alternativa economicamente
atrativa aos elementos de fixacdo roscados ou rebites. A maior parte dos processos de
soldagem industriais envolve a fusdo local das pecas a serem unidas, em suas interfaces
comuns, para produzir um conjunto soldado. O calor é fornecido por um arco elétrico.
Normalmente, um gés inerte ou um fluxo € utilizado para proteger a regido da solda da
atmosfera durante o processo de soldagem, e um metal de adi¢do € introduzido de modo

que seja obtida uma solda perfeita, sem contaminacao.

As distribuicdes de tensdo exatas em filetes de solda carregados sdo ndo-
lineares e dificeis de se estimar com precisdo. Tornou-se uma pratica comum basear a
dimensdo requerida para os filetes de solda na tensdo cisalhante média através da
garganta da junta. Como monstra na figura 6, a garganta do filete de solda € a altura ¢ de

um tridngulo equilatero, cujas pernas s sdo iguais a dimensao do filete.

() Filete de solda submetido

a cisalhamento VoA M '
P \ (s Margem

transversal. (A carga é \. \Peris

transversal i diregiio \_/

da sokda ) (c)Filete de solda
de dimensio
“5" com
garganta ",

longitudinal. (A carga é paralela i direglio da solda.)

Figura 6 — Soldagem por Filete
Fonte: (Collins, 2013)

Portanto:

t=0,707xs (10)

E a area de cisalhamento do filete de solda é



A;=0,707xsx L, (11)
Onde, L,, = comprimento de solda efetivo.

Portanto, para soldas carregadas simetricamente e submetidas a um
cisalhamento transversal ou longitudinal, a tensdo cisalhante média na garganta de solda

pode ser calculada como:

P P
Ty = —

A, 0707 xsxL,

(12)



5. ESTUDO DE CASO

Depois das ideias langadas como uma tempestade houve a necessidade de

priorizar o problema mais contundente e importante. Logo, uma matriz GUT, foi criada,

Tabela 1.

Tabela 01 — Matriz de Priorizacdo — GUT

PROBLEMAS

GRAVIDADE | URGENCIA

TENDENCIA

TOTAL

Ineficiéncia do sistema de
lubrificacdo dos ganchos de
engate dos pieres.

81

Dificuldade na troca do
rolamento do tambor
esticador dos Cns IILLIV e V.

243

Dificuldade na extracao
dos pinos de articulacido do
engate rapido dos Pieres.

729

Acesso restrito na
realizacdo de alinhamento do
conjunto de acionamento do
Redley do tr-315k-18

27

Dificuldade de troca de
rolamentos de grade porte no
transportador da linha I

81

(Fabio, 2014)

Através da matriz GUT (Tabela 1) pode se observar qual o problema que

deve ser priorizado, pois para todos os itens, gravidade, urgéncia e tendéncia, atribuisse

uma pontuacdo de 0 a 9 simbolizando o grau de importancia. Depois os valores sdo

multiplicados. O total maior corresponde ao problema que deve ser priorizado primeiro.

Em questdo, o que serd priorizado € a dificuldade na extra¢do dos pinos de articulagdo

do engate rapido dos pieres.

5.1. Estratificacao do Problema




Ap6s a defini¢do do projeto de extracdao do pino foi relacionado o tamanho
da lacuna do problema. Na tabela 2, mostra o primeiro passo, o relacionamento de todos
os elementos da tarefa, que eram realizadas durante a atividade de troca do gato, e o que

se observa € que 4 horas de trabalho sdo empregadas na extragdo do pino.

Tabela 2 — Horas Empregadas na troca do Engate R4pido

TROCA DO ENGATE RAPIDO
Tarefa Te(lllll)po
Elaborar documentagao 0,75
Efetuar Limpeza 1,00
Bloquear e testar equipamento 0,75
Posicionar material 1,00
Isolar area 0,17
Efetuar Extraciao do pino 4,00
Trocar gancho de engate rapido 1,00
Repor pino de articulagdo 0,17

(Fabio, 2014)

Depois da estratificagdo da atividade de Troca de Gatos vista no grafico 1,
percebe-se que 39% do tempo total estd concentrado na extragdo do pino. Foi feito um
levantamento em relacdo ao ano de 2014 das trocas, onde foi constatado que ocorreram

31 trocas no ano.

Graéfico 1 - Estratificacdo das atividades da troca de pino
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Fonte: (Norton, 2013)

Observasse no grafico 2, hd quantidade de troca unidade de atracacdo com

seus respectivos pinos, tendo um acumulado de 31 trocas no ano de 2014.
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Grafico 2 — Histérico de trocas de gato no ano 2014
(Méximo,2014)



A partir desse dado quantitativo das trocas do engate rapido, analisou as
horas de manutencdo nas unidades de atracacdo, grafico - 3, que monstra um total de
124 horas/ano, dedicadas a tarefa de extragdo do pino de engate rdpido, ou seja, 0 maior
tempo da atividade estava ligada a um passo da tarefa, no que se refere as tarefas

individuais. Daf a importancia de diminuir este tempo de extracdo do pino.

AGD SET ouTt D
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2014

® Outros tempos da atividade (h) B Tempo da extragdo do pino [h)

Gréfico 3 — Histérico em horas das trocas de gatos no ano 2014
(Méximo,2014)

Depois de analisar o tempo de demanda da atividade outro levantamento foi
realizado, uma pesquisa de satisfacdo que colheu opinides e insatisfagdes dos
colaboradores. O que foi constado certa insatisfacdo por parte dos executantes, devido a

postura inadequada durante a extracao dos pinos (Figura 7).

Figura 7- Postura inadequada dos colaboradores
Fonte: (Fibio Sousa, 2014)



Uso de ferramentas improvisadas e que lhes ofereciam grandes riscos, como
o uso de marreta de 5 kg (Figura 8) e o uso do oxiflame (Equipamento usado para

perfurar pecas de grande espessura, devido a sua alta velocidade de corte).

Figura 8 - Uso de marreta
Fonte: (Fabio Sousa, 2014)

Com base no objetivo do projeto do dispositivo foram questionados os
motivos pelos quais os problemas aconteciam e identificado as principais caracteristicas
que estavam atreladas. Depois de uma andlise percebeu-se que o problema ocorre em

todas as unidades de atraca¢do dos pieres, em um total de 33.

A atividade de extracdo do pino com oxiflame gera diversos residuos

metélicos figura 9.

Figura 9 - Geragao de residuos
Fonte: (Fabio Sousa, 2014)

Devido as unidades de atracac¢do de navios estarem a beira mar, logo existe

um alto grau de salitre, portanto o processo de corrosao € mais rapido, figura 10.



Figura 10 — Corrosao do pino
Fonte: (Fabio Sousa, 2014)

O ambiente € agressivo, devido a grande emissdo de particulado (Poeira de

minério de ferro), figura 11.

Figura 11 - Agressividade do ambiente
Fonte: (Fabio Sousa, 2014)

Devido a a¢do do oxiflame o pino é cortado, fazendo com que o mesmo seja

inutilizado para aplica¢des futuras, figura 12.

Figura 12 - Perda do pino pela acdo do oxiflame
Fonte: (Fabio Sousa, 2014)



O pino estar com alto indice de corrosdo, logo apds a aplicacio do oxiflame
€ necessdrio o uso de marreta e ferramentas manuais (talha), fazendo com que o

colaborador faca esforcos excessivos, figura 13.

Figura 13 - esforco excessivo
Fonte: (Fabio Sousa, 2014)

Colaborador € forcado a trabalhar em postura inadequada o que lhe causard

problemas ergondmicos, figura 14.

Figura 14 - Problemas ergonémicos
Fonte: (Fabio Sousa, 2014)

Na extra¢do do pino, o mesmo chega elevadas temperaturas, devido ao alto
poder de corte do oxiflame e o derretimento do metal a ser extraido, tais fatores levam a

um grande risco de explosdo, figura 15.



Figura 15 - riscos de explosao
Fonte: (Fabio Sousa, 2014)

Foi analisado que no ano de 2014 houve 24 ocorréncias de acidentes com
prensamento de maos e dedos, sendo que dos 24 foram 19 envolvendo empregados com
menos de 1 ano de empresa, e que a atividades com movimentagdo de cargas,
continuam sendo a atividade com mais acidentes envolvendo maos e dedos.
Relacionando as principais caracteristicas do problema analisado de extracao dos pinos,
foi constatado que na classificacdo de risco pela equipe de saide e seguranca da
empresa, que todos foram considerados em grau grave, ou seja, todos precisdo ser
tratados, por esse motivo houve a necessidade de se estabelecer uma meta especifica
para a solucdo desses problemas que foi a eliminagcdo do uso do oxiflame e marreta na

atividade de troca de gatos.

Tabela 3— Caracteristica do Problema

CLASSIFICACAO DO RISCO GRAU
Esfor¢o excessivo GRAVE
Problemas ergondmicos GRAVE
Riscos de explosao GRAVE

Riscos de queimadura por oxiflame | GRAVE

Risco de prensamento de maos e dedos | GRAVE

Fonte: Equipe de Seguranga do trabalho 2014



5.2. Diagrama de Causa e Efeito

Depois de uma andlise quantitativa, foi ponderado no diagrama causa e
efeito (Figura 16), as principais causas relacionadas ao fato. Dentre elas foram
selecionadas o uso de ferramentas de alto risco (oxiflame e marreta), auséncia de
procedimento para realizar a atividade, posi¢do ergondmica inadequada e corrosdo do

pino pela acdo de intempéries do meio.

Usa de ferramentas de i Auséncia de
alto risco [oxi-flamee | ! procedimento para
marreta) realizar a atividade

Dificuldade na
extracio dos pino de
articulacdo do engate

rapido dos Pieres.
Posicdo ergondmica Corrosdo do pino pela
inadequada agdo de intempéries do

meio

Figura 16 - Diagrama de Ishikawa
Fonte: (Fébio Sousa, 2014)

A influéncia dessas causas descritas na tabela 4, com o respectivo problema,
sendo que auséncia de procedimento para realizar a atividade foi considerada influente,
pois, ndo € o fato da auséncia do procedimento que dificulta a atividade, mas sim as

ferramentas utilizadas.



Tabela — 4 Caracteristicas do problema

CAUSA PROVAVEL

INFLUENCIA

JUSTIFICATIVA

Uso de ferramentas de alto risco (oxi-flame e
marreta)

Sim

Desgaste fisico do executante
€ eXposi¢ao ao risco
queimaduras, esfor¢co

excessivo e prensamento de
maos e dedos.

Auséncia de procedimento para realizar a atividade

Nao

Nado € a auséncia do
procedimento que dificulta a
atividade, sim as ferramentas

utilizadas.

Posicdo ergondmica inadequada

Sim

Devido manuseio de
ferramentas improprias e
obsoletas.

Corrosao do pino pela acdo de intempéries do meio

Sim

Com o pino travado, o tempo
para extrac@o € maior.

Fonte: (Equipe de Seguranca, 2014)

5.3. Calculo da Pressdao de Montagem do Pino

O célculo da pressao de montagem do pino com a equagdo 2, é o principio,

pois mostra qual a pressdo necessdria para que o pino seja inserido no cubo devido

adotarmos uma certa interferéncia entre os mesmos.

> Ar = 2,54x 107> mm

» 4§ =2x Ar =
> rc = 47,48 mm
> re = 47,5mm
»ri =0

» ro = 60 mm

» Ei =

> vi = vo = 0,32

Eo = 200 = 102 N/mm?

20,0254 mm = 0,0508 mm




0,5x0,0508
p =
47,48 602 + 47,482 475 47,52 1 (2
200+ 107 <602 —47,482 T 032 ) 200 « 102 * ( 47,52 —p2 + 032 )

p = 17,84 N/mm?

Através dos célculos de ajuste padrio foi encontrada a pressdo de montagem

do pino inserido no cubo, que foi de p = 17,84 N/mm?.

Com base no diametro onde a forca serd aplicada, que € de D = 83,64 mm,

encontramos a drea de aplicacao da forga.

nD? m x (83,64 )?
A= e S A= T= 5494,37 mm?

Calculo da forca necessaria para montagem do pino no cubo.

F=pxA ©F = 17,8485 x 5494,37 mm? = 98066,263 N

mm?

Levando em consideracdo que 1 Kgf, corresponde a 9,80665 N, logo a forca
de montagem serd de F = 9999,97 kgf, adotado F = 10000 kgf ou seja, deve ser
utilizado um cilindro hidrdulico de no maximo 10 toneladas com finalidade, a

montagem e extracdo do pino do engate rapido.

5.3.1.  Coeficiente de Seguranca

Levando em consideracdo: Fator do tipo de material, a = 1,5, Fator do tipo
de solicitacdo b = 1, Fator do tipo de Carga ¢ = 1, Fator de Prevencdo de Falhas de

Fabricagdo d = 1, calcula-se o coeficiente de seguranga com a equacao 1.
s=axbxcxd

s=15x1x1x1=1,5



O coeficiente de seguranca do dispositivo corresponde a 1,5. Como a carga
de extracdo do pino corresponde, F = 98100 N , portanto a carga que serd adotado para

estudo dos esforgos serd de 148 KN.

5.4. Dispositivo de Extracdo do Pino

Cilindro
Hidraualico

I

Figura 17 - Desenho 2 D do dispositivo de extracdo do pino
Fonte: (Fabio Sousa, 2014)



Figura 18 - Desenho 3 D do dispositivo de extragdo do pino (Solidworks)
Fonte: (Fabio Sousa, 2014)

5.5. Calculo dos Esforcos da Peca B

Para o aco ASTM A-106, grau —A, seu limite de escoamento segundo
Norton (2013), corresponde a ge = 207 Mpa, logo € calculada a tensdao admissivel

oadm, para o material em questao

oge 207 Mpa

Ogdm = ﬁ = 15 = 138 Mpa



Vista superior da peca - B

[ == I

214,10
203,20

(N
L

Y — T

A figura 19 - mostra o didmetro em milimetros da peca — B
(Féabio, 2014)

Ap0s, obter a tensdo admissivel € calculado a area de aplicagdo da forca Ap,

com finalidade de encontra a tensdo e o alongamento da peca — B

5.5.1. A éarea de aplicacdo da forca (Ap) € dado por

mx (D?—d?)  mx(214,1% —203,2%)
4 B 4

Al =

= 3572,44 mm?

5.5.2. Calculo da tensio no tubo

_F __MBKN
= Ap T 357244 mmz  reNPe

5.5.3. Cilculo da deformagao no tubo

Fxl
AxE

Al



Fxl 148000 x 400

Al = =
AxE 3572,44 mm? x 205 x 103 Mpa

= (0,08 mm

Conclui-se que a maxima tensao admissivel € de cadm = 138 Mpa, para o
tubo ASTM A- 106 e que a tensdo maxima é de 41,42 Mpa, ou seja, o tubo suporta a

carga empregada. E sua deformacdo devido a aplicacdo da carga é de 0,08 mm.

5.6. Simulacdo da Peca B

Os critérios adotados para a anélise correspondem ao de deformacao total e
critério de falha de Von Misses, A condi¢des de trabalho equivale ao uma carga a ser

suportada de 10 Toneladas, com um fator de segurancga: 1.5.

A figura 20, monstra a simulacdo realizada no inventor, que confirma que o
tubo suporta a tensdo de 148 KN, pois a méaxima tensdo descrita na simulacdo
corresponde a 40,68 Mpa, valor aproximado do cdlculo que foi de 41,42 Mpa, o

confirma a veracidade das simulagdes.

Forcas de compressdo aplicadas na face superior. A estrutura simulada
resistiu aos esforcos apresentando deformacdo minima, conforme figura 21, monstra a
deformacdo do tubo que é de 0,05 milimetros. Portanto irrelevante, em sua estrutura na

andlise estrutural de deformacao total.

Figura 20 — Anélise de compressio da peca - B, tensdo em Mpa
Fonte: (Fabio Sousa, 2015)



Figura 21— Deformacdo em milimetros da peca B
Fonte: (Fabio Sousa, 2015)

Na tabela — 5, mostra a comparacdo entre os resultados analiticos e o de
elementos finitos, com objetivo de provar que a peca — B, atende as especificacdes de

projeto.

Tabela 5 — Andlise entre as tensdes e deformagdes

ANALISE TENSAO Mpa | DEFORMACAO (mm)
Analitico 41,42 0,08
Elementos Finitos 40,68 0,05

Fonte: (Fabio Sousa, 2015)

Tabela 6 — Informag¢des da malha.

Qualidade da malha Alta

Tipo de malha Malha sélida

Gerador de malhas usado | Malha com base em curvatura
N6 15883

Elementos 8120

Fonte: Fabio (2015)



5.6.1.  Cilculo dos Esforcos da Peca A

A peca - A, corresponde a uma barra circular M36, cujo material € um aco
SAE 1045, de classe 8.8, segundo Norton (2013), o limite de escoamento ¢ de oe =

660 Mpa, portanto a tensdo admissivel:

d _oe 660Mpa_440M
oa m_Fs_ 1,5 pa

Levando em consideracdo que o parafuso prisioneiro possui didmetro
de 36 mm, logo sua édrea de aplicagio da forca é de Ap = 1017,87 mm?, por

conseguinte a tensdo de trabalho do dispositivo:

F 148000 N
g=—

- _14540M
Ap ~ 1017,87 mm? pa

Portanto a peca atende as especificacdes de projeto, pois a tensao admissivel

€ de cadm = 440 Mpa, e a tensdo calculada é de 145,40 Mpa.

5.6.2. Deformacio da Peca — A

Pode-se calcular o alongamento do parafuso pela seguinte expressao:

Al = Fxl
" AxE
Fxl 148000 = 870

Al = 0,64 mm

T~ AxE 100434 = 200 « 103 Mpa

5.6.3. Simulacdo da Peca — A

A figura 22 mostra a simulagd@o realizada no inventor, que confirma que a
barra suporta a forca de, 148 KN, pois a méxima tensdo descrita na simulacio

corresponde a 155,7 Mpa, e a tensdo admissivel, é de cadm = 440 Mpa.



Figura 22 — Andlise de trac@o na barra, peca - A, tensdo em Mpa
Fonte: (Fabio Sousa, 2015)

A figura 23 mostra a deformacdo da barra, peca — A, sua méxima

deformacdo, corresponde a 0,6253 milimetros.



Figura 23 — Deformacao em milimetros da peca - A
Fonte: (Fabio Sousa, 2015)

A tabela 7 mostra a comparagdo entre os resultados analiticos e o de

elementos finitos, com objetivo de provar que a peca — A, atende as especificacdes de

projeto.

Tabela — 7, anélise entre as tensdes e deformacdes

ANALISE TENSAO Mpa | DEFORMACAO (mm)

Analitico 145,40

0,64

Elementos Finitos 155,7

0,6363

Fonte: (Fabio Sousa, 2015)

Tabela 8, refere a informacdes da malha.

Qualidade da malha Alta

Tipo de malha Malha sélida

Gerador de malhas usado | Malha com base em curvatura
No6 2424

Elementos 1291

Fonte: Fabio (2015)




5.7. Resisténcia da Solda Peca — C

A figura 24 mostra a peca C em uma vista superior € seu respectivo

diametro que serd utilizado no calculo para encontrar a area de cisalhamento do filete.

Figura 24, vista superior da peca — C
Fonte: (Fabio Sousa, 2015)

A resisténcia da solda € calcula conforme NBR-8800.
Lw=mx D=mx 60=188,5 mm

A, = 666,34 mm? 4rea efetiva da solda. —

s: filete de solda efetivo: 5 mm

Resisténcia minima a tracdo do metal de solda 485 MPa, (49,46 kgf/mm?2)
para eletrodo E70XX

t=0,707xs =0,707 x5 = 3,535 mm

5.7.1. A area de cisalhamento do filete de solda é

Ag=0,707xs x L, =0,707 x5 x 188,5 = 666,34 mm?

5.7.2. A tensao cisalhante média na garganta de solda pode ser calculada como:



_p 18000
Tw =4 T 6e63a oot Mpa

Concluisse que a tensdo cisalhante € menor que a resisténcia minima a
tracdo do metal de solda. 222,10 Mpa < 485 Mpa, ou seja, a solda suporta os

esforcgos.

5.8. Calculo da Tensdo na Rosca do Parafuso - Peca — A

A secdo 5.8, refere-se a tensdo nas roscas do parafuso, com objetivo de

prova analiticamente, que as roscas suportam a tensao.

5.8.1.  Diametro primitivo dp.

0,649519 0,649519
dp = d ————=36 - ——— = 3583mm

5.8.2. Diametro de raiz dr.

1,226869 1,226869
dr=d—T=36— ~—— =35,69mm

5.8.3.  Area sobre tragio.

m <dp + dr>2 _ n<35,83 + 35,69

2
4= 77 (25 7 . ) = 1004,34 mm

5.8.4. Tensdo de trabalho no parafuso.

F 148000 N

= —=———=147,36 M
7 = 4, T 100434 mm pa
5.8.5. Tensdo admissivel no parafuso.
oce 660 Mpa
= ———— =440 Mpa

Oadm = F_S = 15



Segundo Norton (2013), levando em consideracdo, que o nimero da classe
do parafuso € de 8,8, diametro 36 mm e a resisténcia minima do escoamento é de 660
Mpa. E que a tensdo admissivel corresponde a 440 Mpa, logo o parafuso ird suportar a

carga de 147,36 Mpa.



6. CONSIDERACOES FINAIS

Percebe-se a importancia do uso das ferramentas da qualidade, para resolver
diversos problemas na darea de manuteng¢do industrial. O PDCA teve um fator
preponderante, para a resolucio deste estudo de caso, pois pontua com clareza os efeitos
causados pelo problema de extracido dos pinos nas unidades de atracacido dos navios do
pier e propde a solucio que no caso, foi a elaboracao de um dispositivo para extragao do

pino.

A partir da necessidade do dispositivo, sugiram diversos fatores para que o
mesmo fosse projetado, o principal fator relevante, consiste em tem o conhecimento da

pressdo de montagem do pino e a tensdes aplicadas em cada peca analisada.

Foi utilizado os softwares Autodesk INVENTOR 2015 e o SOLIDWORKS
2015, na modelagem do estudo de caso do trabalho, comparando os resultados dos
calculos analitico com o resultado dos cdlculos fornecidos pelos softwares apds ser
inserido alguns dados no software. Apos ser corrigido alguns parametros no inventor,
em relacdo a malha, obteve resultados satisfatorio para andlise. O uso do software foi
importante para a conclusdo da andlise das tensOes e verificagdo da compatibilidade dos

calculos.

Conclui-se a partir de andlises realizadas por elementos finitos, cdlculos
analiticos, que o dispositivo de extra¢do de pino, suporta as cargas de projeto e que serda

eficiente na aplicagcao de extracdo do pino.
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