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RESUMO

As maquinas de elevacéo e transporte sao parte integrante do parque de
equipamentos mecanicos de toda industria moderna. Empresas de ramos, por
exemplo: 6leo e gas, celulose e papel e até mesmo uma pequena distribuidora
sdo usuarios destes componentes, que sao: pontes rolantes, talhas elétricas,
talhas mecéanicas, porticos.

O objetivo deste trabalho foi analisar os modos de falhas de uma talha
mecanica manual por meio do historico de trés anos de assisténcia técnica e
garantia, desta forma propondo melhorias baseado nestas falhas.

O método de andlise foi baseado em etapas de quantificacao e priorizacédo
das falhas principais, via grafico de Pareto. Apds esta etapa buscou-se em
literaturas e solucdes de mercado, as melhores praticas de projeto para estes
componentes que apresentavam falhas. Em seguida foi modelado via software
3D-CAD e fabricado um protétipo que foi testado com carga e sobrecarga
conforme norma ABNT NBR 16324.

O protoétipo atendeu os requisitos de seguranca indicados nas cargas de
0,5; 1 e 2 toneladas, porém nao atingiu a seguranca para uso com cargas de 3

toneladas. Atingiu no total 4,1 toneladas com fratura da polia de carga.

Palavras Chaves: Andlise de Falhas, Desenvolvimento de produto, talha

mecanica de acionamento manual.
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ABSTRACT

Lifting and transport machines are an integral part of the mechanical
equipment park of all modern industry. Companies of branches, for example: oil
and gas, pulp and paper and even a small distributor are users of these

components, which are: cranes, electric hoists, mechanical hoists, gantry.

The objective of this work was to analyze the failure modes of a manual
mechanical hoist through the three-year history of technical assistance and

warranty, thus proposing improvements based on these failures.

The method of analysis was based on steps of quantification and
prioritization of the main faults, via Pareto graph. After this step, the best design
practices for these failing components were sought in literature and market
solutions. It was then modeled using 3D-CAD software and manufactured a
prototype that was tested with load and overload according to ABNT NBR 16324

standard.

The prototype met the safety requirements indicated in the loads of 0.5; 1
and 2 tons but did not reach safety for use with loads of 3 tons. It reached a total

of 4.1 tons with load pulley fracture.

Key words: Failure analysis, Product development, mechanical hoisting of
manual drive.
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1.INTRODUCAO

Atualmente é impossivel pensar em uma fabrica que ndo possua algum
equipamento de elevacdo de carga em seus ativos, seja elétrico ou manual.
Estas maquinas estdo presentes para facilitar e otimizar a mao de obra

operacional para elevar cargas das mais variadas massas.

O mercado das empresas que fabrica estes equipamentos estd em
constante aprimoramento. Dados do BNDES e ABIMAQ (Associacdo Brasileira
da Industria de Maquinas e Equipamentos (DEPARTAMENTO DE
COMPETITIVIDADE, 2017)) demonstram que entre 2006 a 2017 foram
investidos mais de R$ 6500000 em média por ano no ambito de pesquisa e

aprimoramento de equipamentos.

No caso especifico das talhas mecéanicas de acionamento manual, o
Brasil possui custos elevados do produto quando comparado, por exemplo ao
mercado asiatico. Por esta razédo é de fundamental importancia que as empresas
nacionais tenham precos, qualidade e assisténcia técnica atrativos para o cliente
interno. Este cliente, em geral procura um produto que ele possa confiar e que
tenha um preco competitivo em relacdo ao importado. Além do custo ja
mencionado, a falha dos produtos leva a uma baixa confiabilidade do cliente na
marca e faz com que outros produtos também ndo sejam comercializados,
consequentemente reduz as parcelas de mercado nacional e internacional deste
fabricante. Conforme Santos (SANTOS, 2008) para manutencéo dessa logica de
negocio, os produtos devem ser muito confiaveis, pois, se falhas ocorrerem, todo
0 sistema no qual esse produto esta inserido podera falhar, comprometendo
desempenho e imagem do fabricante.

As atividades de icamento sdo arriscadas e o tempo de gerenciamento e
o financiamento sao sempre limitados. Os riscos associados aos equipamentos
de elevacao de carga sao especificos, razédo pela qual o planejamento deve estar
vinculado a riscos especificos e a riscos centrados nestes equipamentos, como
aqueles relacionados a sua carga, sua localizacdo e suas condicfes ambientais
(SWUSTE, 2013).
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Em suma, um produto que né&o falhe na retencgao, transporte da carga e
que tenha bom preco em comparacdo com 0S Seus concorrentes internos e

externos terd uma grande vantagem competitiva em relacdo aos demais.

2 JUSTIFICATIVA

A motivacdo do tema esta ligada ao aprimoramento do produto, evolugéo
tecnolégica e, principalmente aumento da confiabilidade do sistema de
funcionamento perante ao cliente final. Por se tratar de um equipamento
mecanico de elevacédo de carga, a seguranc¢a € um dos fatores mais importantes,

pois em caso de falha, pode incorrer em danos materiais e fisicos.

A andlise do modo de falhas em produto ou projeto é uma ferramenta
essencial para que este opere com a seguranca de vida adequada. Conforme
Strohaecker (STROHAECKER, 2003), o projeto convencional na engenharia
baseia-se em evitar falhas por colapso plastico. Além de evitar este modo de
falha, os componentes de um sistema também podem apresentar uma falha
quando este deixar de cumprir o requisito para o qual foi projetado, ou seja, 0
componente pode falhar sem apresentar fratura ou trincas (REGULY, 2003).

A producdo em série de um componente torna a analise do intervalo de
confianca mais viavel a um custo acessivel. Se o produto possui um método de
fabricacao e sistema de verificacdo confiavel a probabilidade de falha é pequena
perante a um projeto especial ou inovacao tecnolégica, onde o projetista nao

conhece todas as variaveis e propriedades envolvidas no dimensionamento.

Mediante ao exposto o aprimoramento de um produto é de extrema
importancia ndo s6 para a seguranca do usuario, mas também para a
organizacao possuir precos competitivos perante ao mercado globalizado,

mantendo o sistema do produto com 6tima confiabilidade de uso.
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3. OBJETIVO

O objetivo principal deste trabalho foi reprojetar uma talha de acionamento
manual com base no historico de trés anos de falhas de uma fabricante de talhas
do Rio Grande do Sul.

Outros objetivos especificos foram:

e Reduzir o processo de tratamento térmico para as pecas dos
componentes da talha de acionamento manual e analisar o estado destas
apos os testes de carga e sobrecarga da Norma ABNT 16324:2014
estabelecendo limite de atuacéo de carga,;

e Utilizar o mesmo mancal para ambos os lados do corpo de acionamento
da talha, sem a necessidade de puncionamento para fixagdo da mola de
torcao do sistema de frenagem em um dos mancais;

e Reposicionar o pino que fixa o gancho, desmembrando este do corpo de
acionamento quando instalado as protecdes, pois na produgdo muitas
vezes era necessario retrabalho de montagem para fixar o gancho. O
corpo de acionamento € o mesmo para talhas de 0,5; 1; 2 e 3 toneladas,
e 0 que altera é o gancho, conforme estas capacidades, e

e Reformular o sistema de frenagem, substituindo a catraca de dentes
externos por dentes internos e analisar a eficiéncia da frenagem apés os

testes de carga e sobrecarga da Norma ABNT 16324:2014.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 MODOS DE FALHA

A falha de elementos mecanicos esta relacionada com a incapacidade
deste elemento fornecer trabalho. Qualquer modificagdo no tamanho, forma ou
propriedades do material de uma méaquina ou peca de maquina que a torne
incapaz de realizar a funcéo pretendida dever ser considerada como uma falha
mecanica (COLLINS, 2014).

A falha é um conceito fundamental de qualquer analise de confiabilidade
(RAUSAND & OIEN, The basic concepts of failure analysis, 1996). Ainda
segundo Marvin, mesmo que possamos identificar todas as funcfes necessarias
de um item, talvez ndo possamos identificar todos os modos de falha. Isso ocorre

porque cada fungdo pode ter varios modos de falha.

A falha pode ser o colapso do material, uma ruptura, um desgaste
excessivo, ou mesmo uma falta de uma funcdo a qual o produto estéd destinado
a atender. Dentre as variaveis de projeto que o Engenheiro Mecéanico deve se
preocupar para aumentar a confiabilidade do produto, pode-se citar: valores
nominais de carga, como forcas, momentos e pressao; valores maximos de
carregamento; variacdo de temperatura durante a operacao; propriedades dos
materiais usados; tipos de vinculos, restricdes e nivel de seguranca (ROSA,
2002).

A resisténcia do material que forma o componente é de fundamental
importancia para se definir o modo de falha, ou seja definir o modo como o
material ird romper, seja pelo carregamento estatico ou pelo carregamento
dindmico, de acordo com a funcéo que o produto foi criado. As cargas estaticas
sao aplicadas lentamente e permanecem essencialmente constantes no tempo.
As cargas dinamicas podem ser aplicadas subitamente (carga de impacto), ou
alternadas (fadiga) (NORTON, 2013).

Vale salientar a importancia de diferenca entre: falha, defeito e erro, onde
ndo somente a compreensdo dos conceitos se faz necessaria pelas

organizag6es, mas também como esta se comportard mediante a um destes trés
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ocorridos em seus produtos. Conforme pesquisa de Marvin (RAUSAND & OIEN,

The basic concepts of failure analysis, 1996):

e Erro: € uma discrepancia entre um valor ou condicdo calculada,
observada ou medida e o valor ou condicdo verdadeira, especificada ou
teoricamente correta. Um erro ndo € uma falha porque esta dentro dos
limites aceitaveis de desvio de desempenho (valor alvo);

e Falha: € o evento quando uma funcéo necessaria é encerrada (excedendo
os limites aceitaveis), e

e Defeito: é o estado de um item caracterizado por incapacidade de
executar uma funcdo requerida, excluindo a incapacidade durante a
manutenc¢ao preventiva ou outras a¢ées planejadas, ou mesmo devido a

falta de recursos externos. Um defeito é o estado resultante de uma falha.

Torna-se mais claro o controle e a diferenca quando se plota um gréfico
na Figura 1 sobre estes trés conceitos:

Figura 1 - Gréfico das diferengas entre Erro, Falha e Defeito.

Performance

l Valor aceito

Defeito
(estado)

(evento)

Tempo

Fonte 1: adaptado de MARVIN, 1996.

A andlise de falha deve conter uma investigacdo técnica rigorosa, pois
uma maquina, produto ndo vem a falhar sem motivos. Nesta investigacéo deve-
se coletar evidéncias, estabelecimento dos fatos, checklists, fluxogramas,
opinibes quanto ao mecanismo, sequéncia, causa da falha e concluséo. O
relatério desta analise ndo deve conter atribuicées de culpa, fixar obrigacdes, ou
mesmo denunciar as partes envolvidas no erro. A analise de falhas normalmente

envolve questbes sobre: condicbes de servico, condicbes ambientais,
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montagem, superficie do componente, superficie da fratura (se existir)
manufatura/processo, propriedades dos materiais envolvidos, componentes

adjacentes, tenséo e tenséo residual (REGULY, 2003).

Figura 2 - Causa das falhas funcionais.

Falhas
Funcionais

Detritos, sujeiras,
aderéncia de matérias-
primas

Atritos, desgastes, folgas e
vazamentos

Corrosao, deformacéao e trincas
Temperatura e vibragéao

Fonte 2: ROSA, 2002.

Ainda segundo o Metals Handbook (1996), volume 11- Prevencao e
Analise de Falhas, o trabalho investigativo se resume na Figura 3:

Figura 3 - Analise de investigacao de falhas.

1°
IDENTIFICAR
MODOS DE
FALHAS

2° DETERMINAR
A RAIZ DO
PROBLEMA

5% PADRONIZAR

4° VERIFICAR E 3°DESENVOLVER
VALIDAR AS CORRECOES E
ACOES ACOES

Fonte 3: adaptado de METALS HANDBOOK, 1996.

As falhas podem ser independentes do tempo, possuem igual propriedade
de ocorrer qualquer que seja a vida, ou tempo de uso do produto considerado,
como exemplo: fratura ductil, fratura fragil, fratura na presenca de defeitos, inicio
de escoamento, plastificacdo generalizada, fragilizacdo por Hidrogénio,
flambagem e deformacéo elastica excessiva (ROSA, 2002).
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As falhas dependentes do tempo s&o caracterizadas por algum tipo de
envelhecimento ou desgaste do material, fazendo com que este perca certas
propriedades que tornam o material inadequado para o servico. Entre as falhas
mais importantes pode-se citar: fadiga, deformacdo plastica progressiva,

corrosao, corroséo sob tensao, fluéncia e desgaste.

As distor¢des, ou deformacdes plasticas, estdo associadas as tensdes
cisalhantes e envolvem o deslizamento que ocorre ao longo dos planos naturais
de deslizamento (MARSHEK & KURT, 2008). Ainda segundo Juvinall e Marshek,
0S materiais propensos a uma falha por deformacdo séo classificados como
ducteis (0,2% de deformacéo), e aqueles propensos a falhar sem apresentar

deformacéo significativa sdo considerados como frageis.

Outra classificacdo dos modos de falha, de forma mais extensa é descrita

na tabela 1:

Tabela 1 - Lista de modos de falha.

1.Deformacéao elastica induzida por forca e/ou 13. Ruptura por tenséo

temperatura

2.Escoamento 14.Choque Térmico

3.Indentacéo 15.Desgaste por contato e Aderéncia
4.Ruptura ddctil 16.Desagregacao

5.Fratura fragil 17. Danos por radiacdo

6.Fadiga (alto ciclo, baixo ciclo, térmica,
superficial, por impacto, associada a | 18. Flambagem
corroséo, fretagem)

7. Corrosdo (Ataque quimico direto,
galvanica, por pites, Intergranular, Lixiviagdo
seletiva, por erosdo, por cavitacdo, por
hidrogénio, biolégica e sob tenséao)
8.Desgaste (adesivo, abrasivo, corrosivo, por
fadiga superficial, por deformacdo, por | 20. Corrosdo sob tenséo
impacto e por atrito)

9.Impacto (Fratura por impacto, deformacgéo
por impacto, desgaste por impacto, fretagem | 21.Corroséo e desgaste
por impacto e fadiga por impacto)

10. Fretagem (Fadiga por fretagem, Desgaste
por fretagem e Corroséo por fretagem)

11. Fluéncia 23.Fadiga e fluéncia combinadas
12.Relaxacéo Térmica

19.Flambagem por fluéncia

22.Corrosdo associada a fadiga

Fonte 4: adaptado de COLLINS, 2014.

4.2 ANALISE DE FALHAS E DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO

O sucesso na utilizacdo dos modos de falhas depende diretamente da

disponibilidade de dados confiaveis de resisténcia a falha, especificamente
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desenvolvidos para o modo de falha pertinente, ambiente de operagéo e
materiais candidatos a serem utilizados. Os dados de resisténcia a falha séo
facilmente encontrados para alguns modos de falha, e virtualmente inexistente
para outros (COLLINS, 2014). Se dados confiaveis estiverem disponiveis, a
tarefa de projeto do produto, ou maquina pode ser realizada com confiabilidade.
Se os dados forem esparsos ou indisponiveis, 0 projeto corre o risco de ser
superdimensionado.

As deficiéncias das fontes de dados geralmente levam a deficiéncias
semelhantes de analises de confiabilidade, uma vez que muitos analistas usam
fontes de dados como um guia ao identificar os modos de falha. Eles podem
tender a ndo incluir modos de falha especificos em sua andlise, se os modos de
falha n&o forem abordados nas fontes de dados (RAUSAND & OIEN, The basic
concepts of faliure analysis, 1996).

Em trabalhos publicados, como o de Paul Swuste (SWUSTE, 2013) que
analisou causas de alguns acidentes em guindastes indica-se comecar com uma
investigagdo técnica sobre as causas diretas das falhas que motivam os
acidentes. A segunda linha de pesquisa se concentraria no projeto de
conceituacdo do produto, envolvendo as partes interessadas (usuarios do
produto em geral) e seu papel na aceitacdo do projeto. Este segundo aspecto foi

0 terceiro objetivo.

Conforme trabalho de Abraham Carmeli et al. (ABRAHAM & DOTHAN,
2017) as organizacBes desenvolvem os modos de aprendizado de falhas em

seus produtos com:

® Experiéncias diretas de falha ou sucesso: testes, equipes destinadas a
inovacao, projetos inovadores. Neste contexto a falha é pesquisada pela

equipe, ou;

® Experiéncias indiretas de falha ou sucesso: a equipe detectou a falha em
campo do produto. Neste contexto a falha acontece, e a equipe deve
trabalhar para prover uma solucao.
Na figura 4 pode-se verificar o modelo conceitual apresentado por
Abraham e Dothan (ABRAHAM & DOTHAN, 2017) :
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Figura 4 - Método de geracéo de inovacao.

Método dgil de inovagio
(Innovation Agility)

Aprendizado com experiéncias diretas da falha
(LDEF-Leaming from direct experiences of failure)
7

Método de inovacio de produtividade

{Numero de patentes por Controle
/ " empragado) 1. Idade das
/ Inovacdo das empresas ) o
Geragio de inovagho y ( Firm Jnmvargn} - {Innovation productivity- Number of - empresas
: patentes per employee) 2. Competitividade

das industrias

Inovagdo-Numero de novos produtos

\ ;
- — inovadores por empregados
Aprendizado indiretamente das falhas (Innovation- Number of New

(VLF- Vicarious learning from failures) breakihrough product per employee)

Fonte 5: ABRAHAM & DOTHAN, 2017.

O método &gil seria resultante de equipes orientadas para a atividade
pesquisa; o método de inovacdo por produtividade trata de pesquisas
relacionadas a inovacdes na producdo do item e por ultimo a inovacao total do
produto em si; e todos controlados de forma diretamente proporcional pela idade
das empresas e numero de competidores entre elas (ABRAHAM & DOTHAN,
2017).

Outro conceito utilizado pelos pesquisadores desta area € o chamado
Teste de Vida Acelerada, ou do inglés Accelerated Life Testing- (ALT) que é um
método para avaliar a confiabilidade de componentes e sistemas em um periodo
de curto prazo, geralmente semanas ou alguns meses, usando estratégia de
teste superestimada, as principais etapas deste teste (REGATTIERI A. et al.,
2017):

¢ |dentificacdo do modo de falha principal de um componente / sistema: tipo
/ tipo e nivel de estresse / estresse, envolvidos na operacédo de trabalho
real;

¢ Definicdo aumento dos niveis de tensdo para obter "tempo acelerado para

o fracasso" durante experiéncias laboratoriais;

e Projeto de maquina de teste para gerar niveis aumentados de tensdes
determinadas;
e Campanha de testes experimentais com diferentes niveis de tensdo

aumentado, e

e Investigacdo, modelagem de dados usando relagbes de tenséo de vida e
distribuicdes de tempo para falhar.
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Uma analise de modos de falha muito comum nas industrias para produtos
de menor porte, como € o caso da talha com acionamento mecanico é o teste de
sobrecarga, ou seja, levar o equipamento ao uma tensao, acima do qual foi
projetado, a fim de compreender o comportamento do sistema quando este
exposto a condi¢cbes agressivas de funcionamento, como pode ser visualizado

na Figura 5.

Figura 5 - Modo de falha da estrutura da talha supercompacta condicionada a teste de
sobrecarga.

Fonte 6: METALURGICA KOCH S.A., 2016.

Os produtos de elevacéo e transporte de carga em sua maioria baseiam-
se em codigos, normas técnicas especificas de matéria prima e projeto para
atuacdo em uma faixa segura, em que geralmente a tensdo de escoamento
convencional é o limite de tensdo calculada para este produto, ou conforme
Strohaecker (STROHAECKER, 2003), a faixa de dureza dos componentes
mecanicos séo os estados limites para seguranca.

Segundo Strohaecker (STROHAECKER, 2003), 0 aumento da seguranca
esta diretamente relacionado com o melhor entendimento dos mecanismos de
fratura. Este conhecimento propiciou a mudanca da filosofia de "defeitos n&o
permissiveis" para a de "adequacdo para o uso" (“fitness for purpose”)
reconhecendo-se, assim, o fato das limitacdes praticas na obtencdo de maiores
valores de tenacidade dentro de parametros econdmicos (STROHAECKER,
2003).
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No estudo das referéncias deste trabalho ficou claro a importancia do
cliente perante o processo de desenvolvimento de produtos. Segundo pesquisa
realizada por Matias et al. (MATIAS, SILVEIRA, & BRANDAO, 2015) percebe-se
gue as empresas que exploram melhor o envolvimento do consumidor em seus
processos de desenvolvimento de produtos obtém mais sucesso, pois
conseguem identificar o que o cliente realmente gosta ou nédo no produto, muitas
vezes antes mesmo de seu lancamento. Curiosamente, nos dias de hoje, a
pesquisa demonstra que a ferramenta menos utilizada é a virtual, como por
exemplo, programa que solicita a percepcéo do cliente quando utiliza o produto.

Vale destacar que a falha do produto também pode acontecer no
momento do reparo da assisténcia técnica. Na pesquisa relacionada aos modos
de falhas das talhas mecanicas foi evidenciado este fato, visto que em muitas
vezes o reparo nao foi realizado de forma eficaz, repetindo desta forma a falha
no cliente. Os autores Rausand e Hoyland (RAUSAND & HOYLAND, System
Reliability Theory: Models, Statistical Methods and applications, 2004)
classificaram em trés categorias 0s reparos:

e Reparo perfeito: isto €, restaurar o sistema para o original, uma condicao

"semelhante a nova (como bom-como-novo (as good-as new-AGAN))";

e Reparacdo minima: isto €, restaurar o sistema para uma condi¢ao
funcional, mas "semelhante a antiga" (como-mau-como-antigo (as bad-as

old) ABAQ))”, e

e Reparo normal: isto é, restaurando o sistema para qualquer condicao
entre o reparo perfeito e o reparo minimo (melhor do que antes- mas pior
do que (better-than-old but worse-than-new)).

De toda a forma busca-se a reparacdo perfeita do equipamento para a
satisfacdo plena do cliente. Porém neste momento deve-se ficar atento para que
determinada falha ndo tenha sido intensificada pelo préprio cliente por
manutenc¢ao inadequada, perante a necessidade imediata do produto, ou mesmo
assisténcia técnica nao autorizada.

Em tempo, os produtos podem sofrer cargas estaticas ou dinamicas. No
primeiro a analise de modos de falha torna-se mais simples, porém no segundo,
onde as cargas sao dinamicas as situacdes sao bem mais adversas, neste modo
conforme Rosa (ROSA, 2002) pode-se adotar dois caminhos distintos, mas que

se complementares:
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e Andlise Tedrica: Uso de um modelo matematico que representa o
comportamento dinamico do sistema,
e Anédlise Experimental: Determina as cargas com o equipamento

em condic¢des tipicas de utilizacéo
4.3 CLASSIFICACAO DOS MECANISMOS DE ELEVACAO

Os principais grupos de mecanismos de elevagdo e transporte sao
divididos em (RUDENKO, 1976) :

e Equipamentos de Elevacdo: é o grupo de maquinas com
mecanismo de elevacao, destinado a mover cargas, principalmente
em lotes;

e Equipamento Transportador: € o grupo de maquinas que pode
nao ter mecanismo de elevacdo, movendo cargas num fluxo
continuo, e

e Equipamento de superficie e elevado: € o grupo de maquinas
gue também pode néo ser provido de mecanismo de elevacao e

gue usualmente manuseia cargas em lotes.

A estrutura das talhas de acionamento mecanico condiciona a seguranga
e confiabilidade do equipamento perante as condi¢cdes de servicos, podendo
esta ser extremamente severa, ou mesmo em condicbes de trabalho leve.
Conforme Santos (SANTOS, 2008) os produtos falham aleatoriamente e a falha
€ mais funcdo do nimero de vezes que o produto foi utilizado e ndo somente
funcdo da sua idade. Em virtude disso € muito importante estabelecer o ritmo de

trabalho por qual o mecanismo sera destinado.

A maioria dos manuais dos fabricantes solicitam que antes de utilizar a
talha o operador cheque alguns itens, como: a massa limite de uso do
equipamento, elos das correntes e abertura da boca do gancho, a qual ndo pode
exceder 15% (ALL MATERIAL HANDLING COMPANY, 2017) , ou conter uma
torcdo maior ou igual a 10° (INGERSOLL RAND COMPANY, 2010).

A norma ABNT NBR 16324, que trata especificamente de talhas de

corrente com acionamento manual Requisitos e Métodos de Ensaios, classifica
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as talhas em 5 grupos de funcionamento: 1A, 1B, Il, Il e IV, conforme o servi¢o
que efetuam, o grupo na qual a talha é classificada € determinado pelos

seguintes parametros:

e Classe de Funcionamento;
e Estado de solicitacédo, e

e Caracterizacao de severidade operacional.

As classes de funcionamento (Tabela 2) caracterizam o tempo médio de
funcionamento diario de um mecanismo, em horas. O mecanismo é considerado

em funcionamento somente quando esta em movimento.

Tabela 2 - Classe de funcionamento Talha Mecanica.

Limite de Tempo de
Classe de . o ;
) funcionamento diario funcionamento
funcionamento
(horas) calculado (horas)
F1 <0,12 125
F2 <0,25 250
F3 <0,5 500
F4 <1,0 1000
F5 <20 2000
F6 <20 4000

Fonte 7: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS 16324, 2014.

Um fato importante a destacar é que a norma 16324 ndo considera 0s
limites de tempo de funcionamento como garantia de vida util do equipamento,
sendo este um calculo especifico para cada projeto de mecanismo de elevacéo
de carga. O estado de solicitacdo indica de que forma a talha é submetida ao

carregamento, conforme Tabela 3:

Tabela 3 - Estado de solicitacao.

Estado de
Definicédo
solicitagdo
1-Muito leve Talha submetida nor,malment_e a cargas ipferiores a 1_/4 da carga maxima
e s6 excepcionalmente a carga méxima
2_Leve Talha submetida n}or_malmer}ﬂe a cargas fja ordem EJIe_ 1/4 a 1/3 da carga
méxima e s raramente & carga maxima
3-Moderada Talha submetida’n(_)rmalmente a cargas df’i ordem d’e _1/3 a 2/3 da carga
méxima e frequentemente a carga méaxima
4-Severa Talha submetida} normalmente a cargas superi(?rgs a 2/3 da carga
méxima e comumente & carga maxima

Fonte 8: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS 16324, 2014,
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A caracterizagdo de severidade operacional, em funcédo do estado de

solicitacdo, determina a classificacdo, em grupos conforme tabela 4:

Tabela 4 - Caracterizacdo de grupos de severidade operacional.

Estado de Méximo uso diario h
solicitacéo F1 F2 F3 F4 F5 F6
1 (muito leve) - - 1B 1A Il Il
2 (leve) - 1B 1A Il 1 v
3 (moderada) 1B 1A Il Il v -
4 (severa) 1A Il 11 v - -

Fonte 9: ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS 16324, 2014,

O grupo em que a talha se encaixa deve ser colocado a disposi¢do do
comprador. No entanto, para que a talha de um determinado grupo possa ser
utilizada nos grupos seguintes, dentro da mesma expectativa de vida (til, deve
ser estabelecida uma reducdo de carga maxima para definicho de nova
capacidade util (tabela 5). O fator de conversao tem valor de 0,8 entre os
respectivos grupos, conforme indicado na tabela 5. Exemplo: Uma talha com
capacidade maxima de 10.000 kg, fabricada no grupo IA, quando trabalhar na
reclassificacdo I, tem como nova capacidade 8.000 kg. A reclassificagdo nao
pode ser utilizada de forma inversa, ou seja, para cargas maiores do que sua

capacidade nominal.

Tabela 5 - Fatores de conversdo entre 0s grupos.

Grupo Grupo de reclassificacéo
original de
fabricacio 1A Il Il v
1B 0,8 0,63 0,5 04
1A 1,0 0,8 0,63 0,5
Il - 1,0 0,8 0,63
Il - 1 0,8

Fonte 10: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS 16324, 2014.

4.4 TIPOS DE TALHA E REVISAO DA LITERATURA

As principais talhas mecanicas encontradas no mercado s&o
apresentadas na Figura 6. Estas séo divididas de acordo com 0 seu mecanismo

de acionamento:

e Talhas com acionamentos manuais compactos de alavanca (a),

blindada leve (b), supercompacta (c), e



25

e Talhas com acionamento elétricas: Blindada Leve Motorizada
(d), Super Compacta motorizada (e), Baixa altura (Talha de
baixa altura de Correntes (f), elétricas de cabo aco (Talha
elétrica de Cabos de aco (Q);

Figura 6- Tipos de talhas de acionamento mecénico.

Fonte 11: METALURGICA KOCH S.A., 2016.

As talhas contém acessorios que podem ser incorporadas (Figura 7), de
acordo com a capacidade de trabalho que se destinam. Entretanto € de
fundamental importancia compreender o que cada cliente deseja e orienta-lo
para sua real necessidade, a fim de oferecer um produto eficaz e de baixo custo.

Figura 7 - Acessarios mais comuns: Trole Elétrico (a), Trole Mecanico (b), Trole Manual (c),
ganchos (d), moit6es (e), Cadernais (e) e Tornéis (f).

Fonte 12: METALURGICA KOCH S.A., 2016.
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As empresas que atuam em mercados competitivos, como este de talhas
de acionamento mecanicas, necessitam investir continuamente na aquisicao e
no desenvolvimento de capacidades inovadoras (RAMOS & ZILBER, 2015). Séo
estas capacidades que garantem a sobrevivéncia e impulsionam os negdcios.
Por meio destas capacidades, as empresas conseguem criar e lancar novos
produtos, estruturar novos processos produtivos, aperfeicoar a organizacéo e
utilizar novos projetos de marketing.

Ainda neste trabalho Ramos e Zilber descrevem a importancia da
pesquisa e desenvolvimento (P&D), o quanto este pode contribuir para a
elevacdo da capacidade de inovar das empresas e para o aperfeicoamento de
suas atividades inovativas, fazendo com que a empresa adquira maior
sustentabilidade em seus negécios. A velocidade com que as empresas
conseguem transformar investimentos em P&D em receitas de vendas revela
sua capacidade de mobilizar a organiza¢do para inovar e produzir resultados
concretos (RAMOS & ZILBER, 2015).

No que se refere aos tipos de maquinas de elevagdo em sua grande parte
sdo divididas em: 6rgaos flexiveis de elevacao (correntes e cabos), polias, rodas
dentadas para correntes, dispositivo de manuseio de carga, dispositivo de

retencao, frenagem e transmissdes (RUDENKO, 1976).

Na etapa de revisdo de literatura verificou-se a imensa quantidade de
fabricantes de talhas com acionamento mecanicos, principalmente no que diz
respeito ao corpo de acionamento e a frenagem por catraca. Observou-se que
nao existe um produto diferenciado no mercado e, praticamente todas exibem o
mesmo mecanismo, exceto pelo fato de algumas utilizarem rolamentos de rolos
cilindricos ao invés de buchas de bronze, pinos para conexéao entre as placas e
dupla lingueta no sistema de freio catraca condicdo que aumenta a seguranca
do equipamento na frenagem da carga.

Neste trabalho estudou-se os modos de falha das talhas mecéanicas,
como a pesquisa entre os fabricantes demonstrou pouca diferenca entre os
mecanismos, dimensdes e design do produto pode-se presumir que alguns
modos de falhas devem se repetir. Salienta-se que as falhas por desgaste, como

encontradas neste item também se devem as propriedades dos materiais e a
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qualidade de seus tratamentos. Abaixo encontra-se alguns fabricantes de talhas

de acionamento mecanico, com 0s respectivos corpos de acionamento:

Figura 8 - Estrutura do corpo da talha do fabricante “A”.

-

D=

Fonte 13: SITE DO FABRICANTE "A", 2017.

Figura 9 - Estrutura do corpo da talha do fabricante “B”.

Fonte 14: SITE DO FABRICANTE "B", 2017.
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Figura 10 - Estrutura do corpo da talha do fabricante “C”.

Fonte 15: SITE DO FABRICANTE "C", 2017.

Figura 11 - Estrutura do corpo da talha do fabricante “D”.

Fonte 16: SITE DO FABRICANTE "D", 2017.
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Figura 12 - Estrutura do corpo da talha do fabricante “E”.

Fonte 17: SITE DO FABRICANTE "E", 2017.

Figura 13 - Estrutura do corpo da talha do fabricante “F”.

Fonte 18: SITE DO FABRICANTE “F”, 2017.
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Figura 14 - Estrutura do corpo da talha do fabricante “G”.

Fonte 19: SITE DO FABRICANTE "G", 2017.

Figura 15 - Estrutura do corpo da talha do fabricante "H".
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Fonte 20: SITE DO FABRICANTE "H", 2017.

4.5 ESFORCOS ATUANTES NA TALHA MECANICA

A talha pode ser dividida em 7 partes para efeitos de célculo da seguinte

maneira;:
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1-Polia de Acionamento;

2-Freio Catraca;

3- Mancais;

4- Polia de carga (eixo de carga);

5- Engrenagem do pinhao;

6- Engrenagem da polia de carga (engrenagem central), e

7- Eixo de transmissao.

Para efeitos de andlise priorizou-se demonstrar neste trabalho somente
0S componentes que apresentaram falhas nos clientes, ndo sendo o caso da
polia de acionamento (1), mancais (3) engrenagens do pinhdo (5) e engrenagem
da polia de carga (6). Abaixo na Figura 16 € demonstrado o esquema de

montagem dos componentes e suas devidas posi¢oes:

Figura 16 - Sistemas atuantes em uma talha mecanica.

3

3

Forca de acionamento Forga Normal
(Facion) (Fn)

Fonte 21: proprio autor.

Nesta parte do estudo de cargas da talha de acionamento manual buscou-
se trabalhar com os componentes que falhavam com mais frequéncia nos
clientes que eram o freio catraca e a polia de carga. Estes dois componentes séo
de extrema importancia para a integridade do equipamento, bem como para a
seguranca do usuario. Além desses pontos pode-se destacar que a forgca de

acionamento deve ser calculada bem como a for¢ga normal, conforme norma
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16324 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS 16324, 2014)
para que figue dentro da faixa de conforto para o usuario e definir capacidade

maxima do equipamento.

Vale salientar que quanto mais complicado € o sistema mecéanico, em
geral, mais suscetiveis as mudancas operacionais e mais manutencado €
necesséria para garantir que o sistema esteja em boas condigbes de
funcionamento (JAMES, 2006).

Entre os livros de projeto pode-se destacar Collins (COLLINS, 2014) e
Norton (NORTON, 2013) que contemplam alguns métodos de calculos que
podem ser utilizados nesta etapa. Assim como o liviro PROTEC do engenheiro
Francisco Provenza (PROVENZA, 1996) e o livro de Maquinas de elevacao e
transporte do professor Rudenko (RUDENKO, 1976).

Conforme Collins (COLLINS, 2014) em praticamente todas as maquinas
observa-se a transmissao de poténcia e/ou movimento de uma fonte de entrada
para outra de saida. No caso estudado a fonte de entrada sera forca manual do
usuério, pois trata-se de uma talha mecéanica de acionamento manual por meio
da corrente de acionamento, conforme Figura 17 e a fonte de saida sera o torque

transmitido pelo eixo de ligacdo que percorre todo o corpo da talha.

Figura 17 - Detalhe em corte da talha; (b). Polia e corrente de acionamento.

(b)

Fonte 22: proprio autor.

A corrente é universalmente empregada no icamento e transmisséao, e
para prender e segurar corpos moveis. Como regra geral, uma corrente &
submetida a cargas pesadas e deve transmitir grandes forcas, e sua capacidade

de suportar as tensfes a que esta sujeita por seu carregamento pode depender
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do sucesso de uma grande operagcdo mecanica, ou mesmo da seguranca de
vidas (SINGH, SINGH, & SINGH, 2013). Devido a estas consideracdes, a
importancia que esteja acondicionada de forma segura para atender as

exigéncias impostas.

Em tempo, segundo Tae-Gu (KIM, LEE, & LEE, 2010) a corrente de carga
pode falhar apresentando fratura fragil devido a tenséo residual proveniente do
gradiente de temperatura ao qual é exposta durante a unido de seus elos, ou
mesmo por fratura ductil quando é exposta repetidamente a forcas além de sua

capacidade nominal.

As correntes ndo devem passar por recondicionamento e/ou reparos
quaisquer, pois podem apresentar micro falhas que podem se propagar e se
tornarem criticas. Deve-se evitar trabalhar com a talha de corrente sob
temperaturas elevadas, a partir de 200°C (JAMES, 2006). Segundo citado por
Umesh (SINGH, SINGH, & SINGH, 2013), uma corrente de carga pode falhar
mecanicamente das seguintes maneiras: sobrecarga (nunca deve acontecer);
fadiga (deve tentar projetar em torno deste contexto) e desgaste (modo normal
de falha).

Na metodologia deste trabalho primeiro destaca-se o céalculo da perna de
corrente (Fy). Esta equacdo € importante para determinar a forca de

acionamento que o usuario pode fazer:
Fy = Capacidade (kg) + massa do gancho(kg) (1)

Em seguida é calculada a for¢ca de acionamento (F,.;,,) que deve ser no

maximo 500 N conforme norma NBR 10401:

(F_N*D_OS*%*DOZCQ
— \D01 D04 DO6 (2)
Ne

A forca de acionamento leva em conta os didmetros das engrenagens

F acion.

frontais, as quais ndo foram alteradas, porém nesta equacdo também se adiciona
o diametro da polia de carga que foi alterada no protétipo, por essa razao este

calculo deve ser realizado para este prototipo.

Conforme Rudenko (RUDENKO, 1976), um acionamento manual pode
ser empregado com baixa capacidade de elevagao, onde a carga seja movida a
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curta distancia, ou para elevacdes ocasionais. Os principais componentes de um
acionamento manual sdo: manivelas, catracas e rodas de manobra com
correntes. A poténcia limitada constitui o defeito essencial dos acionamentos
manuais, considera-se na literatura pesquisada (RUDENKO, 1976) que a
poténcia de um acionamento manual € limitada ao valor de 1 hp e a capacidade

manual ndo deve exceder 15 000 kgf.

Nos projetos de mecanismos acionados por forga muscular humana por

operador admite-se que a poténcia desenvolvida por um operador seja:

e 10 kgf-m/s em operacao continua

e 15 kgf-m/s em operag@es de curta duracdo, até 5 min.

A velocidade média do movimento da mao do operador, no acionamento

manual ndo deve exceder a 0,6 m/s na corrente de tracao.

A proxima etapa é o estudo da catraca do freio. O mecanismo de retengéo
€ usado para segurar a carga elevada pelos guinchos. Este tipo de mecanismo

é formado por uma roda de catraca e uma lingueta.

Os dentes da catraca podem ser dispostos externa ou internamente a roda
(RUDENKO, 1976). A Figura 18, mostra o mecanismo de catraca mais difundido,

com dentes externos a roda.

Figura 18 - Detalhe do mecanismo do freio catraca simples.

Fonte 23: adaptado de RUDENKO, 1976.

Conforme Rudenko, o melhor engrenamento é obtido no ponto de contato

entre a tangente, que passa através do pino da lingueta e o diametro interno da
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roda da catraca. Neste caso, a pressao sobre a lingueta é dirigida ao longo da
forca periférica (RUDENKO, 1976).0Outros formatos de lingueta séo

demonstrados na Figura 19 abaixo:

Figura 19 - Formato das linguetas na atuacao do freio catraca.

Fonte 24: adaptado de PROTEC, 1996.

Dependendo da finalidade a roda de catraca pode ter de 12 a 20 dentes
para retencdo por catraca independente, e 16 a 25 mais para freios do tipo
catraca. As melhores condicdes para o escorregamento da lingueta sobre o
dente da catraca sao obtidas quando ¢ > p, onde p € o angulo de atrito. A forca
T = Pseng, tende a empurrar a lingueta para a raiz de dente, enquanto que as
forcas de atrito Nu (onde N = Pcos¢g) e as forgcas de atrito no pino da lingueta
Pu, opbem-se a esse movimento. Esta condicdo é demonstrada na Figura 20

abaixo:
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Figura 20 - (A) Detalhes de construcdo da lingueta; (B) Detalhes de lingueta com dentes
internos.

Fonte 25:; adaptado de RUDENKO, 1976.

A lingueta da catraca pode ser verificada a compressao ou tracéo
excéntrica. Primeiramente deve-se calcular o médulo de resisténcia minimo e

apos encontrar a tensdo principal, conforme equacdes 3 e 4 abaixo:

=2 [mm?] 3)
Pe; P[ N
o= w T F [mmz] (4)
Onde:
b — Espessura da lingueta (mm); P — Distancia de carga (mm)
x — Largura da lingueta (mm); F — Carga de aplicacéo (N)

Ainda em seu livro Rudenko cita os principais perfis dos dentes de rodas
de catraca, nesta tabela conforme o modulo e o nUmero de dentes podem-se
identificar as dimensdes principais das linguetas, tanto para engrenamento

interno quanto para externo, conforme Tabela 6 abaixo:

Tabela 6- Dimens®8es da lingueta conforme médulo.

m 6 | 8 | 10 |12] 14 | 16 | 18 | 20 [ 22 [24] 26 | 30
z De 6 a 30 inclusive
t |18,85|25,13|31,42 |37,7 |43,98|50,27 | 56,55 | 62,83 | 69,12 | 75,4 | 81,68 | 94,25
h| 45 6 | 75 | 9 |105| 12 | 135 | 15 | 165 | 18 | 195 | 22,5
Lingueta| 2 | 6 8 10 [ 12| 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24| 26 | 30
de r{15 |15 | 15 15| 15 | 15 | 1,5 | 15 | 15 |15| 15 | 15
catraca |y | g 8 10 |12 | 14 | 14 | 16 | 18 | 20 | 20 | 22 | 25
al| 4 4 6 6 8 8 12 | 12 | 14 | 14 | 14 | 16
) 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Fonte 26: Adaptado de RUDENKO, 1976.
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Pode-se verificar que estas sdo as dimensoes ideias, segundo a literatura

pesquisada, objetivando a seguranca adequada na operacao.

Figura 21 - Detalhes de dentes de catraca externa e interna.

Para o centro de g
rotagio da lingiletn 7~

Fonte 27: adaptado de RUDENKO, 1976.

Em se tratando de rodas de catracas, com dentes internos sao usadas
exclusivamente para freios com rodas de catracas, conforme demonstrado na
Figura 22-A. Geralmente os dentes séo fundidos no interior do tambor do freio,
montado livremente em uma arvore. Uma ou duas linguetas sdo montadas sobre
uma alavanca presa a arvore e operada pelos anéis de atrito. O nimero de
dentes varia de z=16 a 30 (RUDENKO, 1976).

Figura 22 - Sistema de freio com catraca interna.

Fonte 28: www.bikemag.com/industry-news/first-look-sram-x0-dh-hubs, 2017.

Com o objetivo de calcular a forca periférica da lingueta sobre o dente da
catraca pode-se utilizar a seguinte equacao, conforme Rudenko (RUDENKO,
1976):

F=bx*p (5)


http://www.bikemag.com/industry-news/first-look-sram-x0-dh-hubs
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Onde: b - comprimento dos dentes (largura da &rea de apoio da lingueta)

p - Pressao unitaria linear (p= 150 a 300 % para lingueta de aco e

roda de catraca de aco).

O torque pode ser encontrado da seguinte forma:
FxD
T =—=lkgf/mm] (6)
Ap6és calcular o torque passa-se para o modulo da catraca:

m= %p [mm] (7)

Seguindo a metodologia proposta por Rudenko tem-se que calcular o

coeficiente entre o comprimento do dente e o modulo:
Y =b/m (8)

Os dentes de uma catraca, com engrenamento externo (Figura 21), sédo

verificados a flexao pela equacéo:

8T

—o [kg/mm?] (©)

Gf lexio ~

Os dentes internos das rodas de catracas sdo muito mais fortes que os
externos. Por essa razao, sua equacao de resisténcia é a seguinte (RUDENKO,
1976):

Oftexio ~ 7y kg /mm?] (10)

A velocidade periférica da roda da catraca € diretamente proporcional ao
seu diametro. Como a forca de impacto entre a lingueta e o dente cresce
proporcionalmente ao quadrado da velocidade, deve-se evitar um aumento
prejudicial da velocidade periféerica (RUDENKO, 1976). Impacto a altas
velocidades € diminuido pelo emprego de passos e dentes menores, pode-se
usar duas ou mais linguetas, cujos pontos de engrenamento sejam deslocados
por uma fragdo correspondente do passo. Nos mecanismos de catraca

independentes, ou freios de catraca, a roda da catraca € sempre fixada a arvore.

Outra fonte pesquisada pelo autor deste trabalho foi o livro PROTEC que

traz uma metodologia de calculo um pouco diferente da descrita por Rudenko
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das tensfes nos dentes da roda catraca. Neste livro primeiramente é calculado

o esforco sobre a tranqueta:
Feg = b * h* (pr) [kg] (11)
Onde: b- Espessura da catraca (mm)

h- Altura do dente da catraca (mm)

pr-Pressdo maxima na catraca, geralmente 300 kg/cmz

O momento sobre o dente pode ser calculado da seguinte forma:

M= Fy*h (12)

Em seguida é demonstrado o célculo do passo dos dentes da catraca:

t = n;’d [mm] (13)

Apés calcular o passo € estimado o plano mais provavel de ruptura pela
seguinte equagao:

X, =0,8xt[mm] (14)

Com este resultado pode-se utilizar a equacédo do médulo de resisténcia:

_ b*Xr2
=— [

w mm?3] (15)

E, por fim pode-se encontrar a tensdo de flexdo, conforme PROTEC
(PROVENZA, 1996):

M
Oflexso = w [kg/mmz] (16)

Nesta proxima etapa é calculado o mecanismo de frenagem, o qual é
acionado devido ao movimento contrario da catraca quando a talha suspende
uma carga, demonstrado na Figura 23 abaixo. Vale salientar que a maioria dos
fabricantes recomenda que a distancia de frenagem com capacidade nominal
nao deve exceder 3% da velocidade de elevacdo (aproximadamente dois elos
da corrente) (KITO, 2017).



40

Figura 23 - Detalhe do freio catraca atual.

Fonte 29: proprio autor.

Juntamente com este freio entra em funcionamento as duas lonas,
representadas na Figura 24 em amarelo que pressionam o flange (em laranja)
este percorre a rosca no eixo (em azul) aplicando uma forca axial na lona (seta
vermelha), assim a catraca € freada. Nesta etapa € importante conhecer se o

momento de acionamento é menor que 0 momento de freio.

Figura 24 - Sistema de presséo de freio da lona na catraca.

Fonte 30: proprio autor.
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As superficies de atrito sdo geralmente forradas com um material que
possua um bom coeficiente de atrito e com resisténcia a compressao e a
temperatura suficiente para a aplicacdo (NORTON, 2013).

A primeira etapa para determinar o momento de acionamento deve ser o
didmetro médio da rosca de frenagem:
dmr = M — (2 *p * 0,32476) [mm] a7

Onde: M — Rosca de frenagem [mm]
p — Passo da rosca [mm]

O passo efetivo da rosca de frenagem € a prOxima etapa, conforme
equacao abaixo:
pefe =p *n° (18)
Onde: n° — Numero de entradas

ApoOs é calculado a forgca normal de frenagem, ou seja, a for¢a axial na

qual a lona de freio pressionara a catraca:

Fo o= (Facron+*(didm.da polia de acion./2)*Coef.de ensaio)
N — ( pefe )

dmrx*m

% 9,81 (19)

Onde: Coeficiente de ensaio: 1,5

Coeficiente de atrito de frenagem aco/lona (p): 0,3

A forca tangencial de frenagem leva em consideracéo quantas superficies

de frenagem o sistema possui e é calculada da seguinte forma:
Fig = isup x Fy * n (20)

Onde: isup -NUumero de superficies de frenagem

A seguir é calculado o momento de frenagem:
Mfre = Frg * Ry (21)

Onde: R,, — Raio médio de acao da forca de frenagem
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Por fim é calculado o momento de acionamento. O momento de
acionamento deve ser sempre menor que o momento da frenagem (Fy), neste

caso calculado a condi¢céo esta aprovada:

diam.da polia de acion.
2

Mgcion. = Facion. * ( ) * 9,81 sﬂz * Coef.de ensaio (22)

Em relacdo a lona de freio tem-se a area de frenagem Agenggem € @

pressdo sobre a lona de freio, deve-se calcular a area da lona:

Afrenagem = (T[ * (dexter/z)z) - (T[ * (di/z)z) [mm] (23)

E a pressao da lona de freio sera:
F,
Pre=""/y. . IKg/mn¥] (24)

Estes freios catraca geralmente utilizam uma mola de tor¢cdo para
pressionar a lingueta do freio na roda de catraca, conforme demonstrado na
Figura 25 logo abaixo. Segundo Norton (NORTON, 2013) para a mola helicoidal
de torcdo o momento aplicado deve sempre ser arranjado de forma a fechar as
espiras em vez de abri-las, porque as tensdes residuais resultantes do
enrolamento das espiras sejam favoraveis contra um momento de fechamento.

O momento aplicado néo deve nunca ser revertido em servico.

Ainda segundo este autor, a carga deve ser definida a um angulo a com
a tangente de extremidade na condicdo carregada em vez de em uma deflexao
relativa a posicéo livre. Como a carga ocorre em flexao, o fio de se¢éo retangular
€ mais eficiente em termos de rigidez por unidade de volume (maior valor de |
para a mesma dimensao). Contudo, a maior parte das molas helicoidais de
torcao é construida de fio redondo simplesmente por causa do seu menor custo

e maior variedade de tamanhos e materiais (NORTON, 2013).
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Figura 25 - Atuacdo de carga na mola de tor¢ao.

posic¢ao posigio

livre livre

Fonte 31: adaptado de NORTON, 2013.

A carga suportada pela mola de torcdo atual € calculada por meio da
equacao de deflexao presente no livro de projeto mecéanico do Norton (NORTON,

2013) conforme abaixo:

Grev*d4*E

8

0,0, = 10,8 * (MDN“) o F = ( )/ N,pL V] (25)

d*<E

Onde: M —Momento aplicado (N.mm)
D — Didmetro médio das espiras (mm)
d — Diametro do fio da mola (mm)
N, — Numero de espiras
E — Mddulo de Elasticidade (N/mm?2)

O material ideal para a construgédo de molas deve ter uma resisténcia a
tracdo alta, um ponto de escoamento alto e um mddulo de elasticidade baixo
para proporcionar 0 maximo em armazenamento de energia (area sob a porgéo
elastica da curva tensdo-deformacéo (NORTON, 2013).

Nesta etapa deve-se atentar para as dimensdes minimas de dobra, pois
processos de conformagao a frio criam uma regiao de “granulacao” diferente dos
demais regides da peca, ou seja, metais ndo permitirdo dobras de raio-pequeno
ao longo de “seus gréos” sem fraturar-se (NORTON, 2013). O gréfico da Figura
26, logo abaixo, demonstra os raios minimos levando em consideragéo a dureza

e a espessura do material.
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Figura 26 - Gréfico de raios minimos segundo dureza e espessura do material.

resisténcia
moderada alta extra alta

1,50 - . ; 3 0,060
? raios minimos de flexdo

mm (in)

1,25 0,050

5,1 (0,200)
4,4 (0;175)

1,00 + 0,040

3,81(0,150) T 0,030
3,2(0,125)

2,5(0,100)

0,75

espessura (mm)
espessura (in)

0,50 -+ T 0,020

L80.075) 1 go10
~13 (0,050)

0,25

f f f T f f f f T
40 42 44 46 48 50 52 54 56
Dureza Rockwell (HRC)

Fonte 32: adaptado de NORTON, 2013.

Na maioria das vezes a granulacdo se estende na direcédo de laminacéo,
a qual, para materiais mais comuns com forma de tiras, localiza-se ao longo de
seu eixo. Assim, componentes conformadas a partir de laminas de metal com
contornos agudos devem ser dobradas através dos graos. Se forem necessarias
dobras ortogonais, o grdo deve ser orientado a 45° com as dobras. Um fator
adimensional de flexdo 2r / t (onde r é o raio de dobramento e t a espessura da
peca) é definido como indicativo de conformabilidade relativa. Valores pequenos
de 2r / t indicam maior conformabilidade (NORTON, 2013).

Ap6bs calcular os componentes do sistema de freio, a pesquisa das cargas
tedricas seguiu para a analise da polia de carga da talha, a qual € acionada
geralmente por corrente soldada. Estas sdo usadas como rodas de corrente de
acionamento de talhas e guinchos, operados manualmente. Rodas dentadas
para correntes soldadas séo geralmente de A¢co SAE 8620, conforme Figura 27

abaixo:

Figura 27 - Detalhe de polia de carga com a corrente acoplada.

Fonte 33: adaptado de RUDENKO, 1976.
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De regra geral, conforme Rudenko (RUDENKO, 1976) as rodas dentadas
também conhecidas como polias de carga séo fabricadas com pequeno namero
de dentes e devem ser de pequeno porte para tornar 0 mecanismo propulsor
mais compacto e de baixo custo. Vale salientar que a polia de carga é produzida
a partir de uma matriz bipartida, isto ocasiona alguns desvios na unido das partes
gue pode acarretar a perda da peca, caso o departamento de qualidade consiga
detectar, ou em muitos casos acontece de acavalar a corrente em campo. Em
volta da periferia, as rodas séo providas de cavidade que se adaptam ao elo oval

da corrente.

A roda dentada apanha a corrente que entra e os elos assentam-se nas
cavidades evitando, assim, o escorregamento da corrente no aro. Regra geral,
as rodas dentadas séo fabricadas com pequeno nimero de dentes e sdo de
pequeno porte, assim tornando o mecanismo propulsor mais compacto e de
baixo custo (RUDENKO, 1976).Ha uma consideravel resisténcia de atrito quando
a corrente passa sobre a roda dentada. Isso diminui o rendimento e acarreta o
desgaste da corrente e roda dentada. Portanto, a corrente e a roda dentada que
devem ser regularmente lubrificadas (RUDENKO, 1976).

O rendimento é n = 0,93. Aresisténcia da corrente a flexao é determinada,

levando em consideragao o coeficiente de atrito ¢ , um pouco mais alto.

A carga maxima admita pela polia é 400% da capacidade nominal mais a
massa do gancho (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS
16324, 2014), conforme Equacéao 26 abaixo:

Fyax = (Capacidade da talha [kg] x 4 + Massa do gancho [kg]) * 9,81?2 = [N]
(26)
As cargas em eixos de transmisséo, ou polia de carga como descrito por
Rudenko, podem ser de dois tipos (NORTON, 2013):
e Torcao devido ao torque transmitido, ou
e Flexdo devido as cargas transversais em engrenagens, polia e
catracas.
Deste modo um eixo € uma viga que se deflete transversalmente e é
também uma barra de torcdo que se deflete torcionalmente, conforme Norton

(NORTON, 2013). Ainda segundo ele cargas torcionais e flexionais fixas ou
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variaveis com o tempo também podem ocorrer em qualquer combinagdo no
mesmo eixo.

Conforme dimensdes do eixo de transmissdo, pode-se calcular a area
resistente 1 que serd a polia de carga juntamente com a area resistente 2 do

eixo de acionamento:

n+(Dy?-D;?)

[mm?] (27)

Ares1 =

+D?
[

Aresz = 5 mmz] (28)

O momento fletor é o proximo passo para encontrar a tensdo exercida no

centro da polia pela corrente de carga:
. Diémpolia
Mg = Dist.guportet /2 [N * mm] (29)

ApoOs calcular o momento fletor passa-se para o modulo de resisténcia

tanto da polia de carga, quanto do eixo central, pois 0os dois encontram-se em

flexdo:
m*(Dy* —D*
3
Mog =" P/ fmm?) (31)

A tenséo de flexao é calculada a seguir:

M
_ Mg
Tp = /M%u+qu (32)

Em seguida a ideia de flexdo combinado com tor¢cdo € calculado o

momento, moédulo torcor e a tensao de cisalhamento torcional:

F *D Iy
My = MAX"VEIX0 DZETRANSMISSAO [ N.mm] (33)

Na proxima etapa € calculada o médulo torgor da polia de carga Mo, €

do eixo de transmissao Mo;,,,:

m * (Dy* — D*
Mogors = (2o ! )/16 % Dy [mm?] (34)
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m* (D3
Mogor, = ( )/16 (35)
E da mesma forma estes resultados de momento torcor e médulo séo

divididos para encontrar a tenséo de torc¢éo total:

T _ Mtorl;z
tor

/Motorl + Motorz [MPa] (36)

Quando o torque ndo é constante sua componente alternada criara um
estado de tensao multiaxial no eixo. Um eixo rodando em flexdo combinada com
torgao tem um estado biaxial de tensé&o que permite que a versao bidimensional
seja descrita pelas tensdes de cisalhamento média e tensdes de flexdo e
torcoras. Primeiro é calculado a tensdo de cisalhamento média na Equacao 37

e, apos a tensédo principal do sistema na Equacao 38, conforme abaixo:

— FMAX
tm = Area, . (37)
0'm = \/(Um + Omaxia)® + 3 * Ty (38)
A seguranca do sistema é verificada pela seguinte equacao:
_ Syp
5=/ (39)

5. METODOS E MATERIAIS

5.1 METODO DA ANALISE

Este trabalho foi realizado baseado nos modos de falha de um produto e,
consequentemente no aprimoramento deste, por meio de protétipos e testes
praticos. Neste estudo foram verificadas as causas de falhas em um histérico de
trés anos do departamento de garantia e assisténcia técnica de talhas

mecanicas.

Os modos de falha de talhas de icamento mecéanicas estudadas neste
trabalho possuem capacidade de meia tonelada (0,5 ton.); uma tonelada (1 ton.);
duas toneladas (2 ton.) e trés toneladas (3 ton.), conforme especificacdes
técnicas apresentadas na Tabela 7.
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Tabela 7- Dados das talhas analisadas

DADOS TECNICOS SC05 SC1L0  SC20  sSC30
Capacidade de carga (kg) 500 1.000 2.000 3.000
Peso sem correntes (kg) 9 95 10 145
* e (kg) 15 & L 33

Altura de elevacao padrao (m) 3/5 3/5 3/5 3/5

Fonte 34: adaptado de METALURGICA KOCH S.A., 2016.

A fim de priorizar as falhas com mais potenciais de reincidéncia nos
clientes foi utilizado o gréfico de Pareto como método de analise. De acordo com
os modos de falhas que obtiveram maior indice na pesquisa dos departamentos
de assisténcia e garantia € que foram propostas as alteracbes de melhoria,
baseado nas premissas da norma NBR ABNT 16324:2014. Nesta etapa foram

analisadas caracteristicas essenciais do produto, conforme abaixo:

Classificacao da talha, segundo norma NBR ABNT 16324:2014

Célculo da forca de acionamento;
e Tensdes no freio catraca, e
e Tensdes na polia de carga.

No que se refere ao produto estudado, segundo a norma NBR ABNT
16324:2014 os corpos de acionamento das talhas devem atender as solicitacfes
mais rigorosas, baseadas nas classes de funcionamento, estado de solicitacao
e caracterizacao de severidade operacional.

Nesta etapa também foi analisada a forca de acionamento de uma talha
com acionamento mecanico que deve ser no maximo 500 N. De acordo com a
norma NBR 10401 pode-se chegar a forca de acionamento, mas alguns dados
de entrada s&o necessarios, COmo:

e Carga em uma perna de corrente (Capac. Nominal) de acordo com

cada capacidade de talha:



Tabela 8 - Carga de acionamento conforme capacidade das talhas.

Capacidade (kg) + massa do Carga em uma perna de
gancho (kg) corrente (Fn)
500e5 Capacidade +5g15a|§§? do gancho=
1000 e 5 Capacidade Ior(7)15askze]} do gancho=
omes | e
3000 e 5 (Capacida/gi ; gggsss?( ;fo gancho)

Fonte 35: proprio autor.

e Diametro da polia de acionamento D01= 113 mm

e Diametro da polia de carga atual D02a= 55,4 mm

e Diametro da polia de carga proposta D0O2n= 55,4 mm

e Diametro da engrenagem menor do pinhdo D03= 15 mm

e Diametro da engrenagem maior do pinh&do D04= 63,25 mm

e Diametro da engrenagem do eixo de carga D0O5= 13,75 mm

e Diametro da engrenagem da polia de carga DO6= 63 mm

¢ Rendimento total nt= 0,85
Apbs a etapa de classificacdo segundo a norma do produto foi realizado
uma reengenharia buscando informacfes de inova¢des no mercado juntamente
com a revisao da literatura dos componentes que falhavam no sistema. A fim de
tornar a avaliacdo de mercado, ou seja, entre os fabricantes mais clara foram

estabelecidos alguns pontos especificos para a pesquisa, 0S quais sao

demonstrados abaixo:

e Sistema de freio:

Tipo de catraca

Numero de linguetas utilizado no freio catraca

e Eixo central:

Rosca para porca sextavada no eixo

Porca sextavada na polia

Anel usinado para fixacdo da engrenagem central

e Laterais da talha:

Eixo na fixacdo das laterais




Pino de fixagao fora do corpo de acionamento

Rolamentos nas laterais
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Vale salientar que os fabricantes foram denominados como: A; B; C; D; E;

F; G e H, pois foi uma consulta aberta realizada pelo autor deste trabalho. Abaixo

na Tabela 9, o quadro comparativo entre os fabricantes:

Tabela 9- Tabela de estudo dos fabricantes

Denominacdes

Fabricantes de talhas

N de alteracbes
1 | Sistema de freio
1.1| Tipo de catraca |Externa | Externa | Externa | Externa | Externa | Externa | Externa | Externa
NUm. de
12|  linguetas 2 2 2 2 2 2 2 1
utilizado no freio
catraca
Rosca para porca
2.1 sextavada no Sim Sim Nao Nao Nao Sim Sim Sim
eixo
9| Porcasextavada | o | g | sim | Sim | N&o | sim | Sim | N&o
na polia
Anel usinado
2.3 para fixagdo da Nao Nao Sim Sim Nao Sim Nao Sim
engrenagem
central
3 | Laterais datalha
31| Eixodefxacdo | o | g | sim | sim | N&o | Sim | sim | N&o
das laterais
Pino de fixacéo
3.2 | fora do corpo de N&o N&o N&o Néo N&o N&o N&o N&o
acionamento
33| Rolamentonas | o | Nas | Sim | Sim | Sim | Sim | Sim | Néo
laterais

Fonte 36: proprio autor.

ApOs realizagdo dos estudos de revisdo da literatura foi modelado via

software 3D (Inventor©) novas solugfes para as pecas que falhavam com mais

frequéncia. Também foi acrescentado algumas solicitacbes de reducédo de

custos no produto e melhorias, onde buscou-se as melhores préticas de projeto

e principalmente a escolha dos materiais com melhores comportamentos sem a

presenca de tratamento térmicos, pois era o objetivo deste autor n&o os utilizar
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neste prototipo. Como exemplo, pode-se citar 0 aco SAE 4140 que € o tipo mais
comumente utilizado de acos de baixa liga e de alta resisténcia (HSLA),
aplicaveis na construcdo automotiva, de engrenagens e motores, manufatura de
virabrequins (MEDREA, 2013).

Apés a etapa de design foi fabricado um protétipo, sendo testado
conforme norma ABNT NBR 16324 na fabrica da Koch Metalurgica na cidade de
Cachoeirinha no estado Rio Grande do Sul. Vale salientar que o teste para as
talhas de 2 e 3 toneladas é realizado com carga de 1,5 toneladas, pois o teste &
feito no ramal. O teste é realizado em somente 1 ramal e aprovacgéo é conforme

especificacao da Tabela 10 logo abaixo:

Tabela 10 - Especificacdo de teste das talhas.

Carga Teste 50%

) Inspecéo visual
nominal (t) | Sobrecarga (t)

05/1,0t 15t ~ ~ . .
N&o deverdo existir danos estruturais como amassamentos,
2,0* t 15t riscos e trincas. A placa de identificagdo devera estar em
3.0%t 15t local visivel

Fonte 37: préprio autor.

Nos ensaios de carga foi utilizado uma maquina com acionamento
automatico, porém sem célula de carga, ou mesmo indicacao digital da massa
suspensa pela talha. Fixa-se a talha no gancho e pressiona-se o botdo de

acionamento até a talha suspender a carga por completo.

Figura 28 - Maquina de Tracgdo de ensaio de carga.

Fonte 38: proprio autor.
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Nos ensaios de sobrecarga foi utilizado uma maquina de teste de tragéo
mais complexa quando comparada a maquina de ensaio de carga. Esta maquina
de sobrecarga tem resolucao de 100 kg e capacidade de medicéo até 30.000 kg,
produzida pela Naka com indicador de carga. Como método primeiramente fixa-
se a talha com os tirantes, fecha-se a protecdo (cor laranja) e aplica-se
lentamente a carga de tracdo até a ruptura do sistema, geralmente em torno de
4000 kg.

Figura 29 - Maquina de Trag&o de ensaio de sobrecarga.

Fonte 39: proprio autor.
A fim de tornar mais facil o entendimento do método de analise utilizado
neste trabalho foi elaborado um quadro de metodologia, o qual esta resumido a
sequéncia das atividades relatadas anteriormente neste capitulo. Segue na

Figura 30 abaixo a metodologia aplicada:

Figura 30 - Quadro da metodologia adotada.

Cuanificacso dss falhas da Priorizacio das falhas principais Analise de concorentes & Acrescertar propostas de
assisténcia técnica e Garantia (Grafico de Fareta) revis3o de literatura melhorias
. N " . Resulizdo comparativo entre
Reengznharia Dieterminacso de tensdes Testes praticos conforme MER ;
{Modslsmento 3d) tearicas . AENT 18324:2014 mrecanismo 3:’;;'; propasta da

Fonte 40: proprio autor.
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5.2 ESTUDOS DOS PONTOS DE ALTERACAO DA TALHA

O estudo deste trabalho esta centrado nos modos de falha pesquisados no
setor da garantia da qualidade e assisténcia técnica, o qual foi proposto a
alteracdo em alguns pontos importantes apontados no historico destes
departamentos, como: polia de carga, mancais, freio, eixo central, anel fixador
da engrenagem central, posicdo do eixo que fixa o gancho e engrenagem da
polia de carga. Em virtude desta necessidade foi sugerido os seguintes pontos

de aperfeicoamento de projeto, apresentados na sequéncia:

e Eixo da polia de carga: O projeto de alteragéo era reduzir o diametro do
eixo, e consequentemente o tempo de usinagem utilizando o torno CNC,

mantendo a matéria prima: A¢co SAE 8620.

Figura 31 - Polia de carga padréao.

Fonte 41: proprio autor.

e Mancais laterais: De acordo com as alteracfes propostas pelo fabricante,
entre eles esta o deslocamento do pino de acoplamento do gancho
superior indicado pela seta vermelha na Figura 32. Vale salientar que a
seta azul indica a posicao de fixacdo da mola de tor¢ao atual da lingueta
da catraca, neste ponto ha o processo de puncionamento ap6s o corte
nesta peca, ou seja, 0 mancal passa por corte a laser CNC e depois vai

para a puncionadeira.
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Figura 32 - Mancal fixador da mola de tor¢éo da talha padréo.

Fonte 42: préprio autor.

e Freio Catraca com dentes externos: Na Figura 33 (A) pode-se observar o
sistema de freio de catraca com dentes externos e na Figura 33 (B) a
lingueta do freio. Neste caso é utilizado apenas uma lingueta para travar
a catraca e, ainda nesta mesma figura nota-se que na lateral ndo sao

utilizados rolamentos e, sim, buchas de bronze.

Figura 33 - Exemplo de sistema de freio (A); Detalhe de montagem de lingueta (B).

Arruela de Travamento
(Para fixagao da porca tensora)

A
) Rosca fémea

Fonte 43: proprio autor.

A Figura 34 reproduz o sistema completo de freio catraca utilizado nos
principais fabricantes de talhas de acionamento manual e, também no fabricante
do sistema atual. Na Figura 34 (A) apresenta-se 0os componentes deste freio, na
sequéncia Figura 34 (B) foi simulado a lingueta atuando na catraca, simulando
uma eventual parada.
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Figura 34 - Sistema de freio da catraca manual.

Fonte 44: préprio autor.

Eixo Central: Na Figura 35 esté o eixo central da talha onde pode-se notar
gue ndo existe rosca em seu extremo esquerdo, a qual uma arruela com
espessura especial € fixada para conter o movimento da polia
demonstrada na Figura 31, nesta parte pode-se utilizar, no caso de rosca

no eixo, porca sextavada ou castelo.

Figura 35 - Eixo central da talha (as setas indicam a fixagdo do espacador)

Fonte 45: proprio autor.

Mancais da talha: Na Figura 36 pode-se verificar os estilos diferentes de
fixacdo entre as laterais. Na Figura 36 (A) € utilizado um espacador com
parafusos porcas e arruelas, ja na outra Figura 36 (B) é utilizado um eixo,
o qual entra com interferéncia nas laterais da talha. Esta alteragdo tem o
propésito de tornar o conjunto mais rigido, quando necessita-se
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desmontagem do conjunto, e até mesmo na hora da montagem. Pois,
qguando retira-se a porca do parafuso, os conjuntos laterais ficam frouxos

e nao ha estabilidade.

Figura 36 - Detalhe de fixac&o das talhas- Sistema de fixacdo com espagador (A) - Sistema de
fixacdo com eixo (B).

Fonte 46: proprio autor.

Na Figura 37 pode-se verificar o anel fixador da engrenagem central (A)
e 0 pino, juntamente com o fixador (B). Alguns fabricantes utilizam os mesmos
corpos de acionamento para capacidades diferentes, ou seja, projeta-se um
corpo, por exemplo para 3 toneladas e libera-se a utilizacdo para 0,5; 1 e 2
toneladas, com o objetivo de aumentar o consumo das pecas e reduzir custo de
matéria-prima e usinagem. Porém o gancho deve ser substituido conforme
norma NBR 10070 (ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS
10070, 1987), entdo o deslocamento do pino torna-a indepedente do corpo

aumentando a produtividade do produto.



57

Figura 37 - Detalhe do anel fixador da engrenagem central (A) - Pino de sustentacdo do gancho

(B).

Eixo

Fixador do eixo

B)

Fonte 47: proprio autor.

e Engrenagem central: Foi apresentado a proposta de reduzir os dentes
internos da engrenagem central que era de 15 dentes, conforme Figura
38.

Figura 38 - Engrenagem central da talha.

Fonte 48: proprio autor.

5.3 ETAPAS DE TESTES DA TALHA

As talhas com acionamento mecéanico sao fabricadas pela vigéncia da
norma NBR 16324 desde 26.12.2014, a qual orienta ndo somente a distingao
entre as capacidades e condicfes particulares, resguardando os niveis de vida
util e confiabilidade, como também os testes que devem ser realizados para que

a talha opere de modo seguro. No contexto de céalculo de dimensionamento de
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projeto esta norma nédo orienta qual método utilizar, ou mesmo uma relacao de
equacdes, as quais 0s projetistas poderiam se basear para dimensionar os
mecanismos internos, deixando esta etapa para que cada fabricante execute

seus proprios métodos de dimensionamentos.

De acordo com a NBR 16324:2014 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS 16324, 2014) devem ser executados 0s seguintes testes,

de acordo com a Tabela 11 abaixo:

Tabela 11 - Etapas de testes da talha.

Aplicabilidade
Ensaio
Protétipo Producéo seriada
Prot6tipo X -
Freio X -
Corrente de carga " Quando solicitado pelo
comprador
Determinacao do esfor¢co de x )
acionamento
Funcionamento X X

Fonte 49: adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS: 16324, 2014.

No ensaio de proto6tipo solicita-se carregar a talha com massa igual a
400% da capacidade nominal, gradualmente sem efetuar movimentos pelo
mecanismo da mesma. A carga deve ser mantida aplicada por um periodo de no
minimo 1 min (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS 16324,

2014). Espera-se o seguinte resultado, conforme a norma citada:

a) Constatar a capacidade da talha de suportar a carga aplicada sem se
romper;

b) Nao é exigivel que o freio retenha tal carga, porém nenhuma parte da
talha deve quebrar ou se deformar a ponto de permitir a queda da carga,
e

c) Terminado o ensaio, todas as partes da talha devem ser inutilizadas para

nao permitir o0 seu reaproveitamento.

O ensaio do freio deve ser realizado com 10% da capacidade nominal,

conforme abaixo:
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a) carregar a talha com massa igual a 10% de sua capacidade nominal,

b) acionar a talha, subindo a carga até uma altura de aproximadamente 1m;

c) medir e anotar a altura da carga;

d) apo6s 1 min, medir novamente e anotar a altura da carga;

e) acionar atalha, descendo a carga até uma altura de aproximadamente 50
com;

f) repetir as operacdes indicadas em c) e d);
Com 100% da capacidade nominal:

a) carregar a talha com massa igual a 100% de sua capacidade nominal;

b) acionar a talha, subindo a carga até uma altura de aproximadamente 1m;

c) medir e anotar a altura da carga;

d) apds 1 min, medir novamente e anotar a altura da carga;

e) acionar a talha, descendo a carga até uma altura de aproximadamente 50
com;

f) repetir as operacBes indicadas em c) e d);
Com 150% da capacidade nominal:

g) carregar a talha com massa igual a 150% de sua capacidade nominal;

h) acionar a talha, subindo a carga até uma altura de aproximadamente 1m;

i) medir e anotar a altura da carga,

j) apds 1 min, medir novamente e anotar a altura da carga;

k) acionar a talha, descendo a carga até uma altura de aproximadamente 50
com;

[) repetir as operacdes indicadas em c) e d);

Apos as 3 cargas (10; 100 e 150% da capacidade nominal) deve ser
constatado a eficiéncia do freio reter as cargas aplicadas a talha em 100% dos
ensaios (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS 16324, 2014).

O ensaio da corrente de carga serve para constatar a capacidade de
suportar a carga aplicada sem se romper e sem se deformar, este ensaio ndo é
o foco deste trabalho, porém vale salientar que a norma ABNT NBR 16324 (item
10.3) solicita que o conjunto, apOs sofrer alteracbes deve ser testado por

completo.
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O ensaio de determinacéo por forga de acionamento deve ser executado
em todos os protétipos de talha, tem o objetivo de atestar que o esforco de
acionamento esteja entre 300 e 500 N, considerando os diferentes principios de
acionamento (corrente ou alavanca), devendo ser executado, conforme abaixo
(ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS 16324, 2014):

a) carregar a talha com carga igual a 100% da sua capacidade nominal;
b) acoplar o dinamdémetro a corrente de acionamento;

c) acionar a talha subindo a carga, sem movimentos bruscos;

d) anotar a forca maxima aplicada;

e) repetir trés vezes o procedimento c) e d)

f) calcular a média aritmética dos valores de for¢ca encontrados

Para que sejam executados os testes citados acima alguns recursos sao
necessarios. Estes materiais estdo presentes na norma, como “Recursos para

Ensaios (tabela 6, item 9)”, apresentados na tabela abaixo:

Tabela 12 - Itens necessarios dos testes.

. Massas .
Ensaio Recursos Observagdes

(% da capacidade nominal)

Equipamento para
Prot6tipo 400 aplicacéo da
massa a talha
Dispositivo para
determinar a
distancia percorrida
pelo gancho
1- Maquina de
ensaio a tracao,
classe 2, de acordo
com a ABNT NBR
Corrente de carga 10 e 200 NM ISO 7500-1;
2-Instrumentos
para medig&o do
comprimento da
corrente e dos elos

Freio 10, 100 e 150

S&0 necessarios
dispositivos
auxiliares para
montagem da
corrente nas garras
da maquina

Determinacéo do Dinamémetro com
esforco de 100 preciséo de + ou -
acionamento 2%
Funcionamento =a 100

Fonte 50: adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS: 16324, 2014.
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6.RESULTADOS
6.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Foi verificado que falhas de mesma origem se repetiam nos mais variados
clientes, estes dados foram compilados, de modo que se conseguisse identificar
as falhas com mais ocorréncias. Foram registrados 8 modos de falhas mais
comumente observados neste intervalo de 3 anos, os quais sdo apresentados

na Tabela 13 e sua distribuicdo é apresentada na Figura 39:

Tabela 13 - Historico de Falhas.

Sequéncia Motivo da Falha
1 Talha sem trava

Desgaste em mais de um
componente

Talha travada

Corrente
Roda de Acionamento
Quebra de Alavanca
Quebra de Parafusos

Desgaste Mola
Fonte 51: proprio autor.

OINOOjOa |~ DN

O modo de falha 2, conforme histérico de vendas do fabricante, se da na
maioria das vezes por uso inadequado e/ou a propria deterioracéo por tempo de

uso.

Os modos de falha apresentados na Tabela 11 foram compilados em um
grafico na Figura 39. As falhas de maior ocorréncia encontrada foram: talha néo
consegue travar a carga, desgaste dos componentes em geral e a talha travada.
Todos estes modos de falha podem ocasionar sérios riscos para o operador e/ou

danificar a carga suspensa.
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Figura 39 - Gréfico de falha x quantidade.

Tipos de falhas x quantidade
70 90%
/, 80%

@ 60
§ 70%
o 50 60%
§ 40 50%
E 30 40%
S 20 30%
zZ 20%
o I B = 10%
0 — s 0%
Desga
Talha ste em - iha Roda Quebr Quebr Desga
mais Corren de ade ade
sem Travad . ste
de um te Aciona Alavan Parafu
trava Mola
compo mento ca S0S
nente
mmm Frequéncia 71 63 59 13 10 8 2 1

=e—Acumulado 31,3% 59,0% 85,0% 90,7% 95,2% 98,7% 99,6% 100,0%

Fonte 52: préprio autor.

ApOs a separacgédo das 3 maiores ocorréncias de falhas, foi dado segmento
por meio de um estudo investigativo sobre cada modo de falha. Por meio de
pesquisa no setor de qualidade e aos proprios funcionarios que realizam o reparo
da assisténcia técnica. Apés a investigacao foram identificados os componentes
que faziam com que o sistema nao travasse, no caso do modo de falhas do

primeiro motivo, conforme Tabela 14 a seguir:

Tabela 14 - Estudo dos componentes que falha no motivo 1.

Sequéncia Motivo Falha 1 Frequéncia %
1 Freio e Porca Castelo 64 90%

2 Flange do freio 3 4%

3 Polia 2 3%

4 Engrenagens 1 1%

5 Mola da Lingueta 1 1%
Total 71 100%

Fonte 53: proprio autor.
Neste modo de falha, onde a talha simplesmente néo freia se deve ao fato

de ma regulagem da polia de acionamento no eixo e, também ao préprio sistema

de freio da catraca, por vezes a lingueta do freio fica fora da catraca, ou até
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mesmo a mola se solta da lingueta. Importante citar que é realizado um teste de
carga em toda a talha que é produzida, mas por vezes seja por manuseio
inadequado por sobrecarga, ou até mesmo impactos no corpo de acionamento,

estas imperfeicbes que passam pelo teste se tornam falhas.

No modo de falha seguinte, tanto o uso inadequado, quanto o estado de
conservagao retratam a importancia de manter o equipamento sob constante
vigilancia, ou seja, o0 cliente possui responsabilidade compartilhada com o
fabricante. Pois, o cliente pode utilizar excesso de carga, ou mesmo nao realizar
manutencdes em assisténcias técnicas autorizadas retirando assim a garantia

original do produto, causando desgastes prematuros dos componentes em geral.

Tabela 15 - Estudo dos componentes que falham no motivo 2.

Sequéncia‘ Motivo Falha 2 ‘ Frequéncia %
1 Estado de Conservacéao 39 64%
2 Ma utilizaco 22 36%
Total 61 100%

Fonte 54: proprio autor.

Conforme pode-se analisar na Tabela 15, estes casos sdo bem comuns
no dia-a-dia e requerem atencéo especial dos fabricantes para que orientem aos

seus clientes a correta utilizagdo e manutengao do equipamento.

Nesta ultima andlise do modo de falha, presente na Tabela 16, verificou-
se que muitas talhas travavam, por diferencas dimensionais nas correntes.
Conforme trabalho de Tae-Gu Kim (KIM, LEE, & LEE, 2010) 62,3% dos acidentes
nas industrias que usam correntes para elevar cargas sao causados por
enrolamento, queda e colisdo destas correntes, porém todas estas falhas sédo

originadas em procedimentos inadequados dos operadores.

Tabela 16 - Estudo dos componentes que falham no motivo 3.

Sequéncia‘ Motivo Falha 3 ‘ Frequéncia Acumulado %
1 Corrente, polia e guia 45 76% 76%

2 Corrente 7 88% 12%

3 Eixo 3 93% 5%

4 Regulagem Porca Castelo 3 98% 5%

5 Polia 100% 2%
Total 59 100%

Fonte 55: proprio autor.
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Evidente que toda a talha trancada deveria ser enviada diretamente para
fabrica e/ou assisténcia técnica autorizada, situacdo que muitas vezes néao
acontece no dia-a-dia seja por negligéncia, ou mesma nha urgéncia da

necessidade.

Na préxima etapa da investigacdo dos modos de falha das talhas de
acionamento manual foram separadas por capacidade e extensdo com objetivo
de compreender se existia alguma relagdo com altura de elevacao da carga e
sua capacidade. Dentre as talhas pesquisadas, as que obtiveram o maior indice
de namero de falhas foram com as de 1 tonelada de capacidade com 3 metros
de elevacao, seguido pela 1 tonelada por 5 metros de elevacao e, por ultimo 2
toneladas por 3 metros de elevacao, estes resultados apresentados na Tabela
17.

Tabela 17 - Tabela da quantidade de falha por capacidade versus elevacéo.

Seq. Falha pg)r(tgﬁgggldade X Frequéncia %
1 1x3 45 20,3%
2 1x5 29 13,1%
3 2x3 26 11,7%
4 0,5x3 19 8,6%
5 2x5 18 8,1%
6 3x5 16 7.2%
7 3x3 15 6,8%
8 15x15 10 4,5%
9 15x25 6 2,7%
10 15x3 6 2,7%
11 0,5x15 4 1,8%
12 1x10 4 1,8%
13 0,75x 1,5 3 1,4%
14 0,75x 3 3 1,4%
15 0,75x5 2 0,9%
16 1x12 2 0,9%
17 2x8 2 0,9%
18 2x7 2 0,9%
19 0,5x6 1 0,5%
20 0,75x 6 1 0,5%
21 1x1 1 0,5%
22 1x8 1 0,5%
23 2x10 1 0,5%
24 3x1,5 1 0,5%
25 5x0 1 0,5%
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26 5x3 1 0,5%
27 5x5 1 0,5%
28 6x3 1 0,5%

Total 222 100%

Fonte 56: proprio autor.

Importante destacar que o corpo da talha estudada neste trabalho é o
mesmo para todas as capacidades (0,5; 1; 2 e 3 toneladas), pois €
economicamente mais rentavel aumentar o consumo das pecas do corpo de
acionamento para producdo seriada. A diferenca estd nos ganchos superior e
inferior que mudam, conforme capacidade estabelecida.

Entdo, a partir desta investigacdo tem-se uma ideia geral das condicoes
de operacdo das talhas e como estas tendem a falhar. Vale destacar a
importancia do registro de atendimentos da garantia e assisténcia técnica, pois
sem estes dados seria um trabalho de melhoria somente focado em consultas a

especialistas e, deixaria de investigar o comportamento do produto em campo.

Nas fases iniciais de desenvolvimento do produto, a técnica FMEA
(Failure Mode Effect Analysis) Tabela 18 foi utilizada para avaliar os modos de
falha potenciais. Conforme o FMEA da talha as trés maiores falhas sao as que
possuem perigo para O usuario e, consequentemente a carga que esta
suspensa. Estas falhas sdo as que possuem maior incidéncia no campo e, na

maior parte dos casos a agao corretiva € substituir o item por outro.
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Tabela 18 - FMEA da Talha de acionamento.

Fonte 57: proprio autor.
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6.2 MODELAMENTO 3D E CALCULO DAS TENSOES ATUANTES

Os célculos que seguem séo correspondentes as cargas encontradas no
freio catraca. Na pesquisa realizada dois livros se destacaram, tanto
Rudenko,1976 como o PROTEC- livro do projetista,1996. Entdo neste caso,
além da comparacdo entre os sistemas atual e o proposto também sera
apresentado os resultados de cada metodologia pesquisada.

Para os célculos foi considerado, segundo a norma ABNT NBR 16324
(ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS 16324, 2014), os
seguintes critérios de dimensionamento:

e Classe de funcionamento:
Considerado 250 dias Uteis por ano. Classe F6 com limite de
funcionamento diario > 2 horas e tempo total de funcionamento de
4.000 horas. Estes valores nao retratam a garantia de vida util;
e Estado de solicitagéo:
Condicdo 4 - severa. Talha submetida normalmente a cargas
superiores a 2/3 da carga maxima e comumente a carga maxima.
e Caracterizacao de severidade operacional:
Conforme estado de solicitacdo 4 (severa) a caracterizacdo do
grupo de severidade operacional deve ser F4 (1V).

Os célculos das tensdes solicitadas comecaram pela polia de carga da
talha. De acordo com a literatura pesquisada, o material do eixo deve apresentar
algumas caracteristicas, citadas na Tabela 19 (COLLINS, 2014):

Tabela 19 - Aspectos de relevancia segundo Collins para eixos de poténcia.

Considerar aspectos: indice de avaliag&o de performance
1.Relacéo resisténcia/volume Limite de escoamento ou resisténcia
2.Rigidez Limite de escoamento ou resisténcia
3.Resisténcia ao desgaste Dureza

4. Restrigfes de custo Custo/Unidade de peso; Usinabilidade

Fonte 58: adaptado de COLLINS, 2014.

Baseado nestas caracteristicas e, também no histoérico de fabricacao, trés

materiais podem ser utilizados de acordo com a Tabela 20 (COLLINS, 2014):
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Tabela 20 - Principais caracteristicas dos materiais para eixos de poténcia segundo Collins.

Aco de alta- Aco de baixo Ferro Fundido
Caracteristicas resisgténcia (4340) carbono Cinzento
(Cementado) (Classe 50)
RES'Ste”(‘;'a)a tracao 1980 MPa 420 MPa 345 MPa
u
Resisténcia ao 1862 MP 352 MP
escoamento (Sy,) a a i
Modulo de
Elasticidade (E) 207000 MPa 207000 MPa 89632 MPa
Dureza 560 HB 650 HB 262 HB
Custo délar 0,65/Ib 0,50/lb 0,30/Ib
indice de
usinabilidade 50 65 40

Fonte 59: adaptado de COLLINS, 2014.

Para a matéria prima da polia de carga foi escolhido o material com

propriedades mais refinadas, o aco SAE 4340. Porém acos de baixo carbono

cementados podem ser investigados, ja que tem uma dureza superficial maior

(melhor resisténcia ao desgaste), e sdo mais facilmente usinados antes do

tratamento com menores custos. A carga maxima admita pela polia € 400% da
capacidade nominal mais a massa do gancho (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE

NORMAS TECNICAS 16324, 2014):
Fyax = 3000 kg x4 + 5 kg = 12005 kgf * 9,815% = 117770 N

(40)

Na sequéncia (Tabela 21) é calculado a area resistente 1 que sera a polia

de carga juntamente com a area resistente 2 do eixo de acionamento:

Tabela 21 - Resultado da area resistente dos eixos.

Equacgdes

Area resistente

Polia atual (mm?)

Polia proposta (mm?2)

mx (Dy* — D)

Ay = - 558,70
1 * D?
res2 = 5 — 201,06
es2 4

Fonte 60: proprio autor.
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Na proxima etapa, na Tabela 22 é calculado o momento, modulo fletor e

a tensao de flexdo total:

Tabela 22 - Resultados das tensdes de flexao no eixo atual e proposto.

Momento fletor

Polia atual (Nmm)

Polia proposta (Nmm)

Mpy = 6,43 + (27/,) = 19,93mm « 117770N

My, = 715 + (25/,) = 19,93mm + 117770N

= 2347156,1 = 2314180,5
Médulo fletor
Equacdes . -
Polia atual (mm3) Polia proposta (mm3)
Mofll
s (Dot - D14)/ 5400 2727
- 32 % Dy
D3
Mog, =™* P/, 402 402
Tensé&o de flexdo
Equacéao Polia atual Polia proposta
(MPa) (MPa)
M
—
T, = /M 05 + Moy 405 740

Fonte 61: proprio autor.

Na proxima etapa, na Tabela 23, seguindo a ideia de flexdo combinado

com tor¢cdo € calculado o momento, moédulo torcor e a tensdo de cisalhamento

torcional:

Tabela 23 - Resultados das tensfes de cisalhamento torgores no eixo atual e proposto.

Momento torgor

Polia atual (N.mm)

Polia proposta (N.mm)

117770N = 38,4mm

117770N * 31mm

torl = > = 2261184 Moy = > = 1825435
Médulo torgor
Equacdes . .
Polia atual (mm?) Polia proposta (mm3)
Mo¢orq
BT (D04 _ D14)/ 10800 5455
- 16 = D,
D3
Moy, =T *( )/1 . 804 804
Tenséo de cisalhamento torcor
Equacéo Polia atual Polia proposta
(MPa) (MPa)
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Ttor

195 292

Mtorl'z
- /Motorl + Motorz

Fonte 62: proprio autor.

Por fim é calculado, na Tabela 24, a tensé@o de cisalhamento e a tensao
principal do sistema:

Tabela 24 - Resultado da tenséo de cisalhamento e tensao principal dos eixos.

Tenséao de cisalhamento

Equacéo Polia atual Polia proposta
(MPa) (MPa)
FMAX
Area,,, 101 155

Tensao principal

Equacéo Polia atual Polia proposta
(MPa) (MPa)
U,m
= V(Om + Omaxia)? + 3 * T2 653 863

Fonte 63: proprio autor.

De acordo com o resultado da tensdo principal é possivel estimar a

seguranca baseado na tensédo de escoamento na Tabela 25:

Tabela 25 - Resultado do coeficiente de seguranca das polias.

E . Coeficiente de seguranca
quagéo : :
Polia atual Polia proposta
Sy”/ / 2,85 2,15
O-m

Fonte 64: proprio autor.

Deve-se levar em consideracdo que a carga foi elevada em 400% para a
realizacdo do teste. Na pratica ndo existira tal situacdo pois a atuacdo maxima
da talha sera de 3 toneladas, nestes calculos foram utilizadas 12 toneladas.

Apbs o célculo de coeficiente de seguranca da polia de carga passou-se
para o modelamento da polia de carga, abaixo os detalhes apresentados na
Figura 40 (Fig. 40 (A): atual; Fig. 40 (B): proposto):
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Figura 40 - Detalhes da polia de carga.

Fonte 65: proprio autor.

Nesta polia de carga ndo ha processo de chavetamento, o que reduz a
possibilidade de propagacédo de trinca por fadiga, proveniente das tensdes
residuais da usinagem do rasgo de chaveta. Este modo de falha foi pesquisado
por varios autores, como Zambrano, Coronado e Rodrigues (ZAMBRANO,
CORONADO, & RODRIGUEZ, 2014). Vale citar a pesquisa realizada por Giglio
e Manes (GIGLIO, 2002), a qual consideram que a vida em fadiga parece ser
influenciada principalmente pelas condicdes nominais de carga e razbes de
didmetro das polias, do que apenas por condi¢des iniciais desfavoraveis ou

rendimento inicial progressivo.

Em tempo ainda pode-se citar que os cantos do rasgo da chaveta que
apresentam baixo raio de curvatura, inclusées nos materiais, solda de reparo
incorreta e microestruturas frageis sdo causadores de falhas em eixos de

transmissao de poténcia que possuem processo de chavetamento.

No projeto desta polia deve-se atentar para os raios entre as diferencas
de diametros, pois para casos em que a talha ir4 operar de forma continua, o
eixo pode falhar por regime de fadiga com a iniciagdo da trinca nesta regiéo.
Andlises em artigos publicados mostram que a vida em fadiga pode ser
significativamente aumentada com uma simples mudanca nos detalhes
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estruturais, principalmente entre os didmetros diferentes (DOMAZET, LUKSA, &
BUGARIN, 2014).

Abaixo, na Figura 41, a diferenca entre polia de carga atual versus polia
de carga proposta montado juntamente com 0s mancais e eixo de acionamento
sdo poucos milimetros, mas causam uma diferenca de ajuste muito grande

quando acoplado a corrente de acionamento:

Figura 41 - Polia de carga atual (A); Polia de carga proposta (B).

A
Dy
K

A 4

Fonte 66: proprio autor.

Na proxima etapa foi calculado as tens@es imposta pela frenagem da
carga na catraca. Vale salientar que a catraca com dentes externos € a atual e

a com dentes internos € a proposta, conforme Figura 42 abaixo:

Figura 42 - Catraca externa (A) e catraca interna proposta (B).

Fonte 67: proprio autor.

Na seguinte etapa foi calculado a tenséo de flexao oy..3, dos mancais da

talha. Nestes calculos foram utilizados o método de calculo segundo Rudenko
(RUDENKO, 1976) para a catraca atual e proposta demonstrados na Tabela 26:
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e Dados de entrada do sistema atual:
p= 3kgf/mm; Z =16
b= 45mm ; D =72mm
dp = 62mm

¢ Dados de entrada do sistema proposto:

p= 3kgf/mm ; Z =16
b= 635mm ; D =70mm
dp =57,1mm
Tabela 26 — Resultado do célculo segundo Rudenko.
Equacgdes Atual Proposto
PD
Torque T=— 486 kgf mm 666,75 kgf mm
transmitido 2
dp
Médulo m=—- 3,875 mm 3,57mm
Coeficiente b
entre espessura b= 116 1,79
e modulo
Tensdo de Eq.9 e 10 3,6 kgf/mm? 0,51 kgf/mm?
flexdo

Fonte 68: proprio autor.
A seguir o método de calculo para a tensdo de flexdo ofjes, Segundo
Protec (PROVENZA, 1996) utilizado para a catraca atual demonstrados na
Tabela 27:

e Dados de entrada do sistema atual:

pr = 3kgf/mm* ; N =16
b= 45mm i d=72mm
dp = 62 mm ; h=5mm

e Dados de entrada do sistema proposto:
pr = 3kgf/mm* ; N=16
b= 635mm ; d=70mm
dp =57,1mm ; h=5mm



Tabela 27 — Resultado do calculo segundo Provenza.

Equacbes Atual Proposto
Forca F,4 = bh(pr) 67,5 kgf 95,25 kgf
tangencial
Momento
sobre o M= Fiyxh 337,5kgf mm 476,25 kgf mm
dente
Txd
Passo t = m 14,13 mm 13,75 mm
Plano ¥ —o08 1130 X, =t
provavel de r =081 30 mm _
ruptura X, =13,75mm
2
Médulo w = b *6Xr 95,77 mm? 200 mm?
Tenséo de M 2 2
~ Oflexio = 757 3,52 kgf /mm 2,38 kgf/mm
flexdo w

Fonte 69: proprio autor.
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A Tabela 28 apresenta um comparativo dos resultados das tensdes de

flexdo calculadas pelos métodos pesquisados:

Tabela 28 - Quadro comparativo dos resultados dos métodos.

Métodos

Tipo de catraca

Rudenko

Protec

Atual

3,60 kgf/mm?

3,52 kgf/mm?

Proposta

0,51 kgf/mm?

2,38 kgf/mm?

Fonte 70: proprio autor.

A andlise realizada pelo método de Rudenko propde um menor

conservadorismo em comparacao a do Protec. Vale salientar que as tensdes

com catracas de dentes internos sdo menores que as tensdes provenientes dos

dentes externos (RUDENKO, 1976), por esta condicdo as duas metodologias

sao satisfatorias.

No passo seguinte foi calculado o sistema de retencdo de carga. Nesta

primeira etapa foi dimensionado a mola helicoidal de tor¢do com formato

diferente da utilizada no produto atual (Figura 43). Para o céalculo da carga da

mola atual sdo necessarios alguns dados de entrada:

e Material da mola: SAE 1070 (E:200 Gpa e Poisson: 0,29);

e Diametro do fio da mola d: 1 mm

e Diametro médio das espiras D= (16+14) /2= 15 mm

e NuUmero de espiras: 6

e Numero de revolugdes 8,..,, = 0,25 (= 90°)

Dados de saida:



75

e Carga suportada pela mola atual (kgf) (NORTON, 2013):

" 1o (MDNa) 0,25 M « 15mm + 6 462963
=~ 10,8 * ~ aM=—""" - Fx
- d*«E/ 108 7\ (1mm)* + 200000 20
mm
51,44 N.mm
= 5144 Nomm o F = 22 = 10,28 N (41)

Figura 43 - Detalhe da mola helicoidal de tor¢éo atual.

Fonte 71: préprio autor.

Para estimar a carga da mola de tor¢do proposta (Figura 44) foi utilizado
a mesma metodologia, porém os dados de entrada diferem, conforme abaixo:

Dados de entrada:

e Material da mola: SAE 1085 (E:200 GPa e Poisson: 0,29);

e Diametro do fio da mola d: 1 mm

e Diametro médio das espiras D= (6,1+4,1) /2= 5,1 mm

e Numero de espiras: 5

e Numero de revolugdes 6,..,, = 0,25 (= 90°)

Dados de saida:

p 108 (MDNa 0,25 M *5,1mm*5 4629,63 Fal
rev = 10,6 * | —= ) = : = —— o Fx
mm
181,55 N.mm
=~ 181,55 N.mm = F = =18,04N ~F =185 (42)

10 mm
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Figura 44 - Mola projetada para o prot6tipo.

Fonte 72: proprio autor.

Vale salientar que serdo utilizadas duas molas por catraca no projeto
proposto, entdo o valor de 1,85 kg/mola passard a suportar 3,7 kg/catraca.
Devido a mola proposta possuir um formato diferente ndo necessitara estampar
um lado do mancal da talha, como é feito atualmente com o objetivo de fixar a
mola de tor¢céo a este, detalhe demonstrado na Figura 32.

O resultado comparativo entre a carga da mola atual versus a proposta é

apresentado na Tabela 29 abaixo:

Tabela 29 - Quadro comparativo dos resultados entre as molas.

Mola

Solicitagdes
Atual Proposta

Carga (F) 1,05 kg/catraca 3,7 kg/catraca
Fonte 73: proprio autor.

Esta parte foi a que mais necessitou de tempo em projeto. Pois houve
uma alteracdo drastica nos dentes da catraca, passando de externos para
internos (Figura 45). A mola passou de compresséao para mola de tor¢géo, assim
lingueta e a propria mola ficam acondicionados em um suporte no interior da

catraca com o objetivo de aumentar a confiabilidade e a seguranga do sistema.
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Figura 45 - Sistemas de freios. Atual (A) e Proposto (B).

Fonte 74: proprio autor.

Com a catraca de dentes internos possivelmente ird diminuir a
possibilidade de acidente. O freio continua sendo de catraca na subida e no
retorno possui o flange que pressiona a lona, causando o atrito entre ela e o
suporte, este por sua vez que condiciona a mola e a lingueta do freio. Espera-se
que esta alteracdo reduza as falhas nesta regido, pois sera utilizado duas
linguetas em vez de uma, além do condicionamento de externo para interno, que
em muitas vezes, devido os desvios dimensionais ndo apresentava atuacao
segura da lingueta no centro dos dentes da catraca. Na Figura 46 é apresentado

0 conjunto de pecas dos conjuntos: atual e proposto.

Figura 46 - Conjunto freio. Atual (A) e Proposto (B).

Fonte 75: proprio autor.
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Além do ponto citado acima outro detalhe importante é que a polia de

carga assim como a corrente apresentava desvios em sua unido, visto que €

produzida em matriz bipartida. Além destes pontos citados, os clientes tentavam

abrir a mesma para destrancar e ha relatos de acidentes, pois a catraca fica

exposta, ou seja, um ponto possivel de acidente.

Na etapa seguinte foi analisado o eixo dentado da talha. Nesta peca foi

acrescentando um pouco mais no comprimento na mancalizagdo do lado da

rosca (parte lisa do eixo), pois com a alteracdo do freio foi necessario este

acréscimo.

Nos demais pontos, 0 eixo ndo sofreu alteracdes. A parte roscada € uma

métrica especial M15 de seis entradas presente no eixo de acionamento, de

acordo com a Figura 47 apresentada abaixo:

Figura 47 - Eixo dentado da talha.

. | é;; : ,..\. !
e

. L IFRL S ]

Fonte 76: proprio autor.

Na sequéncia os dados de entrada para o calculo de forca de frenagem

por pressdo na lona:

Rosca de frenagem (M): M15

Passo da rosca (p): 2 mm

Numero de entradas (n°): 6

Raio médio de agéo da for¢a de frenagem (Rm): 21 mm
Numero de superficies de frenagem (isup): 2
Coeficiente de atrito rosca ago/ago (u): 0,15

Coeficiente de ensaio: 1,5

Coeficiente de atrito de frenagem ago/lona (p): 0,3
Diametro externo da lona de freio (dext): 63 mm
Diametro interno da lona de freio (di): 20,5 mm

Forca de acionamento ( Fycion): 300 N

Os dados de saida sdo apresentados na Tabela 30.
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Tabela 30 - Resultados da forca de frenagem por presséo nas lonas de freio.

Denominacéao Equacbes Resultado
Diametro médio
frenagem
Passo efetivo da
rosca de pefe =p*n° 12 mm
frenagem
Fy
(Facion * (didm.da polia de acion./2) * Coef.d
Forcanormalde | = pefe 58004,48 N
frenagem (dmr ” n)
* 9,81
; 34802,70 N
For(;a tangenCIaI th = igup * FN * U
de frenagem
Momento de Mfpo = Fry % Ry 730856,7 N.mm

frenagem

diam.da polia de acion.
Mgcion. = Facion. * ( 2 )
Momento de 2494193 N.mm

acionamento m .
* 9,815—2 * Coef.de ensaio

Fonte 77: proprio autor.
O momento de acionamento deve ser sempre menor que 0 momento da
frenagem, neste caso calculado a condicdo estd aprovada, pois Mggion =
24941,93 N.mm < Mg, = 730856,7 N.mm.

e Fator de frenagem Fg,,:

M
_ Mfren _ 730856,7 N.mm _
Ffre B /Macion. B /24941,93 N.mm ™~ 29’30 (43)

Em relagdo a lona de freio tem-se a area de frenagem Agenggem € @
pressédo sobre a lona de freio B,.,:
Afrenagem = (70 * (dexter/2)") = (7 (di/2)*) * Afrenagem = (70 * (63/2)") — (7 *
(20,5/2)%) - Afrenagem = 2787,18 mm? (44)

_Fy . p_ 5800448 N _
P, = /A o B = /2787 18 mm? = 2081 Mpa (45)

A préxima etapa que exigiu calculo dimensional foi a for¢ca de acionamento
gue é calculada de acordo com a norma ABNT NBR 16324:2014 que deve ser
no maximo de 500 N. Abaixo na Tabela 31 seguem os valores encontrados para

o sistema atual e proposto:
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Tabela 31 - For¢a de acionamento de acordo com capacidade-mecanismo atual.

Forca de acionamento (F gcion)
Equacéo Capacidade (k
auas P (ko) Atual Proposto
(N) (N)
500 150 120
Facion.

Fy D05 D03 1000 300 240

_ (81 * boa * pos * 2024
Nt 2000 300 240
3000 450 360

Fonte 78: proprio autor.

Nas etapas seguintes foram adotadas algumas ideias baseadas na

revisao da literatura.

Na proposta demonstrada na Figura 48, substitui-se o parafuso pelo pino
gue entrara com interferéncia no primeiro mancal da caixa, tornando o conjunto

estavel tanto na montagem, quanto na desmontagem do conjunto.

Figura 48 - Detalhe dos pinos de fixacdo das laterais da talha.

Fonte 79: proprio autor.

O engrenamento interno foi alterado reduzindo o niumero de dentes de 15
para 6 dentes, conforme demonstrado na Figura 49. O objetivo € reduzir o tempo
de usinagem, conforme os testes praticos realizados nos seguintes tépicos, a
modificacdo pode ser aceita no produto. A matéria prima nao foi alterada,
manteve-se o0 Aco SAE 8620.
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Figura 49 - Detalhe da engrenagem da polia de carga. Atual (A) e Proposto (B).

LHE

Fonte 80: proprio autor.

O pino do braco, apresentado na Figura 50 ndo sofreu muitas
intervencdes, apenas foi proposto uma diminuicdo do comprimento, resultando

em 15% da massa total.

Figura 50 — Pino de fixagcao do gancho. Atual (A) e Proposto (B).

Fonte 81: proprio autor.

Nesta parte do projeto optou-se por trabalhar com itens comerciais, tendo
em vista que a arruela utilizada atualmente é especial e requer processo de
usinagem, diferentemente do anel de trava que é comercial. Vale destacar foi
criado um rebaixo na engrenagem da polia de carga e um sulco na polia de

carga, onde o anel é encaixado, sistema € demonstrado na Figura 51 abaixo:
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Figura 51 - Fixador da engrenagem central. Atual (A) e Proposto (B).

Fonte 82: préprio autor.

6.3 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CARGA

Nesta etapa foi testado o protétipo com capacidade de 1 tonelada. Neste
ensaio foram realizados os testes de prototipo, freio, determinacao da forca de
acionamento e funcionamento.

No ensaio de carga (Figura 52) foi alcada a carga de 1,5 tonelada e nao
houve alteracdes na altura de elevacgéo, sendo constatado 100% de eficiéncia
do freio e demais componentes do sistema, assim como o0 proposto na norma
ABNT 16324.

Figura 52 - Teste de carga nominal no protétipo da talha.
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Fonte 83: proprio autor.

Um pequeno desvio da corrente na polia de carga foi observado

ocasionando o amassamento das guias de corrente (Figura 53), isto deu-se
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provavelmente porque o ajuste da polia de carga foi realizado com retificadora
manual. Atualmente essa polia é fabricada com matriz bipartida que possui alto
grau tolerancia na regido de encaixe da corrente de carga. Porém ha um
desgaste consideravel nesta matriz e, consequentemente pecas produzidas

atualmente possuem um indice consideravel de rejeicao.

Figura 53 - Amassamento das guias de corrente.

Fonte 84: proprio autor.

O requisito do ensaio do freio € constatar sua eficiéncia em reter as cargas
aplicadas no minimo 10% dos ensaios. Para o prototipo testado em todas as
capacidades (0,5; 1; 2 e 3 toneladas), ndo houve alteracbes na altura de

elevacdo, sendo constatado 100% de eficiéncia do freio, conforme Tabela 32

abaixo:
Tabela 32 - Resultados do ensaio de freio da talha.
Resultados do ensaio do Freio de carga
Regras ap(li:ca::lg: ® Elev.1m Elev 11r::napos Elev. 0,5m EIev.(i,:]riTrl] apos
Carga 10 % 0,1t Im Im 0,5m 0,5m
Carga 100 % 1,0t Iim Im 0,5m 0,5m
Carga 150 % 15t Im im 0,5m 0,5m

Fonte 85: proprio autor.

Como a polia de carga foi alterada, o teste de ancoragem da corrente de
carga foi aplicado para que a comparacao entre o produto atual e o prototipo
pudesse ser realizada. Para este teste deve-se aplicar a carga correspondente
a 250% da carga aplicada (Figura 54) a ancoragem quando a talha estiver

carregada com carga nominal, por um periodo de um minuto, aliviar a carga e
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verificar se houve deformagfbes nos componentes, principalmente a polia de

carga na corrente.

Figura 54 - Teste de ancoragem da talha- 2,5 toneladas.

Fonte 86: proprio autor.

No ensaio da forca de acionamento (Figura 55) foi realizada uma
comparacao entre o sistema atual e o sistema proposto das talhas. Devido a
utilizacado de uma roda de catraca com menor diametro, consequentemente uma
mola menor, o sistema proposto apresenta um esforco de acionamento menor

guando comparado com o atual.

Figura 55 - Detalhes dos resultados das medidas do dinamoémetro.

Fonte 87: préprio autor.

O dinamdmetro foi acoplado na corrente de acionamento, a for¢ca de
acionamento foi verificada 3 vezes, resultando na média da forca dos
acionamentos e na aprovacao do conjunto de acionamento proposto, de acordo

com a Tabela 33 abaixo:

Tabela 33 - Resultados das forcas de acionamentos.

Forca de acionamento (F4cion.)

Capacidade (k
P (ka) Atual Tedrica Atual Prética Propqsto Proposto Pratica
Teorico
(N) (N) ) (N)
1000 300 400 240 300

Fonte 88: proprio autor.
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6.4 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE SOBRECARGA

Neste teste foi atingido 4,1 toneladas no ensaio de tracdo aplicando
sobrecarga, conforme pode-se observar na Figura 56. O corpo de acionamento
do prot6tipo, conforme o teste aplicado esta liberado para cargas de 0,5; 1 e 2
toneladas, devido a falta de tratamento térmico das pecas é prudente aplicar um
coeficiente de seguranca no conjunto, conforme indica os calculos tedricos €

desejado estar em torno de 2.

Figura 56 - Ensaio de sobrecarga realizado no protoétipo.

Fonte 89: proprio autor.

O protétipo ndo alcangou a seguranca necessaria para a faixa de carga
de 3 toneladas. Vale salientar que ndo foram feitos tratamentos térmicos nas
engrenagens, eixo e polia da corrente. Foi escolha do autor, juntamente com o
fabricante objetivando a compreensao da falha produzida por sobrecarga em
pecas, por isso espera-se certos desgastes no ensaio de sobrecarga, na Figura
57 abaixo é demonstrado o conjunto logo apds retirado da maquina de teste de

sobrecarga.
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Figura 57 - Conjunto do prototipo apos ensaio de sobrecarga.

Fonte 90: proprio autor.

Neste ensaio de sobrecarga ocorreu a fratura da polia de carga (Figura 58
(B.3) e (B.4)). Para o protétipo a polia de carga foi usinada, pois ndo seria
economicamente viavel produzi-la em matriz, além da reducdo do diametro
foram acrescentados alguns alivios e alterada o formato para retangular, antes
era circular o espaco que serve para acoplar o elo da corrente, com esta
alteracdo a matriz, mesmo que bipartida tem menores possibilidades de erros de

conicidade.

Figura 58 - Detalhes das pecas da talha. Engrenagem central: Atual (A.1); Proposta (A.2);
Proposta com sobrecarga (A.3). Polia da corrente: Atual (B.1); Proposta (B.2); Proposta com
sobrecarga fraturada (B.3 e B.4).

Fonte 91: proprio autor.
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A matéria prima da polia atual € aco SAE 8620 com matriz bipartida e para
a fabricacao do protatipo foi usado aco SAE 4340, porém esta polia foi usinada
com fresa de topo em vez de brochadeira na regido das estrias de ligacdo da
engrenagem central (Figura 46-B.3 e B.4), provavelmente esta reducao de
estrias provocou aumento do momento aplicado em cada estria, somando-se a
isso o fato da peca néo ter passado por tratamento térmico ocasionaram a fratura

nesta regiao.

A engrenagem central ndo apresentou amassamento na regido dos
dentes internos e externos (Figura 58 (A.3)), sendo aprovada no teste de
sobrecarga (4,1 toneladas), mesmo sem tratamento térmico. A matéria prima
(Aco SAE 8620) néo foi alterada.

As demais pecas, como o eixo central e o sistema do freio proposto foram
aprovados no teste de sobrecarga. Vale salientar que os dentes internos da

catraca, molas e linguetas mantiveram sua funcionalidade apds o teste.

No eixo central (Figura 59 (A.3)) um dos 5 dentes sofreu amassamento
apos rompimento da polia de carga no teste de sobrecarga proveniente da falta
de tratamento térmico aplicado na peca.

Figura 59 - Detalhe do eixo central (A.1: Atual; A.2: Proposto sem teste; A.3: Proposto testado)
e freio apds teste de sobrecarga.

Fonte 92: proprio autor.
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7. CONCLUSOES

O objetivo geral deste trabalho foi analisar os modos de falhas de uma

talha mecanica por meio do histérico de trés anos de assisténcia técnica e

garantia. Este objetivo foi alcancado, pois mediante a andalise dos principais

pontos de falha do conjunto foram projetados novos componentes e,

consequentemente um novo produto.

Em relagdo aos objetivos especificos:

As pecas do prototipo ndo passaram por tratamento térmico, sendo
usinadas, montadas formando o conjunto do corpo de acionamento
e colocadas para testes de carga e sobrecarga, conforme Norma
ABNT 16324:2014.Este produto respondeu bem ao teste de carga
atingindo 1,5 tonelada com carga suspensa, porém no teste de
sobrecarga acabou n&o sendo aprovado na faixa das cargas de 3
toneladas, respeitando o coeficiente de seguranca global 2 adotado
do conjunto. Atingiu 4,1 toneladas com fratura da polia de carga.
A alteracdo que visava reprojetar o pino que fixa o gancho,
desmembrando este do corpo de acionamento quando instalado as
protecbes foi atendida. O pino agora fica posicionado na parte
superior a protecdo da caixa. Nesta alteracdo nao foi necessario
reprojetar a caixa de protecao, visto que esta é conformada por
matriz.

Dentro dos objetivos especificos conseguiu-se atender a demanda
de se utilizar o mesmo mancal para ambos os lados do corpo de
acionamento da talha, sem a necessidade de puncionamento para
fixacdo da mola de torcdo do sistema de frenagem em um dos
mancais, pois a mola foi alterada sendo montada de forma
diferente.

O sistema de frenagem foi totalmente reformulado. Neste processo
foi substituido a catraca de dentes externos por dentes internos,
sendo posteriormente aprovado na eficiéncia da frenagem apés os
testes de carga e sobrecarga da Norma ABNT 16324:2014.
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Os testes com este novo protétipo, principalmente da polia de carga
apontaram que esta pode ser menor que a atual, reduzir o tratamento térmico
para uma faixa de aplicacdo do produto e alterar a matriz bipartida do centro da
guia da corrente para outro ponto a fim de que nédo ocorram desvios de medidas
neste local, desta forma aumentando a confiabilidade do produto. Outro ponto
analisado durante o trabalho é que a polia de carga apresentava desvios de
medidas, pois na linha de montagem é produzida em matriz bipartida, muitas
vezes foi detectado que o passo da polia era diferente do passo da corrente,
além do guia que ndo possui um raio adequado, causando o desgaste prematuro

dos guias da corrente

Vale salientar que os modos de falha investigados nas talhas de
acionamento mecanico, em sua grande maioria trata-se de desgaste por contato
e aderéncia, fadiga por impacto e ruptura por tensédo. Além disso, outro ponto
que chamou a atencéo do autor foi o sistema de frenagem, um tanto simples
para algar uma carga de 3 toneladas. Nota-se que a maioria dos fabricantes
utiliza duas linguetas para travar a catraca, mesmo assim existem pontos a
serem melhorados, como por exemplo: a protecdo da catraca que fica exposta
nas laterais, colocando em risco o0 usuario que por ventura coloque a mao neste

espaco.

Dentro do sistema de frenagem do produto padrédo a placa é estampada,
com isso 0 a prépria matriz, por efeito de esmagamento dos puncdes ndo deixa
uma superficie plana, fazendo com que a lingueta escape do eixo de fixacdo da
base, tendo como resultado a ineficiéncia do sistema de frenagem da talha. As
modificacdes sugeridas incluem a utilizacdo de dentes internos de catraca e
incorporando a lingueta por dentro da catraca propiciando melhor conforto ao

usuério e um aumento da seguranca.

As solugdes citadas foram incluidas em um protétipo que atendeu o0s
requisitos de seguranca indicados nas normas vigentes para cargas de 0,5; 1 e

2 toneladas.
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8. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar ensaios de Fadiga nos testes de carga e sobrecarga carecem de

maquinas propicias para testes em fadiga.

Analisar o desempenho do protoétipo nos testes de carga, sobrecarga e

frenagem apds tratamento térmicos em seus componentes.
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