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Apresentacao

O curso de Bacharelado em Engenharia Mecanica do Centro Universitario de Anapolis,
UniEvangélica, visa, com a exposi¢ao dos trabalhos desenvolvidos durante o semestre, propiciar aos
académicos maior vivéncia na area cientifica, assim como sua interagdo com o mercado e o setor da
industria. Nesse contexto, a Dire¢do do curso juntamente com as Coordenacdes de Ensino, pesquisa
e extensao, cria acdes que articulam as diferentes vivéncias académicas, permitindo aos alunos, uma
formacao integrada tanto no exercicio da profissdo quanto na pesquisa voltada a industria.

O desenvolvimento dos Anais do Curso de Engenharia Mecanica da UniEvangélica apresenta
como objeto geral realizar encontro Técnico-Cientifico entre os académicos, empresarios da regiao,
egressos e profissionais da area.

De forma complementar destacam-se como objetivos especificos desses anais: Aplicar
conhecimentos tedricos as caracteristicas existentes no mercado de trabalho por meio da participacao
de empresas e instituicdes de diversos segmentos integrando o saber tedrico, o planejamento, a
aplicabilidade e a execucdo de ac¢les ligadas principalmente a industria; Promover a divulgacdo
cientifico-tecnologica dos trabalhos desenvolvidos pelos académicos nas diferentes éreas do
conhecimento; Divulgar e incentivar o desenvolvimento de trabalhos com cunho cientifico, tecnolégico
e de inovacdo relacionados as atividades de ensino, pesquisa e extensado; Capacitar e desenvolver
atividades académicas relacionadas a Engenharia Mecanica; Desenvolver os conhecimentos
disciplinares supracitados em atividades académicas e profissionais; Desenvolver agdes com
egressos do curso de Engenharia Mecéanica em conjunto com o0s atuais discentes e Promover a
apresentacao dos Trabalhos de Conclusdo de Curso desenvolvidos pelos académicos ao longo do

ano letivo com orientacdes dos docentes.

Diretor do Curso de Engenharia Mecénica
Prof® Hélio de Souza Queiroz
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RESUMO

Durante a fabricacdo de laminas o material passa por um processo de forjamento que consiste na
deformacéo por prensagem ou martelamento que, por consequéncia, causam o aparecimento de tensdes internas
sendo necessario a realizacdo de tratamentos térmicos subsequentes para amenizar as caracteristicas mecanicas
indesejaveis. Se tratando de laminas forjadas é necessario a combinacéo de resisténcia mecanica e tenacidade do
material, para tanto sdo necessarios a realiza¢do do tratamento térmico de témpera e revenimento. A témpera tem
como foco a formacéo da fase martensitica, microestrutura caracterizada por sua alta dureza e baixa ductilidade
e tenacidade tornando necessario a realizacdo do revenimento para eliminacéo das tensdes internas e aumento da
ductilidade e da resisténcia ao impacto. O objetivo do trabalho é avaliar a influéncia da variacdo da temperatura
de revenimento nas propriedades mecanicas e microestruturais do aco SAE 5160 forjado afim de identificar a
melhor faixa de temperatura que garanta as propriedades mecanicas exigidas para uma boa lamina. Realizou-se
o forjamento de uma barra do ago SAE 5160 do qual foram retiradas amostras que foram submetidas a tratamentos
térmicos variando a temperatura de revenimento, de 200°C, 300°C e 400°C com duracdo de uma hora. Para
caracterizacdo dos materiais trabalhados foram realizados analises metalograficas, ensaio de dureza e de impacto
Charpy-V, conforme ABNT NBR ISO 148-1/2013. Os resultados comprovaram que o tratamento executado a
400°C por uma hora mostrou-se mais eficiente, proporcionando uma dureza préximo dos valores das laminas
produzidas de forma industrial e 0 maior valor de resisténcia ao impacto Charpy-V.

Palavras-Chave: Forjamento, Laminas de Corte; Revenimento, Aco SAE 5160.
ABSTRACT

In the manufacture of the blades the material undergoes a forging process which is the deformation of the
material by pressing or hammering it, consequently, internal strains appear in the material. To minimize these
undesirable mechanical characteristics it is necessary to do subsequent heat treatments. In the matter of forged
blades it is necessary to combine the mechanical strength and tenacity of the material, therefore, a tempering and
heat treatment are crucial in this process. The quenching aims to create the martensitic phase, a microstructure
marked by the hardness and reduction of ductility and tenacity making necessary the tempering process to
eliminate internals tension and increase ductility and impact resistance. The purpose of the current paper is to
evaluate the influence of tempering temperature variation in the mechanical and microstructural characteristics
present in the SAE 5160 forged steel, in order to identify the best temperature range to guarantee the required
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mechanical properties in a good blade. For this work, was carried out the forging of SAE 5160 steel bar, from
which samples were taken and submitted under heat treatment processes, ranging the tempering temperature from
200°C, 300°C and 400°C, during one hour. For assessment of the achieved properties, metallographic analyses,
hardness and Charpy-V impact tests were held according to NBR SO 148-1/2013. The results showed that the
treatment performed at 400°C for one hour proved to be more efficient, providing a hardness close to the values
of the industrially produced slides and the higher value of the Charpy-V impact resistance.

Keywords: Forging, Cutting blades, Tempering, Steel SAE 5160.
1. INTRODUCAO

A fabricacdo de laminas consiste basicamente na conformagao do material bruto, processo conhecido por
forjamento, seguido de tratamentos térmicos afim de se corrigir as propriedades mecanicas do material [].

O processo de forjamento é considerado o processo mais antigo de conformacdo de metais e ligas,
consistindo na deformacéo de um metal por prensagem ou martelamento. Este processo é normalmente realizado
a quente para se evitar o encruamento do material. Dependendo da complexidade de forma e de nivel de preciséo,
o forjamento pode ser realizado em matriz fechada ou aberta, sendo o forjamento em matriz aberta o realizado
nos experimentos desse trabalho [1]. O processo de forjamento em matriz aberta é caracterizado pela auséncia de
restricdo lateral o que faz com que o material escoe livremente para as regiGes adjacentes com o objetivo de
promover a reducdo da secdo da peca que, por consequéncia, geram tensdes internas no material que podem
ocasionar tricas ou rupturas precoces [1]. Com o intuito de aliviar as tens@es internas, apos o forjamento devem
ser realizados tratamentos térmicos para alivio de tensdes do material [2]. Para os experimentos deste trabalho
foram realizados os tratamentos térmicos de normalizacdo, recozimento, témpera e revenimento para a fabricacdo
dos corpos de prova.

A normalizacdo consiste em um aquecimento acima da zona critica do material seguido de um
resfriamento lento ao ar, esse tratamento térmico tem como objetivo promover a homogeneizacdo da rede
cristalina que passa a ser uma estrutura pouco homogénea e com tamanhos de graos grosseiros apos o forjamento
[3]. Por promover uma estrutura mais uniforme e homogénea a normalizacdo pode ser utilizada como um
tratamento térmico preliminar aos tratamentos térmicos definitivos pois, com o refino da estrutura cristalina a
possibilidade de empenamento é reduzida e os carbonetos adquirem uma menor dissolubilidade em tratamentos
subsequentes [*]. Ap6s a normalizacdo os corpos de prova foram aquecidos até a zona critica e resfriados
lentamente processo chamado de recozimento que promove um rearranjo da rede cristalina e eliminagdes dos
defeitos cristalinos causados pelo processo de conformagcdo mecéanica. Tem como intuito promover a remocéo
das tensdes internas e diminuir a dureza do material [°].

Se tratando de laminas forjadas € necessario a combinacdo de resisténcia e tenacidade do material, para
isso foram realizados processos de témpera e revenimento tendo como objetivo a formagéo de martensita revenida
[3]. A témpera tem como foco a formacdo da fase martensitica, microestrutura caracterizada por sua alta dureza
e pouca ductilidade e tenacidade, e consiste em um aquecimento do aco até sua temperatura de austenitizacao,
seguido de um resfriamento rapido. Durante esse processo o choque térmico pode ocasionar o aparecimento de
tensdes internas e durezas excessivas, tornando necessario a realizacdo de um revenimento para a eliminagéo
desses inconvenientes, aumentando a ductilidade e a resisténcia ao choque [4].

O aco SAE 5160 é amplamente utilizado na fabricacéo de feixes de molas, eixos automotivos, fixadores
e laminas de corte. Traz em sua composicao, de 0,6 % de Carbono e entre 0,85 - 1 % de Cromo, é classificado
como um ago de médio teor de carbono possuindo uma maior resisténcia mecanica, boa ductilidade e resisténcia
a fadiga, 6tima temperabilidade e forjabilidade [°].

A técnica desenvolvida pelos artesGes baseia-se em um conhecimento adquirido através da pratica e da
observacdo dos resultados, em sua maioria, sem saber ao certo os pardmetros e a importancia dos tratamentos
térmicos pos-forjamento. O objetivo do presente trabalho € de avaliar a influéncia da variagao da temperatura de
revenimento nas propriedades mecénicas e microestruturais de ldminas forjadas em aco SAE 5160, a fim de
buscar a melhor faixa de temperatura que garanta as propriedades mecénicas semelhantes as propriedades das
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laminas produzidas de forma industrial que apresentam dureza entre 55 HRC e 58 HRC [7]. Para tanto, foram
realizadas revenimentos a temperatura de 200°C, 300°C e 400°C com duracgédo de uma hora.

2. MATERIAIS E METODOS

O material utilizado no estudo é o aco SAE 5160 caracterizado por ser de médio teor de carbono. A tabela
1 apresenta a composic¢do quimica do material estudado.

Tabela 1: Composicdo guimica do material.
Elementos| C | Mn | Si P S Cr| Ni [Mo| V |Cu

(%) 0,590,78 0,220,014 | 0,007 | 0,76 | 0,09 | 0,02 | 0,005 | 0,2
Fonte: [7]

A primeira etapa do trabalho consistiu na caracterizacdo do material, na qual foram realizadas analises da
microestrutura, ensaios de dureza HRC e de impacto Charpy-V, conforme a norma NBR ISO 148-1:2013.

Inicialmente necessitou-se usinar 0s corpos-de-prova a partir do material adquirido, barras redondas de
30 milimetros de diametro, obtendo-se corpos-de-prova para Charpy-V conforme desenho apresentado na figura
1.

Figura 1: Corpos-de-prova para Charpy.

45°

55 0, 1

1020, 1

10 0,1

Fonte: Do autor.

Para o estudo metalografico retirou-se uma amostra do material, a mesma fora embutida em resina
fendlica verde utilizando uma embutidora PANTEC PANPRESS 30, processo que dura um periodo de 15
minutos.

Realizado o embutimento das amostras, estas foram lixadas, polidas e atacadas quimicamente utilizando-
se Nital 10% como agente revelador e realizando a observacdo da microestrutura através de um microscopio
6tico, seguindo a norma ABNT NBR-13284 para preparacdo de corpos de prova para analise metalografica.

A fabricacdo das amostras forjadas compde-se, em sua primeira etapa, do pré-aquecimento do material
acima da sua temperatura de zona critica, a fim de torna-lo mais maleavel e evitar o encruamento. No caso do
aco SAE 5160, a temperatura recomendada esta na faixa de 1000°C a 1100°C [4]. Realizou-se um forjamento
artesanal utilizando um martelete excéntrico, para conferir forma ao material, passando de uma geometria circular
para quadrada.

Assim que o material adquiriu a temperatura ambiente, as amostras selecionadas para o estudo do
forjamento foram usinadas adquirindo as dimensdes do corpo de prova, ja ilustrado na figura 01. Retirou-se entéo
0 material para os testes de dureza HRC e analises metalogréaficas.

As demais foram submetidas a tratamentos térmicos de normalizacdo a uma temperatura de 900°C por um
periodo de uma hora seguido de um resfriamento ao ar calmo seguido de um tratamento térmico de recozimento
pleno a 840°C por uma hora com resfriamento lento no forno fechado, com o intuito de remover as tensoes
internas causadas pelo forjamento e diminuir a dureza para facilitar a fabricagdo das amostras.

Portal de Anais Eletrénicos - http://anais.unievangelica.edu.br/ 7
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Ap0s a usinagem os corpos de prova foram submetidos a austenitizagcdo a 900°C por um periodo de uma
hora e temperados em parafina. Com o intuito de estudar a influéncia do revenimento nas propriedades mecanicas
e metalograficas, realizaram-se ciclos de revenimento a 200°C, 300°C e 400°C todos com duragdo de uma hora.
Em cada etapa do processo realizou-se a retirada de cinco amostras para analises da influéncia do tratamento
térmico nas propriedades mecénicas e metalogréficas, conforme apresentado na tabela 2.

Tabela 2: Numero de amostras coletadas por etapa

Estado do material Revenimento
Normal | Forjado | Temperado | 200°C | 300° | 400°C

Nimero de

5 5 5 5 5 5
amostras

Fonte: Do autor.

Para a caracterizacdo microestrutural, foram embutidas as amostras em fendlica verde e em seguida
atacadas utilizando Nital 10%, fazendo- se a observacdo da microestrutura utilizando um microscopico o6tico.

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
3.1 EXECUCAO DO FORJAMENTO

Para a fabricacdo das amostras forjadas, o material foi aquecido afim de se aumentar a maleabilidade e o
encruamento do material. O forjamento fora realizado a quente de forma artesanal, utilizando um martelete

excéntrico para fazer a conformacéo, da barra redonda obteve-se uma barra quadrada que a temperatura ambiente,
apresentou variacdes de dimensdes, mas mantendo em média as dimensfes de 17mm x 17mm +0,5mm.

Figura 2: Material forjado a quente.

=i P

Fonte: Do autor.

3.2 USINAGEM DOS CORPOS-DE-PROVA

Na usinagem dos corpos de prova forjados observou-se um alto desgaste das ferramentas de corte devido
a dureza adquirida pelo material apos o forjamento. Com os tratamentos térmicos de normalizagéo e recozimento
pleno, a usinagem dos corpos de prova foi facilitada observando-se uma leve diminuigédo da dureza, conforme
ilustrado na figura 3, todos os corpos de prova foram usinados para adquirirem as dimenso6es especificadas pela
norma ABNT NBR 1SO 148-1:2013.

Portal de Anais Eletrénicos - http://anais.unievangelica.edu.br/ 8



Anais do Curso de //////ﬁ

. Engenharia Mecanica da UniEVANGELICA
omthlﬂﬂﬁﬂﬂi{:ﬂ 27 de novembro a 02 de dezembro de 2017
Volume 01, Nimero 01, 2017

UniEVANGELICA

Figura 3: Corpos-de-prova normal, forjados e normalizado/recozidos.

-
~ {

Fonte: Do autor.

Ap0s a usinagem os mesmos foram utilizados nos tratamentos térmicos de témpera e revenimento. Para
cada uma das trés faixas de temperatura de revenimento foram selecionados 5 (cinco) corpos de prova para as
andlises de impacto.

3.3 DESCRICAO DOS ENSAIOS

Os ensaios de Charpy-V, segundo a norma NBR SO 148-1/2013, foram realizados em corpos de prova
55 x 10 x 10 mm, com um entalhe no centro e rompidos com o péndulo de 150J. A dureza HRC do material foi
medida com 100kg e com ponta de diamante, devido a alta dureza, em todas as medigdes esperou-se em meédia
30 segundos para a estabilidade da carga.

As amostras metalograficas coletadas antes e apds a execucdo do forjamento e em cada etapa do
tratamento térmico sendo, logo apos, embutidas em fendlica verde a 150°C e polidas com a utilizacdo de 6 lixas
rotativas, que respeitaram a sequéncia de granulometria 320, 400, 600, 800, 1200, 2500. O ataque quimico foi
realizado com Nital 10%.

4. RESULTADOS
4.1 DUREZA

Com o tratamento de témpera o material forjado sofreu um aumento expressivo da dureza, passando de
valores que oscilavam em torno de 40 HRC para valores acima de 60 HRC. Durante a témpera, com o
resfriamento abrupto do material a partir da temperatura de austenitizacdo, ocorre a formacéo de martensita que
proporciona ao material uma dureza elevada. A dureza da martensita aumenta proporcionalmente com o teor de
carbono e no caso do aco SAE 5160 pode adquirir valores de cerca de 65 HRC.[5]

Apo6s o revenimento a 200°C por um periodo de uma hora o valor de dureza do material comecgou a
diminuir, mas manteve o valor proximo ao valor de dureza da témpera. O processo de revenimento a uma
temperatura de 200°C, promove a precipitacdo de carboneto de ferro e a transformacao da austenita retida em
ferrita e cementita fazendo com que a dureza Rockwell comece a cair chegando proximo ao valor de 60 HRC,
embora ndo promova nenhuma modificacdo estrutural relevante [4, 5].

Os valores de dureza do material reduziram significativamente ap6s os revenimentos realizados nas
temperaturas de 300°C e 400°C. O revenimento, quando realizado na faixa de temperatura entre 300°C e 400°C,
promove a reducdo do teor de carbono na austenita retida e a recuperacdo e recristalizacdo da martensita,
eliminando as discordancias dos grdos martensiticos combinado com o crescimento e esferoidizacdo das
particulas de cementita resultando na diminuigdo da dureza e da resisténcia mecanica [3]. A dureza Rockwell do
material adiquire valores variando em torno de 50 HRC [5].

Portal de Anais Eletrénicos - http://anais.unievangelica.edu.br/ 9
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Tabela 3: Dureza HRC colhidas do material forjado, temperado, revenido a 200°C, 300°C e 400°C.

Durezaem HRC
Ensaio Normal Forjada | Témpera | 200°C 300°C 400°C
1 34 37 65 65 59 53
2 32 39 68 65 59 54
3 35 39 67 64 55 56
4 31 42 65 65 60 55
S 30 41 67 64 60 56
Meédia 32 40 67 64 59 55

Fonte: Do autor.

Figura 4: Dureza HRC do a¢o SAE 5160.

Média de dureza HRC

80
70
60
55
50

40 40

Dureza HRC

30
20

10

NORMAL FORJADA TEMPERA 200¢ C 300¢ C 4002 C

Fonte: Do autor.

Os valores de dureza das amostras forjadas, foram as que apresentaram maior variacdo de medida, este
fato esta relacionado aos pontos de concentracdo de dureza que o material adquire ap6s o processo de forjamento.
As amostras que passaram por revenimento a 400°C foram as que apresentaram menores variacdes de valores,
conforme mostra o grafico de desvio padréo.

4.2 CHARPY-V

Os resultados obtidos com os ensaios de impacto Charpy-V, mostraram que 0S corpos de prova
temperados possuem baixa resisténcia ao impacto. Como apds a témpera a estrutura cristalina no material passa
a ser composta com predominancia de martensita, essas baixas resisténcias referem-se a propriedade mecanica
que a estrutura martensitica transfere ao material, uma vez que, apesar da elevada dureza, essa estrutura cristalina
possui um alto grau de fragilidade [5, 9]. Outra explicacéo, esta relacionada as tensdes internas que se originam
nas pecas temperadas devido & brusca mudanca de fases e a contragdo do aco durante o resfriamento [9].

Os corpos de prova submetidos aos tratamentos térmicos a 200 °C e a 400 °C, apresentaram resultados
bem semelhantes, aumentando significativamente os valores de resisténcia ao choque, se comparados com 0s
valores obtidos pelo material temperado. Este aumento de resisténcia pode ser explicado no fato de que o

Portal de Anais Eletrénicos - http://anais.unievangelica.edu.br/ 10
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revenimento realizado entre 100 °C e 200 °C comeca a promover o alivio das tens@es internas do material atraves
da decomposicdo da austenita retida e da precipitacdo de carbonetos de ferro € reduzindo o teor de carbono da
martensita, com isso, a presenca da estrutura martensitica decresce aumentando a resisténcia mecénica do material
e diminuindo a dureza [9]. Quando o revenimento é realizado entre 400 °C e 600 °C ocorrem maiores
transformacdes estruturais através do processo de recuperacao e recristalizagdo da martensita, com eliminacéao
das discordancias da rede cristalina combinado com o crescimento e esferoidizacdo dos aglomerados de cementita
e a ferrita formada apresentam os mesmos contornos das antigas ripas martensiticas, proporcionando ao material
uma reducéo da dureza e a resisténcia mecanica apresenta uma tendéncia de aumento [3, 4, 5, 8].

A resisténcia ao impacto dos corpos de prova submetidos ao revenimento a 300 °C foram as de menores
valores, provavelmente devido a fragilizacdo do material. O tratamento térmico de revenimento quando realizado
h& uma faixa de temperatura de 260 °C & 370 °C provoca a fragilidade da martensita revenida, atualmente néo
existe explicacdes convincentes que expliqguem esse fendmeno. A explicacdo mais aceita é de que a fragilidade
da martensita revenida estaria associada a presenca de impurezas segregadas nos contornos de gréos da austenita
[9]. Sendo essas impurezas, possivelmente, causadas pela segregacdo de fosforo durante os processos de
austenitizacéo e témpera [10].

Figura 5: Média dos valores de resisténcia ao impacto.
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Fonte: Do autor.

4.3 METALOGRAFIA

O processo de conformacdo mecanica proporcionou uma diminuicdo no tamanho dos grdos da amostra
coletada, esta diminuicdo é causada pela a reducdo das dimens6es do material durante o processo de forjamento.
A reducdo dimensional causa a diminuicdo dos espacos entre os bracos das dendritas originadas na solidificacao
do material, durante a fabricacdo. Esta reducdo é favoravel a homogeneizacdo do material, por difusdo [3]. Com
a reducdo do espacamento dos segregados, ocorre o0 fendbmeno chamado de fibramento onde, o material passa a
apresentar uma estrutura com aspecto de fibras, orientadas no sentido do maior alongamento, sendo facilmente
observado na secéo longitudinal [9].

As amostras temperadas apresentaram uma alta concentragdo de martensita, demonstrando que o
tratamento térmico foi eficiente. A micrografia da martensita apresenta cristais em formas associadas com placas
e lamelas finas que apresentam maior espessura no centro que nas extremidades com diferentes orientacdes dentro
dos gréos [9, 11]. O tratamento térmico a 200 °C proporcionou uma leve diminui¢do nos tamanhos dos gréos
martensiticos, provavelmente devido a precipitacdo de carbonetos e da decomposicdo da austenita retida,
formando ferrita e cementita, diminuindo o aspecto acicular da estrutura cristalina e o teor de carbono [3, 9].

O tratamento térmico a 300 °C e 400 °C promoveram uma maior diminuigdo dos tamanhos dos gréos que
passaram a apresentar formas mais circulares. O revenimento quando realizado acima de 300 °C inicia 0 processo
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de recuperacao e recristalizacdo da martensita promovendo a eliminacéo das discordancias combinado com inicio
do crescimento e esferoidizacdo da cementita [3].

Figura 6: Metalografia do aco SAE 5160: imagens a esquerda em 50x e imagens a direita em 400x. Ataque: Nital 10%.
NORMAL

Fonte: Do autor.
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Figura 7: Metalografia do aco SAE 5160: imagens a esquerda em 50x e imagens a direita em 400x. Ataque: Nital 10%.
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Fonte: Do autor.
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Figura 8: Metalografia do aco SAE 5160: imagens a esquerda em 50x e imagens a direita em 400x. Ataque: Nital 10%.

REVENIDO A 300°C

REVENIDO A 400°C

Fonte: Do autor.
5. CONCLUSAO

Os ensaios de dureza das amostras submetidas ao tratamento térmico a 200 °C ndo apresentaram valores
significativos de reducdo. Em contrapartida as amostras submetidas ao revenimento a 300 °C e 400 °C
demonstraram uma relevante reducdo da dureza do material, sendo a amostra a 400 °C a que apresentou menor
dureza.

As amostras submetidas ao revenimento a 400 °C apresentaram melhores valores de resisténcia ao
impacto, aumentando a resisténcia das amostras temperadas em mais de 50%. As amostras submetidas ao
tratamento térmico a 300 °C apresentaram menores valores de resisténcia ao impacto, provavelmente ocasionado
por uma fragilizacdo devido ao revenimento. O tratamento térmico a 200 °C também apresentou um bom valor
de resisténcia ao impacto aumentando a resisténcia do material temperado, mas atingiu valores inferiores ao
tratamento térmico realizado a 400 °C.

As imagens metalogréficas apresentaram uma significativa diminuigdo e refino dos grdos martensiticos
em todos os tratamentos térmicos. O mais eficaz foi o realizado a 400 °C

que possivelmente promoveu um processo de recuperacao e recristalizacdo da martensita proporcionando
uma eliminacéao das discordancias dos graos.

Conforme o apresentado conclui-se que o tratamento térmico de revenimento realizado a 400 °C foi o que
apresentou ser o mais eficaz para laminas artesanais, visto que proporcionou uma dureza de 99,6% do valor da
faixa minima das Iaminas produzidas de forma industrial e um valor relevante de resisténcia ao impacto.
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Resumo:

Os sistemas anti-bloqueio de roda podem salvar vidas, por causa dessa afirmagéo; O governo brasileiro exige
desde 2014 o uso de sistemas anti-bloqueio(ABS) de rodas nos automdveis brasileiros O ABS funciona através
da combinacdo entre valvulas de controle magnéticas, atuadores hidraulicos e sensores de velocidade de roda que
quando acionados atuam em conjunto promovendo uma melhor dirigibilidade em situacGes de risco. Este trabalho
tem a finalidade de avaliar o desempenho de um sistema de frenagem com um equipamento de anti-bloqueio,
(ABS) em um veiculo modelo Honda Civic SI. A metodologia aplicada para realizacdo do mesmo baseou se na
realizacdo de ensaios em uma pista comum com dimens@es definidas, simulando frenagem brusca, aplicando
frenagens com o sistema anti-blogueio e outras sem 0 mesmo. Foram utilizados os mesmos parametros, como,
velocidades e distancias para as duas situacées, conforme norma ABNT NBR 10966-1 2013, a fim de comprovar
que a distancia de frenagem do veiculo com o uso do sistema, sera menor em vista da auséncia desse mesmo,
fazendo com que assim seja evidenciado o impacto direto na seguranca. Apos a realizacéo dos testes, os resultados
se mostraram condizentes com o esperado, e através das medi¢cdes, comprovou se que o sistema de freio com o
anti-bloqueio necessitou de menor distancia até a total parada do veiculo.

Palavras-chave: Freio com ABS; dirigibilidade; seguranca

Abstract:

Wheel anti-lock systems can save lives, because of this claim; Since 2014, the Brazilian government has
demanded the use of wheel anti-blocking (ABS) systems in Brazilian automobiles. ABS works by combining
magnetic control valves, hydraulic actuators and wheel speed sensors that when actuated work together to
promote better maneuverability in situations of risk. This work aims to evaluate the performance of a braking
system with anti-locking equipment (ABS) in a Honda Civic SI model vehicle. The methodology applied was
based on the performance of tests in a common lane with defined dimensions, simulating abrupt braking, applying
brakes with the anti-blocking system and others without it. The same parameters were used, such as speeds and
distances for both situations, according to ABNT NBR 10966-1 2013, in order to prove that the braking distance
of the vehicle with the use of the system will be smaller in view of the absence of the same , thus showing the
direct impact on safety. After the tests were carried out, the results were shown to be in line with what was
expected, and through the measurements, it was verified that the brake system with the anti-locking required less
distance until the vehicle stopped completely.

Keywords: Brake with ABS; dirigibility; safety.
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1- INTRODUCAO

Quando se trata do meio automotivo, os gastos sdo as principais barreiras para o surgimento de novas
tecnologias, e é onde sua aplicacdo em veiculos automotores se torna improvavel. O desenvolvimento do sistema
de freios ABS foi primeiramente testado em avifes na década de 20 e apenas na década de 60 foram feitos os
primeiros testes em carros, porém eram caros, pesados, € ndo havia sistema eletrénico para fins de seguranca
como nos dias atuais. A partir da década de 80 foram introduzidos em veiculos de luxo e passaram a ser
confiaveis. Com o passar do tempo com o estudo de novos materiais e tecnologias, na busca por maior seguranca,
houve uma grande reducdo dos custos tornando viével a aplicacdo em veiculos populares, tornando-se até item
obrigatdrio no Brasil em veiculos produzidos a partir de 2014 [1].

Atualmente com o desenvolvimento de novos carros e suas potencias atingido nimeros cada vez maiores,
algo que no Brasil com a situa¢do em que se encontra as estradas, se torna paradoxal, por isso 0s sistemas do tipo
ABS estdo sendo implantados afim de se promover um equilibrio. Em razdo desse desenvolvimento as motos
passaram a fazer uso desse modelo de freio. [Erro! Indicador ndo definido.]

Ao se fazer, por exemplo, uma breve comparacgdo entre o Brasil e 0s paises europeus pode-se ver uma
grande diferenga em relagdo a suas estradas, na Alemanha as autobahn’s possuem velocidades ilimitadas devido
a seguranga que esse tipo de estrada oferece, o que vai ao contrario do Brasil [2].

Os acidentes de transito em territorio brasileiro geram em torno de 56 bilhdes de reais em prejuizo aos
cofres publicos, onde um acidente sem vitima fatal custa em torno de 60 mil reais, ja um acidente fatidico os
nameros ja sobem para 600 mil reais. A escolha do ABS pelo governo brasileiro mostra a preocupacdo em reduzir
esses nimeros estatisticos. [3]

No Brasil houve uma demora significativa até o sistema de anti-bloqueio das rodas ser exigido como item
obrigatério para as montadoras de veiculos, isso se deve aos dados alarmantes que a pesquisa recente vem
revelando. Segundo o IPEA (Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada) entre 2007 e 2014 cerca de 43 mil
pessoas perderam suas vidas em territorio nacional devido a acidentes de transito, o coordenador técnico da
pesquisa, Carlos Henrique Ribeiro de Carvalho enfatizou:

“depois de 10 anos de uso em outros paises, apenas hd pouco tempo estamos exigindo o AIRBAG e 0
freio ABS nos automéveis. Muitas vidas foram perdidas por essa defasagem.” [3]

O sistema de freio convencional tem como principal objetivo promover a reducao da velocidade de um
veiculo até a sua para quando submetido a uma situacao de risco, salva suas condi¢des de seguranca, além também
de manter a inércia do automdvel em situacdes de parada, como no caso em um estacionamento. Mas o sistema
convencional apresenta um agravante, que € o bloqueio das rodas quando o pedal de freio é acionado por
completo, o que vai diretamente ao contrario de seu principio, que é promover o controle do veiculo. Em razédo
desse problema foi desenvolvido o ABS a fim de se evitar o bloqueio das rodas. [Erro! Indicador ndo definido.]

O ABS € um sistema que de uma forma eletronica contabiliza a for¢a usada no pedal de freio e a relaciona
com a velocidade da roda, essa relacdo promove o ndo bloqueio da roda em qualquer superficie e condicdo de
pista, fazendo com que assim o condutor tenha mais dominio da dire¢do do carro mantendo-o em uma trajetoria
retilinea, em uma situacdo de frenagem brusca. De uma forma direta reduz as taxas de acidentes de transito.
[Erro! Indicador néo definido.]

Este trabalho tem como objetivo o estudo do desempenho do sistema de freio ABS e de suas partes em
um veiculo modelo Honda Civic SI, para demonstrar através de testes em campo a eficiéncia desse tipo de sistema
de freio, o qual € obrigatoriamente instalado em carros nacionais fabricados desde 2014.
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2-REFERENCIAL TEORICO

2.1- Marcas de Frenagem

Os sistemas de freios em geral funcionam de uma forma basica, que consiste em utilizar pastilhas uma em
cada lado do disco, ou lonas (sapatas) no caso de tambor de freio, os quais séo acionados sobre certa tenséo. Para
se dar inicio a uma situacao de frenagem € necessario a acdo ou estimulo humano, esse estimulo ocorre quando
os reflexos do motorista reconhecem uma situacdo necessaria ao uso dos freios, essa acdo ocorre em cerca de
dois tercos de segundo sendo assim chamada de tempo de reacéo. [4]

As marcas de frenagem ocasionadas por pneumaticos sao resultado da deposi¢do de uma fina camada de
borracha relacionada ao travamento da roda que faz com que a temperatura de fusdo do material seja alcancada.

[5]
Basicamente em uma situacdo de frenagem brusca, existem dois tipos de reacdo do seu sistema de freio
que podem ser vistas no pavimento, séo elas:

e Marcas de espelhamento, esse tipo de marcagdo no pavimento se torna caracteristica de veiculo dotados
do sistema de freio com ABS, elas veem a ser um sinal mais claro, ou seja, a deposicdo de borracha
ocasionada pelo alcance do ponto de fusdo na situacdo de frenagem ocorre em pequeno grau ou
inexistente. Em uma forma compreensivel o processo ocorre de forma parecida a retirada de tinta do
pavimento, conforme mostra na Figura 1. [Erro! Indicador néo definido.]

Figura 7- Marcas de espelhamento

Fonte - [Erro! Indicador ndo definido.]

e Marca de frenagem, esse fenbmeno ocorre de forma mais comum, onde a borracha do pneu em seu
momento de blogqueio atinge o seu ponto de fusdo, isso resulta em depdsito de borracha no pavimento,
s80 essas as marcas mais escuras nos asfaltos. [7]

Figura 8 - Marcas de frenagem

Fonte - [7]

2.2 O ABS (Antilock Breaking System)

O sistema de freio do tipo ABS atualmente implantados no Brasil, servem para promover uma ndo parada
das rodas em situagdo de frenagem brusca. Esse sistema de freios promove uma maior dirigibilidade do veiculo
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quando seus freios estdo atuados em toda capacidade. Em situacdes de uso do ABS, muitas das vezes a distancia
de frenagem do veiculo serd bem menor vista o uso do freio sem esse sistema. O ABS hoje em dia pode ser
utilizado tanto para veiculos de passeio quanto em veiculos comerciais de grande porte, a diferenca é que 0s
veiculos comerciais apresentam sistemas pneumaticos. [6]

2.2.1 — Funcionamento

O funcionamento do sistema ABS € bastante simples, normalmente sdo fixadas entre o cilindro mestre e
o cilindro da roda um modulador hidraulico conforme mostrado nas Figuras 3 e 4. Quando ha o acionamento do
pedal de freio a valvula de entrada se abre, e no mesmo instante a valvula de saida permanece fechada fazendo
assim a pressurizacdo do cilindro da roda. Apds determinado tempo o sensor da roda faz a leitura da velocidade,
se houver desaceleracdo ele fecha as duas valvulas mantendo a pressdo no cilindro estavel. Se mesmo assim o
sensor da roda acusar um escorregamento do pneu, isso fara com que a central compare o valor obtido com um
valor referencial ideal, se constatado um valor que exceda o ideal a valvula de saida seré aberta gradativamente
enviando o fluido para o cilindro mestre novamente e aliviando a pressdo na roda mantendo-a em movimento
sem ocasionar seu bloqueio. [']

Figura 9 - Modulador hidraulico do ABS

Conectores Vélvulas de
Hidraulicos entrada

Valvula de
sucgao
Amortecedor

Modulo

Bomba de Pistao Valvula de saida
b 4 Sensor de pressao
Reservatorio separagao P
Fonte - [8]

Portal de Anais Eletrénicos - http://anais.unievangelica.edu.br/ 19



Anais do Curso de //////ﬁ

. Engenharia Mecanica da UniEVANGELICA
opnthlﬁrl!gﬁninﬂ 27 de novembro a 02 de dezembro de 2017
Volume 01, Nimero 01, 2017

UniEVANGELICA

Figura 10 - Esquema simplificado do funcionamento do ABS
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Fonte - [°]
2.2.2 - Variagdes do sistema

2.2.2.1 - Sistema 4 canais e 4 sensores

Para o sistema 4 canais e 4 sensores tudo funciona de forma independente, onde um eixo possui um canal
e um sensor a cada roda fazendo assim as leituras de velocidade e suas respectivas pressdes de freio de forma
singular, distribuindo assim a carga de frenagem diferentes para as quatros pincas de freio. Devido ao seu alto
custo para as montadoras, seu uso ja ndo se faz mais presente. Este sistema esta ilustrado na Figura 5. [\°]

Figura 11- ABS com 4 canais e 4 sensores

Dianteiro — rasewo
Variante 1

Fonte - [*Y]

2.2.2.2 - Sistema 3 canais e 3 sensores

Esse tipo de sistema tem uma aplicacdo semelhante a anterior, dividida em dois sensores e dois canais
independentes nas rodas dianteiras e um sensor e canal para 0 eixo traseiro, que por sua vez € instalado no
diferencial em casos de veiculos de tracdo posterior, causando assim certas restricdes ao funcionamento, devido
a acdo da caixa diferencial ndo refletir exatiddo, conforme ilustrado na Figura 6. [14]
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Figura 12- ABS com 3 canais e 3 sensores

Fonte - [11]

2.2.2.3 - Sistema 2 canais e 3 sensores

Esse sistema se torna 0 mais simples e o mais defasado, pois séo colocados um conjunto de dois canais e
um ou dois sensores no eixo traseiro, sendo assim o eixo dianteiro fica sem a atuacao do sistema, restando-lhe o
sistema convencional, e se a pressdo no freio dianteiro for alta, ocasionara o travamento das respectivas rodas.
Vide Figura 7. [11]

Figura 13- ABS com 2 canais e 3 sensores

Fonte - [11]

3 - MATERIAIS E METODOS
3.1 - Materiais

A medicdo dos parametros de velocidade e desaceleracdo dos ensaios foram realizados a partir de um
equipamento de escaner Hondata FlashPro conforme mostrado na Figura 8, e a leitura e interpretacdo dos dados

realizados pelo software FlashPro Manager, projetado exclusivamente para o aparelho Hondata FlashPro. Para
medicao da distancia percorrida ap6s acionamento de frenagem foi utilizado uma trena manual Robust 76-50 de
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50 metros, e um automovel de marca Honda e modelo Civic SI 2.0 16V DOHC i-VTEC, 2007/2008, 192 c.v.
com velocidade maxima de 215 km/h. As suas caracteristicas estdo apresentadas na Figura 9 e nas Tabela le 2.

Figura 8 — Hondata FlashPro

@ rrsiero @

Fonte - Autor

Tabela 1 - Peso do Veiculo (kg)
Peso do Veiculo (Kg)

Peso 1322

Carga util 340

Peso bruto total 1662
Fonte — [12]

Tabela 2 — Dimensdes do veiculo

Dimensoes do veiculo

Comprimento total 4489 mm
Largura total 1752 mm
Altura total 1450 mm

Distancia entre eixos 2700 mm
Bitola dianteira 1492 mm
Bitola traseira 1521 mm

Fonte — [Erro! Indicador n&o definido.]

Pneus MOMO M3 225/45 R17, com 2000 km rodados, onde serdo realizados os ensaios de frenagem com
0 abs em agéo e sem 0 mesmo.

A Figura 10 mostra o disco de freio do veiculo que sera utilizado nos testes, onde mostra as ranhuras com
funcdo de limpeza das pastilhas de freio, e na Tabela 3, juntamente com a Figura 11 podem-se observar as
especificacdes do freio do automodvel e 0 modelo do modulador.
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Figura 10 — Disco de freio frisado.
Fonte — Autor
Tabela 3 — Sistema de Freio
Sistema de Freio
Acionamento Hidraulico convencional
Rodas dianteiras Freio a disco com pinca flutuante e disco ventilado
Rodas traseiras Freio a disco com pinga flutuante e disco rigido
Fluido de freio ATE dotch 4 (260°C)
ABS NISSIN nk12

Fonte — [Erro! Indicador n&o definido.]

Figura 11: Modulador de freio

Fonte — Autor

3.2 — Métodos

O experimento sera realizado em solo seco e pavimentado, onde a velocidade minima para teste
estabelecida é referente &4 30% da velocidade méaxima do carro e a velocidade maxima & 60% de acordo com a
norma regulamentadora ABNT NBR 10966-1:2013 [13].

No entanto foram estabelecidas velocidades constantes de 65, 85, 100 e 110 km/h, e posteriormente foram
realizados medigdes do percurso de frenagem, logo apos a realizacdo dos testes, obtendo os resultados referente
as distancias necessarias para frenagem total em cada situacéo.
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Foram realizados 3 frenagens para cada velocidade afim de se ter uma maior confiabilidade de resultados.
O resultado obtido descreve a média e desvio padrédo das mesmas frenagens, tanto para o sistema ABS ativado
quanto para o desativado.

O desacionamento do ABS foi feito manualmente, o conectores dos sensores de roda foram retirados
fazendo com que o sistema desabilite a funcdo do ABS passando a atuar assim o freio convencional.

Conforme a Figura 12 o esquema de frenagem utilizado pela equipe para realizacdo dos testes, foi
sinalizado com cones e uma faixa branca no solo com 2,5 metros de variagdo entre 0s cones para 0 acionamento
do freio.

Figura 12 — Esquema de frenagem montado pela equipe

Fonte — Autor

4 - RESULTADOS

4.1 — Resultados dos Ensaios com ABS ativado

Apos a realizacdo dos testes em pista pavimentada, os resultados contidos na tabela 1 e 2 onde foram
realizados trés testes para cada velocidade programada tanto para o uso do ABS quanto para ele desativada. Os
resultados de distancia foram obtidos através de uma trena manual e as leituras de desaceleracdo do veiculo
através de um software de mapeamento do veiculo.

Conforme visto Figura 12, um veiculo que ndo utiliza o sistema ABS, ira percorrer maior distancia do que
um veiculo com o sistema ativado, contando também que o desgaste dos pneus é extremamente maior, ou seja,
seguranga e despesas sdo evitadas com o uso do ABS.

Na figura abaixo, demonstra-se a marca do inicio do local escolhido para ser feita a frenagem, seguida da
marcada frenagem, onde o veiculo ndo estava utilizando do sistema ABS.

Figura 13 — Marca da frenagem em um veiculo sem sistema ABS

Fonte — Autor
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A tabela 1 a seguir, informa as distancias obtidas nos trés testes de frenagem em 4 diferentes velocidades.
A média final foi encontrada a fim de se padronizar o resultado.

Tabela 4 — Teste de Frenagem com ABS ativo

VELOCIDADE TESTE1(m) TESTE2(m) TESTE3(m) MEDIA A%isg/éczm)
65 km/h 16,70 17,03 17,60 17,10 0,45
85 km/h 27,07 28,02 29,03 28,00 0,97
100 km/h 37,07 38,04 40,03 38,30 1,50
110 km/h 45,09 47,03 48,00 46,70 1,48

Fonte — Autor

O gréfico 1, mostra como exemplo os resultados para ABS ativo observando de nitidamente a curva
caracteristica do aumento da distancia, se assemelhando a uma reta, pois, os testes foram realizados ao ar livre,
por isso agdes como o0 vento e até mesmo a reagdo do condutor podem influenciar na linearidade dos resultados.

Constata-se também que a medida com que o nimero de testes vai aumentando a distancia também
aumenta gradativamente, em decorréncia do aquecimento do sistema de freios e pneus ocasionando a diminuigéo
da sua eficiéncia com isso quanto mais testes forem realizados maior sera a curva do aumento da distancia.

Gréfico 1 — Distancia de frenagem a 65km/h com ABS

Distancia de frenagem a 65km/h com ABS
60
48,00
g0 45,09 47,03
r 40,03
& 40 37,07 38,04
g ——65 km/h
30 27,07 28,02 29,03 5 krn/h
©
2 100 km/h
£20 16,70 17,03 17,60 /
2 110 km/h
(a]
10
0
TESTE 1 (m) TESTE 2 (m) TESTE 3 (m)

Fonte — Autor

4.2 — Resultados dos ensaios com ABS desativado

A Tabela 5 mostra as distancias obtidas para os trés testes em cada velocidade, mas com o sistema ABS
desativado, ressalvo que para esse teste as mesmas condi¢es em que foram submetidos os teste com ABS ativo
foram aplicados.

A linearidade do aumento das distancias dos testes evidenciados para o dispositivo ativado, também se
aplicam a esse teste como mostra o grafico 2.
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Tabela 5 — Teste de frenagem com ABS desativado

DESVIO
VELOCIDADE  TESTE1(m) TESTE2(m) TESTE3(m) MEDIA PADRAO
(m)
65 km/h 18,06 19,04 20,00 19,03 0,96
85 km/h 32,08 33,20 35,03 33,43 1,48
100 km/h 50,08 53,09 53,50 52,22 1,86
110 km/h 63,02 63,05 64,30 63,45 0,72
Fonte — Autor
Gréfico 2 — Distancia de frenagem & 65 km/h sem ABS
Distancia de frenagem a 65 km/h sem ABS
70 63,02 63,05 64,3

g 60 -

e 50,08 53,095 53,5

o 50 -

g 20 ——65km/h

< 40 - 35,03

v 32,08 33,2 85 km/h

s 30 -

£ 20 18,06 19,04 20 100 km/h

2., 110 km/h

0
TESTE 1 (m) TESTE 2 (m) TESTE 3 (m)

Fonte - Autor

4.3 — Andlise Comparativa

A tabela 6 aborda o comparativo entre as velocidades e suas distancias de frenagem tanto para ABS ativo
quanto para ABS inativo mostrando as suas diferencas percentuais, que representa 0 aumento das distancias
percorridas. Se comparados as velocidades inicial e final percebe se que a taxa de aumento cresce
significativamente, pois, para 65km/h se tem uma taxa de 11,20% enquanto para a velocidade de 110km/h a taxa
ja aumenta para 35,76%, comprovando que a medida com que a velocidade aumenta o ABS vai se mostrando
eficiente. Tal fato se deve, devido a diminuicdo do coeficiente de atrito, 0 que faz com que em velocidades
maiores o carro deslize por maiores distancias.

No gréfico 3, é apresentado um comparativo entre as duas velocidades, onde deixa mais claro a ideia de
eficiéncia do freio ABS.
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Gréfico 3 — Distancia média de frenagem
DISTANCIAS MEDIAS DE FRENAGEM
80 - M ABS Inativo ® ABS ativo
63,45
60 - 52,22

46,7

38,3

65 km/h 85 km/h 100 km/h 110 km/h
Fonte — Autor

O principal objetivo de um sistema ABS desde sua origem € evitar o travamento das rodas do veiculo,
fazendo com que assim o condutor possa ter total controle do veiculo em casos de frenagens bruscas e muitas
vezes evitando um acidente grave, podendo assim parar antes de colidir ou até mesmo se desviar do obstaculo.

O principio de todas as frenagens sdo as mesmas para todas as velocidades citadas anteriormente. A Figura
14, apresenta um modelo de grafico obtido através do software (FlashPro Manager), que nos mostra 0s
comparativos entre a velocidade de roda para os dois tipos de sistema e 0 tempo de frenagem até parar.

Figura 14 — Gréaficos comparativos com velocidade de 110km/h para ABS inativo (A) e ativo (B)

ABS INATIVO

QQ.JD!MM.

(8) 0:00 001 0:02 mlﬂ'm’l 005

MAFP -23.6 ~/psi

Fonte — Autor
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A Figura 14 nos mostra no destaque a principal fun¢do do ABS no momento da frenagem, lembrando que a parte
gréafica em azul cercada com a margem vermelha mostra a velocidade da roda lida pelos sensores do carro, e fica claro que
no momento em gue o pedal é acionado comega a reducgdo brusca da velocidade.

Para 0 ABS ativo pode-se observar gque a velocidade diminui de forma gradativa, com pequenos aumentos em sua
trajetoria, simbolizando assim o funcionamento do freio ABS. Ja o gréfico do ABS inativo, a queda da velocidade das rodas
se torna mais repentina, o que reforca a tese de que os freios convencionais provocam o travamento das rodas.

Para se ter uma confirmacdo da validade dos resultados, em um estudo realizado na Faculdade Federal de Santa
Catarina (UFSC) com o mesmo propdsito deste, onde também se analisa a distancia percorrida pelo veiculo na situagéo de
frenagem para o uso ou ndo do ABS, obtiveram resultados proporcionais, visto que, as velocidades para inicio da frenagem
séo bastante proximas.

As Figuras 15 e 16 fazem esse comparativo, entre o resultado obtido nesse trabalho e o da UFSC onde fica
evidenciado tal semelhanca. Utilizando como exemplo as velocidades de 85 km/h para esse trabalho e 80 km/h para a
UFSC. [14]

Tabela 7 — Resultados obtidos pela UFSC
Teste 1 2 3 Média
ABS ativo 23,94 23,40 25,40 24,80

80 km/h
ABS inativo 27,90 28,53 30,80 30,49
Fonte — [14]
Tabela 8 — Resultados obtidos neste trabalho
Teste 1 2 3 Média
ABS Ativo 27,07 28,02 29,03 28,00
85 km/h

ABS Inativo 32,08 33,20 35,03 33,43

Fonte — Autor

5- CONCLUSAO

Os experimentos feitos em pista pavimentada seca foram de extrema importancia para o estudo da
eficiéncia do ABS, pois eles evidenciam uma diferenca de distancias de parada total do carro de mais de 30%,
isso é uma diferenca significativa se pensado que esses dois tipos de sistemas de freios sdo utilizados o tempo
todo nas ruas e estradas brasileiras.

A medida com que a velocidade de rolagem de uma pista aumenta, as chances de um acidente ocorrer é
maior, pois para maiores velocidades sdo necessarias maiores distancias de parada.

Através desse trabalho foi possivel evidenciar a eficiéncia de um freio dotado do sistema ABS, onde
foram aferidas velocidades diferentes e mais comuns em territdrio nacional, mostrando assim que ele ndo causa
o0 travamento das rodas, vindo contra a proposta do freio convencional.

Em pesquisas sobre o tema, identificou se que em um trabalho realizado pela Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC), no qual foi adotado métodos semelhantes a este trabalho, onde varios testes foram feitos
em velocidades similares e em condicdes de pista parecidos, demonstraram resultados proximos aos obtidos nesse
artigo, evidenciando assim que a metodologia adotada foi adequada, pois permitiu obtencdo de resultados
coerentes.

Conclui-se assim que o freio ABS possui uma eficiéncia notdvel em comparagao ao freio convencional,
demonstrando que o ndo travamento das rodas auxilia em uma parada total com menor distancia resultando em
um maior controle do veiculo. Comprova se ainda que a necessidade de regulamentar o uso deste tipo de sistema
de freio como item obrigatorio em veiculos por parte do governo € essencial para permitir maior seguranca no
transito.
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Resumo:

Pesquisa desenvolvida em um hospital brasileiro, de modo a investigar os custos, a eficiéncia e a qualidade
do processo de esterilizacdo hospitalar, realizado no Centro de Materiais Estéreis (C.M.E) por uma autoclave (A
autoclave em questdo foi uma de tipo horizontal da marca Ortosintese e modelo AC-523). A esterilizacdo
hospitalar ¢ uma técnica para destruir todas as formas de vida microbiana (virus, fungo, bactéria, esporos,
protozoarios e helmintos) em superficies e objetos que tenham algum tipo de contato com o paciente prevenindo
assim o risco de infec¢des. Para a identificacao das principais falhas e acertos do processo de esterilizacdo, foram
realizados os levantamentos dos possiveis e frequentes problemas mecanicos e elétricos da autoclave, o modo de
operacdo de todos os operadores da maquina, o tipo de esterilizacdo usada, e 0s itens que sdao comumente
esterilizados pelo processo. Também foi verificada a adequacdo da maquina e do processo nas normas vigentes
que regem o setor e o aparelho. Através dos dados coletados nos levantamentos das informacGes do processo
foram observadas vérias avarias, e entdo adotados medidas de intervencdo no método de gerenciamento do
sistema, maquina e treinamentos dos profissionais envolvidos. Ao fim da pesquisa conclui-se um plano de
aperfeicoamento do rendimento da maquina, de diminuicao do valor gasto na esterilizacdo, melhoria da qualidade
do processo e uma melhor compreensao técnica do funcionamento e operacdo da autoclave pela equipe do C.M.E.

Palavras-chave: Autoclave, Manutencdo, Hospitalar.

Abstract: This research was carried out at the brazilian hospital, aiming at an investigation of the costs, efficiency
and quality of the hospital sterilization process carried out at the Center for Sterile Materials (CME) by an
autoclave. Hospital sterilization is a technique to destroy all forms of microbial life (virus, fungus, bacteria,
spores, protozoa and helminths) on surfaces and objects that have some kind of contact with the patient,
preventing the risk of infection. In order to identify the main failures and correctness of the sterilization process,
the possible and frequent mechanical and electrical problems of the autoclave, the operation mode of all the
machine operators, the type of sterilization used, and the items sterilized by the process. It was also verified that
the machine and process suit the current regulations governing the industry and the appliance. No method of
system management, machine and training of the professionals involved was found. At the end of the research, a
plan to improve the efficiency of the machine, to reduce the amount spent in sterilization, to improve the quality
of the process and to improve the technical understanding of the operation and operation of the autoclave by the
C.M.E.

Keywords: Autoclaves, Maintenance, Hospital.
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1.Introducéo

A esterilizacdo € o método usado para eliminar todas as formas de vida microbiana (fungos, virus,
bactérias, protozoérios e helmintos) tanto por agentes fisicos ou quimicos. E um processo extremamente
importante em ambientes hospitalares usado diariamente como instrumento preventor de infeccées [1].

Segundo a OMS, por volta de 100 mil pessoas morrem no pais devido a infeccdes e mais de 60% de
pacientes localizados em UTI’s adquirem algum tipo de infec¢do ao longo de sua permanéncia no hospital [2].

Sendo assim todo hospital deve utilizar uma central de material e esterilizacdo (CME), local onde se
realiza a esterilizagcdo de artigos e equipamentos hospitalares. Para 0 CME realizar as esterilizagOes de forma
rapida e eficiente, sdo usados aparelhos esterilizadores denominados autoclaves. Esses equipamentos esterilizam
por meios de agentes fisicos, como o vapor, sendo os fatores criticos do processo, a temperatura, a pressao, € 0
tempo de permanéncia dos artigos no aparelho [3,4].

O seguinte Hospital onde sera realizado o estudo de caso é um estabelecimento brasileiro de saude que
comporta mais de 200 pacientes e, portanto, € uma fundacéo que necessita de um centro de material e esterilizacdo
eficiente, que apresente autoclaves em 6timo estado de funcionamento, e que garanta um suprimento constante e
seguro de materiais estéreis. Com isso foi realizada uma investigacdo, onde a partir de janeiro de 2017 foram
detectadas varias paradas inesperadas em uma autoclave AC 523, além de excesso de manutencgdes corretivas no
equipamento, prejudicando assim todo processo de esterilizacdo.

Com as paradas da maquina os artigos hospitalares ndo eram esterilizados, sendo assim nao eram entregues
aos demais setores internos. O excesso de manutencdes corretivas contribuia com o aumento do or¢amento,
gerando uma grande inseguranca no processo de esterilizagdo. O seguinte artigo tem como objetivo realizar um
estudo de caso do equipamento apresentado, buscando investigar as paradas, 0s custos e a qualidade do processo,
bem como propor um plano de operacéao e controle de manutengéo visando a melhoria de todo processo.

2.Revisdo Literaria

Autoclaves séo vasos de pressao utilizados para esterilizar artigos e equipamentos hospitalares. O uso do
vapor como agente esterilizante € uma pratica comum mesmo antes dos primeiros estudos de microbiologia
comprovar sua eficacia. Os registros mais antigos do uso do vapor para a conservacdo de alimentos foram feitos
no seculo XVI, mas foi, a partir de século XIX, que tal técnica difundiu-se para a esterilizacéo de artigos,
materiais, alimentos.

“Caldeiras a vapor sao equipamentos destinados a produzir e acumular vapor sob
pressao superior a atmosférica, utilizando qualquer fonte de energia, projetados
conforme codigos pertinentes, excetuando-se refervedores e similares. ” (NR13, 2017,
p.4).

As autoclaves possuem inimeros fabricantes que as projetam com tecnologias e métodos de funcionamento
diferentes, sendo algumas com funcionamento anal6gico, outras digitais, umas mais compactas, outras mais
robustas e etc. Apesar de todas elas usarem o vapor como agente esterilizador elas naturalmente apresentam
algumas diferencas quando comparadas entre 0os modelos e marcas disponiveis no mercado. Talvez a principal
diferenca categodrica entre as autoclaves seja seus métodos de retirada de ar das cAmaras de esterilizacdo, método
alias que as separam por tipos. Os dois tipos de autoclaves presentes no mercado séo as autoclaves gravitacionais
e as autoclaves de vacuo [6].

Os modelos de autoclaves gravitacionais retiram o ar de suas cameras por meio da gravidade, injetam o
vapor juntamente com o ar contido expelindo-o, j& os modelos de vacuo retiram o ar de suas camaras de
esterilizacdo de maneira forcada, ou seja utilizam bombas de vacuo para realizar a suc¢do do ar. Por contar com
este método esse tipo de aparelho é mais eficiente na retirada de ar de seu interior, tornando o processo mais
rapido e eficiente, possuindo uma heterogeneidade técnica entre autoclave de vacuo Unico e vacuo fracionado,
diferenciando-se por uma bomba de vécuo de alta capacidade com um simples ciclo de succdo e a outra com
multiplos ciclos de succdo em intervalos de tempo, este por sua vez possibilita uma menor formacéo de bolsas de
ar na cdmara, garantindo uma esterilizacdo mais eficiente [7,8].
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Para que uma esterilizagdo seja realizada de forma correta por uma autoclave, trés parametros
(temperatura, pressdo, e tempo) sdo alterados durante um ciclo de funcionamento, essas alteracfes sao separadas
em etapas. As etapas sdo: aquecimento, remoc¢do do ar, carga de vapor, esterilizagdo, exaustdo e secagem,
realizadas respectivamente (como pode ser demonstrado na figura 1, e explicados no quadro 1, situados logo
abaixo). Ao término de todas essas etapas de maneira excepcional obtém-se um material estéril [1,5].

Figura 1- Ciclo de Esterilizacdo

b [Temperatura de esterilizagéo
o
% | Presséo iel/aﬁor_s-_alu_raio_\
&
B \
& \ \.._ L
\
A
P \
< A P Atmosfera \ ,"’ -
I\ .
A A\ b
v ——
o a) b) c) d) e f
tempo

Etapas:
0) Aguecimento (geragdo de vapor) d) Exaustdo

a) Remogdo de Ar €) Secagem
b) Aquecimento e carga de vapor f) Fim de ciclo

c) Esterilizagao (exposigao)
Fonte: [13]

Quadro 1 — Etapas da esterilizacio de uma Autoclave
Etapas Funcionamento
Etapa inicial do processo, quando a agua é pré-aquecida por resisténcias
elétricas, chamas ou caldeira externa.

Aquecimento

Quando o ar da cAmara de esterilizagdo é removido, criando assim uma
Remocdo do Ar condicéo ideal para que todos os artigos tenham a possibilidade de serem
atingidos completamente pelo vapor produzido.

Aquecimento da dgua até a temperatura de esterilizacdo (121°C a 134°C) e

Carga de Vapor - ; N " X
posteriormente introducéo do vapor nas camaras internas.

Etapa considerada a mais crucial do processo. Momento em que o material a
ser esterilizado entra em contato com o vapor, sendo necessario o tempo
para eliminagdo de toda forma de vida, em conjunto com o tempo de
seguranca.

Exaustdo Momento em gue é expelido o vapor do sistema.

Esterilizacdo

Etapa final do processo de esterilizacdo consiste na retirada da umidade dos
artigos estéreis por meio de pressdo negativa e temperatura elevada.

Fonte: [14]

Secagem

Outro fator critico que influencia no processo de esterilizacdo é o abastecimento de agua. Os parametros
quimicos da agua sdo os que mais influenciam no resultado final de esterilizacdo por vapor saturado. A dureza é
um dos principais fatores quimicos que influenciam na qualidade da agua e é caracterizada por uma presenca de
sais alcalinos terrosos em sua composi¢do, geralmente o célcio e 0 magnésio. Segundo a concentracdo desses
sais, a agua pode ser medida em mg/l e dividida entre mole quando apresentar uma propor¢do menor que 50
mg/ICaCO03 (carbonato de calcio), moderada entre 50 e 150 mg/ICaC03, dura entre 150 e 300 mg/ICaC03 e muito
dura maior que 300 mg/l CaC03. Uma agua muito dura ocasiona incrustacdes em tubulacdes e em superficies
metalicas como as resisténcias elétricas de uma autoclave. [9]

As autoclaves contam com instrumentos basicos para a medicéo, elaboragéo e controles dos seus agentes
criticos (pressdo, temperatura e tempo). Sdo eles: isolamento térmico e carcaca, gerador de vapor, bomba de
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vacuo (somente para autoclaves a vacuo), manémetros, filtros de &gua, valvulas de seguranca, e portas, como
pode ser observado na figura 2 [7,8].

Figura 2 — Instrumentacéo da Autoclave

|:|r“£||_N||||:|J

Fonte: [6]

Sendo A - Filtro de ar, B — Valvula de seguranca da cdmara interna, C — Valvula de entrada de vapor na
camara interna, D — Vélvula de entrada de ar na camara interna, E — Valvula de entrada de vapor na camisa
(cdmara externa), F — Bulbo do dreno e camara do sensor de temperatura, G — Conjunto de vacuo (Bomba de
vacuo), H — Camara interna, | — Camara externa (camisa de aquecimento), J — porta, K — Man6émetro da camara
externa, L — Manovacuémetro da camara interna, M — Entrada de validacao, N — Portico de alimentacdo de vapor.

[6]
3.Metodologia e Dados Coletados

O Estudo de caso foi desenvolvido em um Hospital brasileiro, visando sanar os problemas que ocasionavam
uma enorme frequéncia de paradas de uma Autoclave AC 523. Foram apresentadas as principais caracteristicas
técnicas, operacionais, construtivas do equipamento, visando a melhor qualidade e eficiéncia do processo de
esterilizacdo e uma rastreabilidade mais precisa dos principais problemas apresentados pelo aparelho nao se
limitando somente a investigacao o estudo também se destinou a propor um plano de melhorias e otimizagéo do
sistema de esterilizacdo do hospital.

Por se tratar de um processo que requer eficiéncia e qualidade, tornou-se necessario o acompanhamento
das enfermeiras em seus labores diarios no CME, analisando desde os primeiros testes realizados na Autoclave,
até os procedimentos de operacao da maquina. Para a validacao da qualidade de todo o processo é necessario que
os testes bioldgicos, quimicos (bowie-dick) e fisicos (que estdo sendo explicados logo abaixo no quadro 2) sejam
executados corretamente. Através desses testes podemos identificar qualquer avaria inicial na maquina, antes
mesmo dela operar algum ciclo com pacotes, evitando uma futura parada e uma ma esterilizacdo acarretando
prejuizos para o Hospital.

De acordo com o manual técnico do equipamento, o teste de bowie-dick deve ser realizado todos os dias,
durante o primeiro ciclo, sem a presenca de pacotes e apds o ciclo de aguecimento, j& o bioldgico deve ser
realizado uma vez ao dia e em todas as cargas que contiverem implantes, ja o teste quimico classe 5 deve ser
empregado com frequéncia rigorosa a cada ciclo, respeitando as exigéncias da Agencia Nacional de Vigilancia
Sanitaria. Esses quesitos apresentados ndo eram respeitados no CME, pois como sempre ocorria remanejamento
de funcionarios do setor, as enfermeiras que operavam a maquina ndo entendiam muito bem o processo e nem
sua devida importancia, sendo assim acabavam realizando-os de forma incorreta distorcendo sua veracidade.
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Quadro 2 - Testes

Tipos Funcionamento

Teste fisico. Monitora os parametros fisicos, incluindo: tempo, temperatura
e pressdo de acordo com o ciclo.

Teste quimico Classe 5. Monitora a eficiéncia da penetragdo do calor e do material

esterilizante. Constitui-se de um indicador, colocado no
interior do pacote a ser esterilizado, que reage quando exposto
a altas temperaturas e a presenca de vapor. Facil identificacdo
de resultado: apenas observar se ao termino do processo o
indicador encontra-se na cor preta.

Teste Bowie - Dick. Um dos modelos de teste quimico mais conhecido, monitora a
efetividade da bomba de vacuo, neste teste coloca-se para
rodar um ciclo por 4 minutos a 134° Celsius com um indicador
colocado no meio do pacote com cerca de 28 centimetros, se 0
indicador ndo apresentar homogeneidade na coloracgéo indica
que devera ser realizado a manuteng&o.

Teste bioldgico. Monitora a confiabilidade de a autoclave exterminar
microrganismos, o teste resume-se em introduzir
microrganismos pelo indicador no processo de esterilizacéo, e
ao final os indicadores sdo incubados para verificar a qualidade
do processo.

Fonte: Fonte Pessoal

Além da escassa verificacdo prévia das enfermeiras da qualidade do processo, os frequentes abortos da
maquina eram titulo de grande preocupacdo no setor. Sendo assim, foram levantados alguns dados da
produtividade da maquina durante os trés primeiros meses de 2017 a fim de analisar o qudo frequente eram esses
abortos. Esse levantamento pode ser encontrado no gréafico 1 abaixo. Sendo assim pode ser observado que nos
meses de janeiro, fevereiro e margo os abortos significaram aproximadamente 28%, 10%, e 9% respectivamente
de todos os ciclos iniciados. indice preocupante ndo s pelo atraso dos pacotes, mas também pelos altos custos
gerados a cada aborto.

Grafico 1: Ciclos x Abortos
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Janeiro Fevereiro Margo

Grafico 1 - Total de ciclos e abortos nos meses de analise

Fonte: Arquivo Pessoal

Especificamente os abortos do equipamento foram observados como interrupgdes ndo programadas
durante um ciclo de esterilizagcdo. Foram encontrados nos registros de ciclos abortados do CME, que na etapa de
esterilizacdo, onde a pressdo deveria se tornar constante, comecava a oscilar e a temperatura da camara que
deveria se manter em 134° C comecava a cair, abortando o ciclo.

Como o seguinte artigo resume-se em um estudo de caso de problemas periodicos de abortos inesperados
de uma autoclave. Torna-se necessario a realizacdo de uma auditoria em cima dos principais fatores que possam
afetar o funcionamento da autoclave, séo esses fatores: a temperatura e a pressao de funcionamento da maquina,
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a qualidade da &gua e da energia que a abastecem, 0 manuseio de seus operadores, a realizacdo correta das
manutencdes preventivas, e as contradicdes com os padrdes estabelecidos por normas ou por fabricante.

O modelo de autoclave estudado, Ortosintese AC 523 horizontal do tipo vacuo, conta com um sistema de
registro de pressdo e temperatura de seus ciclos de esterilizagdo. Esse registro acontece por meio de impressao
dos dados em papel especifico. Os ciclos e suas respectivas impressdes foram acompanhados e registrados de
modo a verificar os niveis de pressdo e temperatura quando os abortos acontecessem, sendo assim analisado se
haveria defeitos no equipamento. Para confiabilidade dos registros impressos é necessaria uma calibracdo
periddica do sistema, porém a Gltima foi realizada em 2015, inviabilizando a preciséo dos testes realizados.

Objetivando conhecer os parametros em relacdo a agua fornecida ao Hospital, foi solicitada uma ampla
analise a concessionaria responsavel pelo abastecimento na regido. Como pode ser observado na tabela 1 abaixo,
essa analise foi confrontada com os dados exigidos pelo fabricante, obtendo desconformidade apenas em relacéo
a dureza da agua, a qual se altera acima do limite em 0,12 mmol/L de CaCO3, essa elevada dureza aumentava o
indice de carbonato de célcio no sistema, que em contato com a pressdo e temperatura de trabalho cristalizava
entupindo as tubulagdes, outro ponto é a ruptura de resisténcias por aquecimento excessivo, um dos itens mais
trocados na manuteng&o corretiva.

Tabela 1 — Analise da agua.

Contaminante Valor Limite Valor Resultado
Encontrado
Residuos d € <15 mg/L - Aceitavel
evaporacao
Silicio <2 mg/L <15mg/L Aceitavel
Ferro <2mg/L =0.167643 Aceitavel
mg/L
s < ‘s
< <
Cédmio < 0,005 mg/L 0,000275mg/L Aceitével
Chumbo <0,05 mg/L <0,003770 Aceitavel
mg/L
Residuos de <0,1 mg/L <15 mg/L Aceitavel
metais pesados
Cloretos <3 mg/L <2,5mg/L Aceitavel
Fosfatos <0,5 mg/L <0,3 mg/L Aceitavel
Condutividade <50 mS/cm <41,7 mS/cm Aceitavel
PH de6,5a8 6,6 Aceitavel
P Incolor, limpida
N Incolor, limpida e sem ‘s
Aparéncia - e sem Aceitavel
sedimentos. :
sedimentos.
Dureza < 0,1 mmol/L < 0,22 mmol/L Nao aceitavel

Fonte: Arquivo pessoal.

Em relacdo ao abastecimento elétrico, procurando constatar, se tratava de abastecimento proveniente de
concessionaria elétrica ou abastecimento proprio (gerador particular), foi certificado que apesar de o hospital
possuir gerador elétrico, a maquina era abastecida por concessionaria. Em seguida o painel elétrico da autoclave
e seus componentes foram analisados, tentando comprovar se estavam dimensionados corretamente. Como 0
aparelho apresentava uma poténcia de 30 KW, uma corrente minima de funcionamento de 53 ampéres ligado a
um disjuntor de 100 amperes com uma fiacdo de seccdo 16 mm? constatou que seu painel elétrico estava
dimensionado de forma correta. Aprofundando a investigacao verificou-se que apesar de dimensionamento do
painel elétrico estar correto, ocorria variagdo no fornecimento de energia elétrica da concessionaria local gerada
por decorréncia das redes defasadas, essa variagcdo supera o valor limite para oscilacdo que a maquina foi
projetada, sendo maior que 10% no valor de tensdo estabelecida pelo fabricante, ou seja, 38 v. Logo quando
ocorre uma elevada variacao de tenséo o ciclo pode ser finalizado, ou seja, abortado.

Atendando-se ao treinamento dos funcionarios do setor averiguou que 0S mesmos ndo possuiam
treinamento especifico para operar o equipamento, desrespeitando os padrdes estabelecidos pelos fabricantes.
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Sendo assim dispunham os pacotes de forma incorreta no interior da camera de esterilizagdo, em desacordo com
o limite de 80% do volume dos pacotes maximos permitidos, além do espacamento incorreto entre 0s pacotes e
entre as paredes da camera interna, que deveriam ser de 3 centimetros entre eles. Além de serem fatores que
podem ocasionar a parada da maquina influenciam também na eficiéncia e na qualidade da esterilizacdo.

N&o somente foram analisados padrdes técnicos e operacionais da maquina como também realizado a
verificacdo de parametros estabelecidos por normas relacionados a maquina, buscando examinar se a autoclave
ndo descumpria nenhum topico de suas normas vigentes. As normas técnicas utilizadas foram a ABNT NBR
11.816:2003, NBR ISO — 17665-1:2010 e RDC 15 — ANVISA-.

Um dos fatores cruciais para o bom funcionamento de qualquer equipamento € a realizacdo constante de
manutencdes preventivas, sendo assim as buscas no histérico das manutencdes preventivas, das suas frequéncias,
de seus custos, e dos itens trocados com maior frequéncia, serviram para analisar se estavam de acordo com o
recomendado para uma Autoclave AC-523. Segundo os registros de manutencdo da maquina, a ultima
intervencgéo preventiva foi realizada em 2015, no ano de 2016 n&o foi encontrado nenhum registro de preventiva
0 que resume em uma falta de plano de manutencdes. A inexisténcia de um planejamento e controle de
manutences (PCM) pode acarretar em um funcionamento duvidoso da méaquina, onde seus componentes
possuem suas vidas Uteis de funcionamento ultrapassadas segundo o fabricante, justamente esse erro relatado
gera 0 excesso de manutencgdes corretivas. Como os custos das manutencdes corretivas anuais ultrapassam os das
preventivas, foi realizado um PCM para gerenciar as intervencdes na autoclave, garantindo um processo viavel e
confiavel.

Entrando em contato com 0s responsaveis técnicos da autoclave, descobriu-se mais um problema fora
estes ja diagnosticados, desde sua instalacdo até o presente momento, a memoria responsavel por arquivar todos
os dados a respeitos do ciclo (Eprom) do equipamento, a qual deveria ser reinicializada anualmente, ndo obteve
esse procedimento desde 2015. Assim sem zerar a memoria 0 equipamento ndo trabalhara como recomendado
pelo fabricante.

4.Resultados e Discussao

Reunindo os dados coletados da maquina, foram observados problemas referentes a dureza da agua que
abastece a autoclave, a tensao elétrica de alimentacdo, a falta de realizacdo dos testes de qualidade e a auséncia
de um plano de controle das manutenc@es preventivas na maquina (PCM). Foi observado que a ma qualidade da
agua ocasionava a queima excessiva das resisténcias elétricas, a ndo realizagdo dos testes de qualidade garantiam
uma ma verificacdo da eficiéncia da esterilizacéo, e a falta de um PCM ocasionava um excesso de manutencgdes
corretivas 0 que gerava um processo muito caro, inconfiavel e incontinuo. A causa dos abortos foi diagnosticada
como sendo um acumulo dos problemas citados acima. Levando isso em consideracdo cada problema foi
resolvido de uma forma especifica, buscando minimizar as paradas da maquina.

Como ndo é possivel alterar a composicao da dgua de abastecimento da autoclave sem um investimento
em uma central de tratamento de agua propria para a maquina, foi sugerido um adiantamento da troca dos filtros
de dgua da maquina, prevendo assim uma saturacao das mesmas. Quando se adianta a troca dos filtros os mesmos
sdo trocados antes de se saturarem, 0 que evita que o carbonato de calcio entre em contato com as resisténcias.
Além disso, a dureza também pode entupir a tubulacdo do equipamento quando em contato com pressdo e
temperatura, ocorrendo assim uma cristalizacdo, logo para solucionar esse fato, recomendou-se também a
realizacdo de uma limpeza na tubulacdo anualmente.

Em relacéo a energia elétrica oscilante, foi realizada uma troca em seu abastecimento. Ao invés de ser
abastecido pela concessionaria elétrica, 0 quadro de energia passou a ser abastecido pelo gerador elétrico nos
horéarios de ponta (das 18 as 21 horas). Sendo vantajoso tanto para o bom funcionamento do equipamento quanto
vantajoso financeiramente, pois nesse horario o pre¢co do KWh sai mais caro que o preco do diesel. Além do
gerador elétrico foi também acoplado a maquina um nobreak para garantir um perfeito abastecimento do nivel de
tensdo tanto no horério de ponta, quando o gerador esta ligado, quanto nos demais horarios. Pois apesar de a
energia fornecida pela concessionaria estar dentro dos padrbes aceitaveis para o perfeito funcionamento da
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maquina, ndo pode ocorrer oscilagdo de tensdo, assim, o nobreak ird controlar melhor a variacdo na energia
consumida, tornando quase nula a oscilagéo de tensao.

Os operadores da maquina receberam treinamento especifico para manusear o equipamento e foram
instruidos a realizarem todos os testes de forma adequada, garantindo assim ndao s6 uma leitura correta da
qualidade de esterilizacdo, mas também prevendo falhas mecanicas. Além do treinamento pessoal realizado, foi
criado um manual de operacGes impresso para que possiveis futuros colaboradores se situem da importancia de
cada teste no processo de esterilizagdo além de facilitar o diagndstico de problemas rotineiros de facil resolugéo.

Em prol de solucionar a falta de manutengdes preventivas, além de ser criado um PCM (quadro 3) para
padroniza-las, foi realizado um estudo para calcular os gastos com corretivas durante o Gltimo ano de registros,
tornando o plano de manutengdo nao somente viavel fisicamente como economicamente.

No quadro 3 observa-se que os testes deverdo ser realizados de acordo com a periodicidade informada,
certificando que a averiguacdo seja feita com precisdo e comprove a eficiéncia no processo de esterilizacéo,
possibilitando assim, a descoberta de falhas mecénicas. Semanalmente devera ser realizado a limpeza da cAmara
interna, para melhor higienizacdo da maquina. No entanto para evitar abortos na maquina e garantir a viabilidade
econdmica do processo, acordou-se com a empresa responsavel que a mesma realizaria mensalmente uma
preventiva no valor de R$ 3.000,00, contendo a calibracdo dos mandmetros, reaperto das conexdes elétricas, troca
dos filtros, troca das resisténcias e reinicializacdo da memaria eprom. Custando em torno de R$ 36.000,00 anuais
em manutencgdes preventivas para o Hospital Evangélico Goiano.

Quadro 3 - PCM

Planejamento e controle de Manutengdes

Periodo Tipo de intervengéo
Diério Teste fisico

Diério Teste quimico

Diério Teste Bowie-Dick
Semanal Teste Bioldgico
Semanal Limpeza cAmara interna
Mensal Calibragdo dos Manémetros
Mensal Reaperto Conexdes Elétricas
Mensal Troca dos Filtros
Mensal Troca das resisténcias
Anual Reinicializagdo do Eprom

Fonte: Arquivo Pessoal

Também foram levantados diversos outros dados fundamentais para verificagcdo da viabilidade financeira,
como por exemplo, o custo de manutencgdes corretivas, que foram investigadas em um periodo de 15 meses como
pode ser observado nas tabelas 2 e 3.

Tabela 2 — Custo de manutengdes corretivas em 2017

Més Custos
Janeiro R$1.523,00
Fevereiro R$1.760,00
Marco R$1.953,00
Total R$5.236,00

Fonte: Arquivo pessoal
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Tabela 3 — Custos de manutencéo corretivas em 2016.

Més Custos
Janeiro R$0,00
Fevereiro R$0,00
Marco R$7.875,00
Abril R$0,00
Maio R$11.502,00
Junho R$2.550,00
Julho R$3.904,00
Agosto R$0,00
Setembro R$6.486,00
Outubro R$2.343,00
Novembro R$950,00
Dezembro R$730,00
Total R$36.340,00

Fonte: Arquivo pessoal.

Seguindo a mesma analise econdmica abaixo pode ser observado na tabela 4 que foi levantado o valor do
custo de cada aborto gerado, e logo em seguida fazendo a juncao dos dados obtidos na tabela 4 e grafico 1 obteve-
se as tabelas 5 e 6 que demonstra 0s custos de todas as paradas inesperadas em 2017 e 2016 respectivamente.

Tabela 4 - Custos por aborto gerado.

Insumos do processo Custos
Agua R$ 5,27
Energia R$ 3,16
Méo de obra R$ 117,16
Manutencgdo preventiva R$ 7,85
Total R$ 133,44
Fonte: Arquivo pessoal.
Tabela 5 - Custos totais de abortos em 2017.
Més Quantidade de abortos Custos
Janeiro 54 R$ 7.205,76
Fevereiro 23 R$ 3.069,12
Marco 21 R$ 2.802,24
Total 98 R$ 13.077,12

Fonte: Arquivo pessoal.
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Tabela 6 - Custos totais de abortos em 2016.
Més Quantidade de abortos Custos
Janeiro 0 R$ 0,00
Fevereiro 0 R$ 0,00
Marco 4 R$ 533,76
Abril 6 R$ 800,64
Maio 14 R$ 1.868,16
Junho 26 R$ 3.469,44
Julho 14 R$ 1.868,16
Agosto 18 R$ 2.401,92
Setembro 5 R$ 667,20
Outubro 7 R$ 934,08
Novembro 3 R$ 400,32
Dezembro 22 R$ 2.935,68
Total 119 R$ 15.879,36

Fonte: Arquivo pessoal.

Pode-se observar que durante o periodo analisado encontrado nas tabelas 5 e 6 0 Hospital teve um
prejuizo em abortos de R$ 28956,48 e que pelas tabelas 2 e 3 o custo em manutenc¢des inesperadas (corretivas)
foi de um total de R$ 41576,00. Assim o custo de funcionamento do equipamento durante o ano de 2016 e
inicio de 2017 estava girando em torno de aproximadamente R$ 70000,00, logo com a criacdo do PCM (sendo
seu custo em um periodo de 15 meses de R$ 45.000,00) a realizacdo de manutencgdes preventivas tornara quase
nula a ocorréncia de corretivas, gerando uma economia exata de R$ 25532,48 no mesmo periodo de tempo
avaliado. E com isso o0 processo tera uma eficiéncia significativa.

5.Concluséao

Com o acompanhamento do funcionamento da méaquina, em um determinado espaco de tempo, apds
realizada todas as alteracfes, observou-se que as paradas inesperadas foram sanadas e a maquina opera de maneira
excepcional, essa melhoria atribui-se ao plano de aperfeicoamento de operacdo e manutencdo criado, e seguido
nesse intervalo.

Em relacdo aos beneficios econdbmicos o trabalho conseguiu desempenhar um papel administrativo
conseguindo diminuir valores monetarios no quesito de manutencao, insumos, bem como, intervencdes externas
de esterilizacdo por outra empresa.

A qualidade por sua vez, € agora tratada de forma objetiva com todos os testes realizados de forma correta,
comprovando a efetividade da méaquina em anélise, da mesma maneira criando informagdes fisicas que
resguardem o hospital de qualquer improbidade por parte do corpo médico ou demais funcionarios.
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RESUMO

Apos o final da Segunda Guerra Mundial, houve no Japao a necessidade de mudancas nos conceitos produtivos
para que o pais pudesse se reestabelecer e alavancar a economia. A partir dai, especificamente nas montadoras
de veiculos Toyota, iniciou-se a busca por métodos e sistemas produtivos que revolucionariam a forma, a
quantidade e a qualidade com que se produz, utilizando ferramentas da qualidade para alcance da producéo enxuta
- Lean Manufacturing. Este trabalho teve como objetivo utilizar as ferramentas do “Lean Manufacturing” a fim
de padronizar a montagem do capd em uma montadora de veiculos buscando a reducao de tempo, eliminacéo de
movimentos excessivos e diminuigdes de retrabalho. Inicialmente, foi realizado um levantamento sobre a forma
em que o trabalho era realizado e constatou-se que a montagem do cap0 era realizada de forma manual onde se
exigia muito esforco fisico dos colaboradores gerando desgaste ao decorrer do dia. Apds estudos realizados foi
implantada a forma de icamento do capd através de ventosas, a fim de facilitar a realizacdo do trabalho. Atraves
da tomada de tempos antes e depois das mudancas foi possivel dimensionar a evolucdo — busca de sistemas de
produgdo mais “enxutos”, e através desses resultados impulsionar a busca da evolugdo e melhoria continua nos
processos produtivos ndo somente para a montagem do capd, mas também para demais etapas do processo
produtivo da montadora de veiculos.

Palavras-chave: Producdo enxuta; Lean Manufacturing; Melhoria continua.

ABSTRACT

After the end of World War I, there was a need in Japan for changes in production concepts so that the country
could re-establish itself and leverage the economy. From then on, specifically in the Toyota vehicle assemblers,
the search for productive methods and systems began that would revolutionize the form, the quantity and the
quality with which it is produced, using tools of quality for reach of lean production - Lean Manufacturing. This
work aimed to use the tools of Lean Manufacturing in order to standardize the assembly of the hood in a vehicle
assembler seeking the reduction of time, elimination of excessive movements and reductions of rework. Initially,
a survey was carried out on the way the work was carried out and it was verified that the hood assembly was
performed manually where it was required a lot of physical effort of the employees generating wear and tear
during the day. After the studies were carried out the lifting of the hood was implemented through suction cups,
in order to facilitate the accomplishment of the work. Through the taking of times before and after the changes it
was possible to dimension the evolution - search for "leaner” production systems, and through these results boost
the pursuit of evolution and continuous improvement in the production processes not only for the hood assembly
but also for other stages of the production process of the vehicle assembler.

Keywords: Lean production; Lean Manufacturing; Continuous improvement.
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INTRODUCAO

A busca pela estabilidade produtiva trouxe para a inddstria automobilistica desafios e métodos jamais
buscados na antiguidade. O Lean Manufacturing é uma ideologia usada pelas industrias Toyota desde o P6s
Segunda Guerra Mundial. Esse sistema de producdo tem como objetivo a melhoria de eficiéncia produtiva
combatendo possiveis desperdicios existentes na producdo. O tempo, fator crucial para uma boa produtividade, é
de grande valia quando se busca uma producdo em quantidades elevadas sem perder qualidade de produto. Mas
como se conseguir uma producdo em tempo favoravel mantendo a qualidade, mdo de obra e diminuindo
desperdicios? As ferramentas da “Manufatura Enxuta” possibilitam apresentar metodologias que possibilitam a
alta produtividade com o minimo de perda de matéria prima. Este trabalho tem como objetivo analisar resultados
obtidos com a implantacdo de ferramentas de otimizacdo de processo na montagem de capé em uma linha de
producdo automotiva. Com base nos estudos seréo analisados fatores da eficiéncia produtiva como: redugao de
tempo, melhor condigé@o ergonémica, satisfacdo dos operadores envolvidos, seguranca no ambiente, entre outros.

REFERENCIAL TEORICO
Funcdes e responsabilidades do engenheiro mecanico

Nos tempos passados os diversos tipos de engenharias eram direcionadas a treinar os profissionais para

atuar em areas que exigiam grande conhecimento técnico, tendo como foco as func@es onde a sua atuacao era
mais pratica. Porém, com o passar dos anos 0s grandes empresarios e investidores enxergaram nesses
profissionais a ferramenta necessaria para unir conhecimento com direcdo, ou seja, uniram o Util ao agradavel.
Assim 0s engenheiros que possuem alto conhecimento pratico comecaram a atuar em cargos de gestdo como
gerentes e diretores. Para tais conquistas esses profissionais usaram de alguns valores relevantes para que
pudessem atuem com sabedoria e sucesso, tais como:
eImplementar e manter proCessos e recursos: pode-se citar nesse o setor de projetos onde o engenheiro planeja e
dirige todos fluxos dos processos por ele implantados e/ou criados visando conseguir uma linha produtiva em um
funcionamento pleno e cadenciado[1].
eMapeamento de custos e receitas: planejar os gastos com producéo, fornecimento de matéria prima e com pecas
de reposicdo para manutengdes rotineira. Esses parametros deverdo estar sempre numa margem de seguranca
para imprevistos maiores como, por exemplo, necessidade da troca urgente de uma peca de alto valor e
criticidade[2’].
eGerenciamento de pessoas: este € um dos pontos mais importantes, pois € aqui que a mao de obra ¢ estudada e
criteriosamente avaliada para que se tenha alta qualidade com baixo custo. Importante ressaltar que temos dois
tipos de mao-de-obra, direta e indireta. A mdo-de-obra direta se trata dos proprios operadores, pessoas
diretamente ligadas ao processo, sendo geralmente de baixo custo mensal, mas com custos complementares como
treinamentos e/ou cursos profissionalizantes. J& a mao-de-obra indireta sdo as pessoas responsaveis por
supervisionar as pessoas da “direta”, avaliando o desempenho e orientando-as para melhorar o processo.
Geralmente de custo mais elevado por se tratarem de pessoas que possuem mais formacdes técnicas e académicas,
e sendo assim quanto maior for a experiéncia de mercado melhor irdo dirigir os seus subordinados|[1].
e Aprimoramento e otimizac¢ao de processos: em se tratando de melhorias e redu¢do de custos, impossivel nao
citar as linhas de producdo. Todo valor agregado ao produto estd diretamente ligado com a quantidade de
processos aplicados para se obter o produto acabado, ou seja, para Se conseguir menores precos nos produtos é
fundamental os estudos voltados ao aprimoramento dos métodos e processos.

E muito clara a visualiza¢do das mudancas quando se aplica o “Just in time”, ferramenta usada para
diminuigdo de capital empregado e aumento de eficiéncia produtiva. Também pode-se usar o Kaisen como grande
aliado para que as melhorias ndo parem de acontecer[2].
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DESPERDICIOS NA INDUSTRIA E SEUS PRINCIPAIS PROBLEMAS NO PROCESSO

Os desperdicios de producdo sdo acontecimentos decorrentes de algum desvio de processo adicionando
custos e tempo no processamento do produto onde o cliente ndo paga a mais pelo ocorrido. Abaixo estdo citados
alguns deste:

Processamento em demasia

Para que ndo haja gastos sem necessidade, deve-se produzir somente 0 necessario nas quantidades
corretas. Todo excesso de producdo se torna desperdicio pois 0 equipamento, mdo de obra, insumos, etc.,
poderiam ter sido utilizados no processamento de outro produto[3].

Espera

O desperdicio de tempo tem a mais facil percepcdo pois é notado quando o operador do processo € visto
em forma ociosa aguardando a finalizacéo de intervencdo de manutencdo, falta de pegas, setup de maquina, entre
outros[3].

Excesso de transporte

Acontece quando acontece muitas mudancas no local de armazenamento intermediario ou de montagem
das pecas que séo utilizadas no processo de fabricacdo de determinado produto. Tais movimentagdes podem
acontecer entre setores ou linhas produtivas|[3].

Excesso de movimentacao

Este desperdicio refere-se aos movimentos que o operador realiza durante a acdo de montagem,
adicionando tempo no processo de fabricacdo, por tanto este é um desperdicio operacional. Essas perdas podem
ser estudadas pelo Engenheiro Industrial com o auxilio de ferramentas do Just-in-time[3].

Inspecéo e corregao

O retrabalho, como o préprio nome ja diz, é a intervencdo no processo para realizar correcfes de defeitos
no produto em producédo. A corre¢do adiciona tempo e custos ao produto. Mesmo que a peca depois de reparada
retome o fluxo normal, o WIP ja foi afetado e pode interferir diretamente nos lucros da empresa[3].

Perdas relacionadas a seguranca e a pessoas

O custo indireto com acidente de trabalho pode ser 3 a 10 vezes maiores que seu custo direto. O custo
indireto s&o os que impactam no processo produtivo como exemplo: falta do operador na estagéo de trabalho ndo
sendo possivel atingir os objetivos gerando perda de lucro na industria. O custo direto é o gasto com atendimento
externo como remedios e auxilio enquanto o operador estiver em recuperagéo. Para que a empresa ndo seja refém
dos acidentes o engenheiro precisa estar capacitado para identificar os ricos na area laboral, como: queda do
mesmo nivel, corte dos membros, ruido excessivo, prensagem de membros, particulas volantes, dentre outros e
ao mesmo tempo aplicar e determinar o uso de equipamentos de uso individual (EPI’s) e equipamentos de uso
coletivo (EPC’s)[7].

Acidente de trabalho é considerado como perda pelo fato do operador que faz o trabalho ndo poder exercer
a funcdo gerando baixa eficiéncia produtiva, perda em qualidade e adi¢do de capital para reparacdo rapida do
impacto gerado[7].
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FERRAMENTAS PARA SOLUCAO DE PROBLEMAS RELACIONADOS A DESPERDICIOS

Para obtencdo de resultados o sistema lean dispde de ferramentas basicas. Conforme pesquisa realizada,
as principais ferramentas séo:
Just in time

O Just In Time (JIT) é um sistema de administracdo que foi criado e desenvolvido pela Toyota Motor
Company visando implantar a “Producao puxada” nas suas diversas linhas de produc¢do. A producdo puxada tem
por conceito a lei da oferta e da procura, ou seja, quanto mais o mercado necessita maior sera a quantidade
produzida. Até entdo o método de “Produgdo empurrada” era usado onde se produzia o0 maximo que conseguisse
e literalmente empurrava-se seus produtos no mercado consumidor[4].

Ao utilizar 0 JIT, reduziu-se a quantidade de gastos empregados em diversos setores das industrias como
estoques de matéria prima, intermediarios e de produto acabado. A ideia de produzir a quantidade certa no
momento certo proporcionou para os gestores a certeza de que tudo que produzisse venderia pois ja existia uma
estimativa da real necessidade do mercado consumidor sobre determinado produto. E importante entender que o
JIT tem por objetivo a redugdo de tempo de producdo sem que se perca a qualidade, pois ndo é compensativo
produzir mais com uma qualidade inferior. Nesse caso corre-se o risco de retrabalho, o que ndo é interessante
para o caso estudado.

Kanban

Kanban é um método de gestdo que tem como objetivo aplicar as regras e delimitacdes criadas em um
sistema produtivo. Ele visa mapear toda a linha de producdo realizando ajustes e correcdes estudando
minunciosamente cada ponto da producdo e observando segundo os critérios de avaliacdo. Também é usado para
otimizar processos através de métodos e programas que aplicam as normas criadas para cada setor. Assim cada
estagio da producdo respeita devidamente seus limites e obrigacBes, diminuindo os tempos de trabalho,
melhorando os rendimentos, qualidade e quantidades produzidas [5].

Em se tratando de fabricas de automoveis essa ferramenta tem uma aplicabilidade muito acertada, pois
nesse tipo de industria cada estacdo é planejada e precisa ter suas atividades bem definidas e respeitadas de acordo
com o que foi designado para que nenhuma estacéo fique sobrecarregada ou perdendo tempo de trabalho. Para
auxiliar na aplicacdo do Kanban é importante seguir alguns passos, como:

e Visualizar fluxo de trabalho: A visualizacdo do fluxo tem como objetivo mapear todas as tarefas envolvidas em
cada etapa do processo. Existem diversas ferramentas que realizam esta tarefa, porém a mais comum €é a Value
Strem Mapping (VSM) ou mapeamento de cadeia de valor.

“Em sua forma mais simples, um Mapa de Cadeia de Valor é uma visualiza¢éo dos estagios pelos
quais passa o trabalho, desde a matéria prima até o produto final’[5].

Os resultados obtidos podem ser valiosos como identificacdo de desperdicios, percepcdo de como um
trabalho afeta o outro, e obter maior transparéncia de informacéo.
e Limitar o trabalho em processo: Esta etapa € onde sdo impostas as regras e tarefas de cada estacéo de trabalho.
O Work In Progress (WIP) ou trabalho em processo é o grande item explorado, pois alterando-se 0s parametros
deste consegue-se resultados imediatos.
ePoliticas para garantir a qualidade: Estabelecer politicas de qualidade tem sido um grande desafio para as
grandes linhas produtivas visto que atualmente, a quantidade produzida tem um impacto significativo nos lucros
da empresa. A criagdo de métodos e testes que garantam a qualidade é uma das metas a serem cumpridas, pois
h& também a necessidade de elaborar um sistema onde o cliente retorne ao vendedor com avaliagcOes referentes
ao produto. S6 assim tem-se o conhecimento do que é preciso melhorar, concertar ou rever no sistema produtivo.
As politicas existem para que os métodos produtivos sejam aplicados de forma que a boa qualidade seja alcancada
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pois se o produto final for inferior ao padrdo pré-definido tem-se o retrabalho e com isso a perda de todo capital
empregado.

eMedir o fluxo: Funciona como criar uma unidade de medida para determinada acdo, onde surgem comparagdes
e possiveis mudancas para melhorar o WIP. Nesta etapa € importante indagar-se “O que medir? E como se
posicionar em relagdo ao que foi mensurado?”’; sdo perguntas pertinentes que auxiliam a elaboragdo do caminho
a ser percorrido. Portanto, ao tracar um trajeto de medicao tem-se a possibilidade de colher dados dos trabalhos
realizados em cada processo tais como tempo de espera, tempo de trabalho efetivo, logisticas internas e externas,
fornecimento de matérias prima, estoques existentes e varias outras variaveis de processo.

Existem alguns pontos que devem ser tratados com mais urgéncia que outros. A seguir, tem-se algumas dicas
para definir as prioridades:

eRiscos: Acdes que envolvem decisdes importantes que podem gerar uma parada de produ¢do ou um grande
impacto financeiro.

eNecessidades basicas: Exemplo classico é o fornecimento de matéria-prima. Importante sempre realizar uma
verificacdo quanto aos prazos do fornecedor, despache do produto e sempre confirmar os prazos definidos pela
logistica envolvida.

eEquilibrio: O balanceamento de producdo é uma variavel bastante camuflada, pois apesar de ndo parecer
importante, € de extrema importancia. Manter a produgdo sempre funcionando com um fluxo controlado é uma
habilidade sempre muito buscada pelo setor de planejamento fabril. Ou seja, cuidar para que ndo falte matéria-
prima e nem obter quantidades demasiadas de produto final é um trabalho que requer cuidados por toda a linha
de producéo.

eGerenciamento de fluxo: Coordenar um processo ja estabelecido € a fase em que as sugestfes anteriormente
mencionadas sdo realmente estudadas e se aprovadas serdo aplicadas aos processos. A grande dificuldade esta
em manter um fluxo continuo, pois apds algum tempo comegam a surgir problemas pontuais que ndo devem ser
deixados no esquecimento. Deve-se ter atencdo com pequenas causas que podem ocasionar grandes problemas,
por exemplo uma constante falta de material em determinada estacdo gerando um desgaste psicolégico e
acarretando na desmotivacao da equipe. Importante entdo, apds todo o estudo manter o foco em sempre melhorar
continuamente observando o fluxo e mapeando onde pode-se aplicar uma agé@o para que o processo evolua e
principalmente ndo regresse no seu funcionamento[5].

Trabalho padronizado

Trabalho padronizado tem por finalidade criar um passo-a-passo descrevendo uma série de acGes que
possibilitem a realizacdo de determinado trabalho, independente do turno ou da pessoa direcionada ird executar.
Esses procedimentos permitem que a linha de producgéo tenha um fluxo constante sem perder a qualidade do
produto, mantendo a seguranga e a organizacao na area fabril. Para a criagdo do book “Trabalho padronizado” ¢
necessario seguir determinados passos basicos: primeiro cria-se um esboco da tarefa executada e entéo é aplicado
a jornada de trabalho afim de corrigir erros, melhorar fluxos, realizar todo mapeamento e melhorias chegando ao
ponto de dizer que tudo que esta descrito é de fato tudo que seré realizado. Apds isso é homologada e finalizada
a implantacéo[12]. Os ganhos com a aplicacdo desta ferramenta séo imediatos, tais como:
eDiminui¢do do trabalho em processo (WIP): Com as ag¢des pré-definidas, a redugdo do tempo de trabalho é
significativamente alta;
eReducao da carga de trabalho: Ocorre devido a eliminagdo de movimentos em eXcesso € a distribuicao correta
do trabalho;
eGanho de produtividade: Quando se reduz a carga de trabalho aumenta-se a produtividade pois ha um
balanceamento correto, evitando sobrecargas aos colaboradores;
eDecréscimo do risco de acidentes: Com a facilitagdo dos processos, é reavaliado todos os pontos que oferecem
riscos, estes sao devidamente tratados e cuidados para que ndo venha ocorrer possiveis incidentes[1].
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Value stream mapping purpose (VSM)

O Value Stream Mapping (VSM), é uma ferramenta fundamental para alcancar resultados de otimizacao
e balanceamento de processos. E uma representacdo visual feita através de esquemas que mostram o fluxo de
valor na qual o produto esta inserido desde o momento de entrada ainda como matéria prima até a saida do produto
final. Pode ser utilizado também para fazer esquema de setor especifico, comparando e analisando as mudancas.

O VSM ¢ considerado uma ferramenta que auxilia na identificacdo de desperdicios, linguagem clara do
processo que facilita o entendimento do processo, maior propriedade para realizar tomada de decisdes, facil
visualizacdo do processo para novos colaboradores no ambiente, entre outros. Porém esta ferramenta ainda se
concentra em problemas superficiais e ndo permite enxergar profundamente[7].

E seguir a trilha da produgido de um produto, desde o consumidor até o fornecedor, e cuidadosamente
desenhar uma representacdo visual de cada processo no fluxo de material e informacdo. Entdo, formula-se
um conjunto de questdes-chave e desenha-se um mapa do estado futuro de como o processo deveria fluir.
Fazer isso repetidas vezes é o caminho mais simples para que se possa enxergar o valor e especialmente,
as fontes do desperdicio[7].

A ferramenta ndo tem finalidade de ser método ou de ser melhoria no processo, a ideia principal € ser
usado para assegurar que as melhorias ja aplicadas ndo sejam esquecidas ou deixem de ser usadas. O método
correto de se fazer a visualizacdo de esquema é sempre analisar o fluxo de tras para frente. Assim, facilita-se o
entendimento e eliminam-se interferéncias pessoais. O VSM pode ser usado com auxilio de algumas ferramentas.
Um exemplo simples e muito funcional o software MS VISIO®, ferramenta da Microsoft® que disponibiliza
conteudo para auxiliar o gestor de area criando organogramas, fluxogramas, mapas de processo, entre outros.

Sistema de gestao integrada para saude ocupacional e seguranca do trabalho

A busca pela estabilidade do processo produtivo também consiste em ter funcionarios com bom estado de
salde fisica para realizacdo do trabalho. A melhoria de seguranca no ambiente de trabalho contribui com o
aumento da produtividade pois reduz as interrupcdes no decorrer da producdo e diminui custos com acidentes,
com ou sem afastamento[8].

Para criacdo e manutencédo do trabalho seguro é necessario ter bom planejamento e a colabora¢do mutua
entre empregador e empregado. E importante que o colaborador seja ouvido pois conhecem o ambiente e podem
sugerir ideias de baixo custo de implementacdo e, muitas das vezes, mais eficazes[8].

Oportunidades de melhoria em seguranca podem ser identificadas pelos profissionais de seguranga e
também pelas pessoas que estdo envolvidas no ambiente. Uma pratica simples e que elimina riscos é o exercicio
dos 5S. Basicamente com a organizacdo do ambiente pode-se eliminar riscos de interferéncia entre homem e
maquina.

Um grande desafio para os gestores é também zelar pela seguranca de todo o ambiente de trabalho.
Algumas ferramentas podem auxiliar, tais como: mapas de risco, rotas de seguranca, caminhadas de
sustentabilidade, analises de risco de incidentes e acidentes, etc.

Para entender as causas dos acidentes e 0s custos que séo gerados, realizou-se estudos e concluiu-se que
98% dos acidentes poderiam ser previstos através de comportamento inseguro ou condi¢do insegura, ja 0s outros
2% sdo imprevisiveis, causas inesperadas. Este estudo mostra que a maioria dos acidentes acontece por falha
humana. Na industria, em determinados locais, os funcionarios estdo mais expostos a riscos devido a presenca de
maquinas que tenham eixo rotativo, manipuladores pneumaticos ou hidraulicos, etc., porém, os riscos podem ser
controlados[9].

A maioria dos acidentes de falha humana acontecem devido a falta de atencdo, por costume com o
ambiente de trabalho, falha ao pensar que 0s riscos sdo normais ou seja, excesso de confianca.
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Figura 01: Piramide de Heinrich e Bird.
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Fonte: Disponivel em [10].

A piramide mostrada na figura 01, apresenta estatisticamente nimeros de incidentes (fatalidade, acidentes
com e sem afastamentos) possiveis de acordo com o nimero de desvios detectados. Os dados descritos mostram
que, a cada 30000 desvios de processo, 3000 deles podem causar incidentes. Sendo que 300 ocorréncias sdo
acidentes sem afastamento, 30 com afastamento e 1 fatalidade.

E importante que os funcionarios do setor produtivo tenham conhecimento da piramide de desvios, de
forma orientativa a ter ciéncia do meio que estdo inseridos e os riscos de acidentes existentes no setor[9]. Didlogos
diarios de seguranca sdo eficazes para a prevencdo de acidentes, pois servem como avisos e recomendacdes que
fazem com que os funcionarios ndo deixem as regras cair no esquecimento. Esta ferramenta também proporciona
o dialogo com a equipe gerida, deixando-a a vontade para propor sugestdes de melhoria em seguranca.

Importancia dos equipamentos pneumaticos na industria automotiva

Ha varios anos é cogitado a mudanca na pressao e no volume do ar atmosférico. Com o passar do tempo
veio o0 aperfeicoamento e a conquista da compressdo do ar, seja ela por ela com press@es negativa (Vacuo) ou
positiva (Compressdo). Os avancos tecnoldgicos identificaram rapidamente, na producdo de ar comprimido, uma
fonte de energia renovavel e limpa. Com isso obteve uma rapida aceitacdo nas diversas areas da sociedade. Apos
sua rapida inser¢do no mercado, as indudstrias viram na tecnologia pneumatica um baixo custo para investimento
e com retorno imediato. A rapidez com que 0s movimentos sdo conseguidos extinguiu alcangou recorde de tempo
em operacdes que, anteriormente, eram demoradas e repetitivas[14].

Anteriormente, na montagem de cap6, todo o manuseio do cap6 era feito manualmente. Porém, com o
passar do tempo viu-se a oportunidade da implantagdo do processo chamado de “Igcamento” onde a pega ¢
manipulada atraves de ventosas que geram uma pressdo negativa com o auxilio de valvula de vacuo. A peca entédo
é movimentada seu estoque intermediario até o veiculo que esta na linha produtiva. Este processo é realizado por
meio de grandes ventosas que, em contato com a superficie da peca, fazem succao e conseguem prender o capd
permitindo que os operadores 0 mova até o local desejado. As ventosas Sd0 possiveis gragas ao processo de vacuo
que é conseguido apenas em equipamentos pneumaticos. Essa nova tecnologia trouxe agilidade e maior conforto
ao operador, impactando diretamente no rendimento da montagem e consequentemente acelerando a produgéo
dos veiculos.

Takt time

O Takt time é de forma matemaética a razdo do tempo disponivel para a producédo pelo volume de producao
exigido resultando no ritmo necessario do processo para atender a demanda do mercado. A interacdo dos setores
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da indastria é fundamental, mas para o Takt time essa interacdo dos setores produtivos com o setor de
Planejamento e Controle de Producgéo (PCP) se torna ainda mais importante[11].

O PCP deve ter conhecimento dos tempos padrfes de cada area para ndo sobrecarregar o processo. O
tempo padrdo determina o tempo de conclusdo de um produto no processo. Com o Takt time é possivel ter uma
projecdo do nimero de produtos que podem ser fabricados no decorrer de determinado tempo disponivel.

Devem ser levados em consideracdo as condi¢des reais para definir o tempo definido para a producao.
Esse tempo pode ser alterado de acordo com as paradas programadas para certas agdes como: intervengdes de
manutencdo preventiva, tempo de descanso de operador, troca de turno, investimento com treinamento da
operacdo, etc., descrita em forma de equacéo na eg. 01:

Tempo disponivel para producdo = Periodo de trabalho — Paradas programadas eqg. 01

Fazendo um paralelo, é como se uma linha de producéo automotiva tivesse o tempo disponivel de 500
minutos e conforme a demanda do mercado, a cada 5 minutos um carro é entregue ao cliente. Do mesmo jeito, a
linha de producéo automotiva deve, a cada 5 minutos, liberar um carro para o mercado[11]. Para definir o Takt-
time pode-se utilizar a eq. 02:

Tempo de Producgio Disponivel

TAKT TIME = eq. 02

Demanda do Cliente

Quando o nimero de Takt time é alterado para maior ou menor valor, o tempo de ciclo também deve ser
revisado. Podemos observar na figura 02 que quando a empresa impde o ritmo mais acelerado € fato que o valor
de Takt time é diminuido. Porém, este € um acontecimento importante porque obriga a empresa a estudar quais
0s pontos que limitam a sua capacidade de producéo e induz a engenharia industrial, que é conhecida como grupo
Kaizen, trabalhar os gargalos de producéo e inserir melhorias processo.

Figura 02: Fluxo de Takt time.

I Calcular tafi-time I

—DI Yerificar tempo de ciclo I _____ - =
* Ciclo de rotina
. Sim
Compativel? | Takt-time efetivo igual ao takt-time calculado I

Sim

E possivel
aurnenlEr v
nimero de

funcionarios?

> Takt-time efetivo igual ao tempo de ciclo I

Ciclo de melhorias

| Realizacdo de melhorias para redugédo do

tempo de ciclo (elevacdo da capacidade)

v

Alteracdo das caracteristicas da
célula ou linha

Fonte: Disponivel em [10].
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Tomada de tempo e cronoanalise

A ferramenta de tomada de tempo tem como objetivo realizar a medic¢ao do tempo gasto em uma operagéo
produtiva com operadores devidamente treinados e capacitados trabalhando em ritmo normal nédo se expondo a
riscos de seguranca e riscos ergondémicos[12].

Para colocar em pratica a tomada de tempo € necessario o cronometro e um profissional habilitado, que é
0 engenheiro industrial. No processo de medicdo é interessante decompor ao maximo as operagdes, pois quanto
mais dividido maior ¢ a facilidade para identificar oportunidades de melhoria[2].

O engenheiro precisa estar atento e ter percepgéo ativa para identificar as interferéncias diretas e indiretas
no momento da tomada de tempo. Como interferéncia direta, pode ser citado como exemplo o superior imediato
do operador estando préximo, e como indireta uma méaquina que ndo estd com méxima capacidade produtiva.
Para que haja melhor certeza é realizada mais medicGes de acordo com a criticidade da operacdo. A cronoanalise
é uma ferramenta de auxilio ao gestor de area que estuda a variacao de tempo gasto para a execugdo de atividades
no meio produtivo. Posterior a tomada de tempo, a cronoanalise estuda e faz analise do tempo padrdo de cada
estacdo e aplica as alteracbes necessarias no processo para garantir o balanceamento de linha e atender as
necessidades da empresa.

A cronoanalise é uma ferramenta utilizada para avaliacéo e o registro dos tempos gastos na area de producédo
da empresa, que visa identificar uma sequéncia légica do fluxo operacional mais apropriado e eficiente ao
trabalho. Com este instrumento também é possivel verificar a existéncia de gargalos na produgao[13].

A anélise de tempos identifica os problemas de processo como: Os excessos de producgdo e os gargalos
onde podem acontecer a falta de produto para o processo posterior possibilitando ao gestor de area obter maior
sucesso no crescimento profissional e, simultaneamente, o desenvolvimento da empresa.

Tempo de ciclo

O tempo de ciclo é o tempo definido pelo processo quando ha repeticdo de uma acdo caracterizando o
inicio e o fim do ciclo. Este tempo é definido em funcédo de dois elementos:

i: Tempo unitario de processamento em cada maquina (Tempo Padrdo).
ii: Numero de méo de obra na linha de producéo.

Para facilitar o entendimento, o tempo inicial de uma peca e o inicio de uma segunda pe¢a do mesmo
modelo é chamado de tempo de ciclo.

O tempo de ciclo é definido conforme as condicBes existentes no ambiente como: maquinas mais rapidas,
transportadores de pecas, manipuladores e linha com esteira automatizada. Para diminuir o tempo de ciclo, deve-
se analisar essas condi¢fes nas quais sdo gerados os gargalos de producdo e fazer as intervencdes necessarias
como mudanca de layout de linha, rodizios operacionais, contratacdo de novos funcionarios em momentos de
pico de producdo e etc.[12]. Como se sabe o tempo de ciclo ndo é imutavel, porém precisa ser alterado com
cautela para ndo ter agdes precipitadas e ineficazes. A contratacdo de novos funcionarios pode ser no momento a
melhor alternativa quando ha a necessidade de ganhar tempo. Mas € preferivel investir em maquinarios que
auxiliam os funcionérios e resultam em menor tempo de ciclo e suas variagdes[12]. O tempo de ciclo é o fator
que determina as condigdes de velocidade minima e méxima de uma linha produtiva, sendo assim restringe
diretamente o numero de saida do produto para as mdos do consumidor final. Portanto o tempo de ciclo faz parte
da analise no momento de tomada de decisdes e defini¢do do valor de Takt time[13].

Portal de Anais Eletrénicos - http://anais.unievangelica.edu.br/ 49



N\

Anais do Curso de
Engenharia Mecanica da UniEVANGELICA //////=ﬁ

Opnqpnhfﬁr[}ga“ifﬂ 27 de novembro a 02 de dezembro de 2017
Volume 01, Nimero 01, 2017

UniEVANGELICA

METODOLOGIA
ESTUDO DE CASO

Para realizacdo deste estudo de caso aplicou-se ferramentas do “lean manufacturing” em uma inddstria
de fabricacdo de veiculos automotivos leves. Especificamente foi realizado no setor de montagem de pecas
moveis com foco na identificacdo de oportunidades de melhorias na estagcdo de montagem de capds. Para atender
a solicitacdo do cliente, a industria automotiva precisa se reinventar e inovar 0os conceitos produtivos para
readequar rapidamente seu potencial produtivo. O fluxo de trabalho neste ambiente tem sentido linear e ja é
padronizado atendendo as normas necessarias, com a necessidade de duas mdao-de-obra para execucdo da
atividade. Inicialmente realizou-se analise do ambiente com intuito de encontrar condigdes inseguras e atos
inseguros que, de alguma maneira, impactassem negativamente ou positivamente em relacdo ao tempo de ciclo,
podendo deixar o processo mais rapido ou mais lento. Foram identificados os seguintes riscos: risco de
esmagamento dos membros, risco de corte e risco de lesbes por esforco repetitivo (LER). Para estes riscos foram
identificadas como contramedidas a utilizagao correta dos equipamentos de prote¢éo individual (EPI) e realizagéo
de rodizio operacional com fluxo semanal evitando a presenca de LER nos funcionarios.

Ap0s andalise de ambiente concluida, fez-se a tomada de dez medicGes de ciclo e concomitantemente fez-
se anotacdo na folha de estudo de tempos e movimentos de todas as tarefas executadas pelos operadores da
estacdo. No estudo de caso foram utilizadas as ferramentas: Cronoanalise; Takt Time; Tempo padrdo e Trabalho
padronizado.

Com as tarefas ja identificadas foram realizadas as tomadas de tempo de cada tarefa com auxilio de
cronometro digital e anotados na folha de estudo de tempos e movimentos. Para definicdo do tempo padréo que
esta descrito em forma de equacdo na eq. 03, foi adotado o seguinte método:

Y. Tempos cronometrados

Tempo médio = eg. 03

Numero de medigdes validas

Foi necessario calcular o tempo médio de operacdo para que o resultado do tempo padrdo ndo fosse
tendencioso ou se obtivesse resultado que nédo seria alcan¢ado na préatica da atividade. Analisou-se também a
espera inerente, podendo ser ocasionada pela ndo conformidade da realizacdo das tarefas por parte dos operadores
na linha de montagem. Esse problema acontece quando ha algum erro de montagem, problemas de manutencéo,
problemas de qualidade na peca entre outros. Através desse ponto em especifico analisou-se o tempo de trabalho
real, sendo medido somente o tempo que 0s operadores estavam em atividade. Com isso foi possivel identificar
e mostrar para os gestores da linha que existem oportunidades de melhoria e a importancia desse fator ser levado
em consideracdo no momento de adicionar ou retirar alguma tarefa.

Depois de obtido o tempo padrdo desta atividade fez-se célculos de producdo maxima (GROSS) e de
producdo minima aceitavel (NET). Para obter esses resultados teve-se que adotar faixas de percentuais obtidos
das metas de qualidade, manutencdo e absenteismo, sendo eles faixas percentuais dos fatores aceitaveis pela
maioria das empresas:

® 2% de falha de maquinario.
® 2% de problemas relacionados a qualidade.
® 4% de absenteismo.

Para calculo de volume NET foi feita a divisdo entre o tempo real disponivel para producdo j& descontados
os intervalos de almocgo e janta, pelo tempo padrdo da operacdo, e assim subtraidos a somatdria das faixas
percentuais dos fatores aceitaveis, descrita em forma de equacdo na eq. 04:

Tempo real disponivel para producao

Volume NET = - 8% eq. 04

Tempo padrao
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Caso o valor seja decimal, por orientacdo do profissional habilitado da area, deve-se fazer o
arredondamento para menor valor em qualquer ocasido. Esse fator precisa ser confidvel o maximo possivel para
ndo haver problemas no momento de aplicacao das ferramentas no processo.

Para célculo de volume GROSS é feito a divisdo entre o tempo real disponivel para producdo ja
descontados os intervalos de almoco e janta, pelo tempo padrdo da operacdo, descrito em forma de equacgédo na
eq. 05:

Tempo real disponivel para producio

Volume GROSS = ~ eg. 05
Tempo padrao

Este célculo segue o mesmo conceito do arredondamento para menor valor citado acima e sO sera
alcancado se ndo houver objecfes como: paradas de maquinarios, problemas de qualidade e problemas com alto
numero de faltas de mao de obra na linha de producéo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na figura 03 esta representado as tomadas de tempos para a atividade de montagem de cap6 em um
determinado veiculo sendo que dentro desta atividade foram verificados a presenca de diversas tarefas. As tarefas
variam de acordo com as prioridades sendo basicamente: montagem, inspecdo e correcdo e liberacdo de
carroceria. Estas tarefas sdo realizadas por colaboradores responsaveis pela estacdo. A coleta dos dados foi
realizada com o auxilio das ferramentas de tomada de tempo e cronoanalise durante 0 acompanhamento de 10
ciclos. No total foram verificados a presenca de 14 tarefas diferentes dentro da atividade de montagem de capd
totalizando 140 medicdes e em cada tarefa pdde ser visto as variacdes de tempo conforme variavam-se os ciclos.

Ainda pode-se notar que as tarefas foram desmembradas o maximo possivel. Isto facilita o melhor
entendimento do processo produtivo e melhora a visualizagdo de tarefas que sdo gargalos de producdo. As
discussdes dos resultados obtidos foram feitas somente com base nas tarefas onde os resultados apresentaram
desvios maiores, ou seja, pelo grafico de tendéncias visto na figura 3, alguns picos que demonstram aumento de
tempo. Esta maior variacdo de resultados faz com que o processo seja tendencioso ao fracasso dos objetivos
diarios. Tais problemas podem ser tratados e minimizados através de ferramentas que serdo citadas abaixo da
figura 3.
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Figura 03: Formulario de estudo de tempos e movimentos.

ESTUDO DE TEMPOS E MOVIMENTOS

LINHA: Montagem de pecas méveis

ATIVIDADE: Montagem de capds

QTD DE PESSOAS ENVOLVIDAS NA OPERAGAO: 2

< CICLOS (s)
i x TEMPO MEDIO -
m DESCRICAO DAS TAREFAS 1 2 3 4 5 6 7 3 9 10 DE TAREFA TENDENCIA
1 |Fixag&o de estéio de montagem de capd 9 7 7 8 5 5 6 7 8 8 7,00 /I\/I\I
2 |Montagem de poka yoke para fixacéo do capd 12 12 9 10 11 10 15 13 12 10 11,40 l/\)\/
3 [\amento de capo com uso de manipulador 30 15 10 9 7 10 13 10 11 15 13,00 /f\»f\
pneumatico _
4 Conferéncia Qmmsw:mm (amassados, dentes, entre 19 21 20 8 17 15 12 12 14 12 16,00 \\/\r{}
outros) no capd
5 [Troca do cap6 caso esteja avariado 0 22 18 0 0 0 0 0 0 0 4,00 VAR
6 |Manipular o capd a carroceria 8 8 12 11 8 9 8 8 9 10 9,10 l\/.\fl\.
7 |Parafusamento do capd na carroceria 50 39 82 57 34 39 38 42 42 51 47,40 /\//\'\.I\
8 [Retirar gabarito de montagem do capd 11 11 12 15 16 15 11 6 11 9 11,70 l«\./\/
9 [Inspecéo de torque dos parafusos e GAP & FLUSH 30 30 26 36 40 41 32 30 34 35 33,40 [f.\\l//\\
10 |Ajuste de GAP & FLUSH, caso haja necessidade 35 52 22 14 34 25 20 79 35 21 33,70 \/1\/\/
11 |Reinspecdo de GAP & FLUSH p6s ajuste 20 13 14 13 12 28 25 20 18 24 18,70 /)\//\
12 Novo m_cmﬂm de n.wZu w.n FLUSH, caso haja 0 0 0 0 0 0 15 0 0 19 3,40 A /
necessidade e reinspecdo
13 |Retirar estéio de montagem do capd 7 6 7 9 8 6 4 7 5 8 6,70 f\v//\/\
14 |Adicionar estéio padréo 9 7 7 8 8 8 9 9 7 6 7,80 ./I\.l\.l//
[ TEMPO TOTAL DE CICLO:[ 240 243 [ 256 | 198 [ 200 [ 211 [ 208 | 243 | 206 | 228
[ TEMPO MEDIO DA OPERAGAO:[ 223 REGISTRO DE TEMPO PRODUGAO TOTAL OBS.:
- UPD = Unidades por turmo - 8h/dia
INICIO: 07ha.m. UPD 128 .
_ VOLUME GROSS:| 128 am UPH = Unidades po hora
_ VOLUME Z_m.ﬁ_ 118 TERMINO: 08ha.m. UPH 16

Fonte: Acervo dos autores
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DISCUSSAO DAS TAREFAS
TAREFA3-CICLOS1E?

Descricdo da atividade

Nesta atividade foi visto picos de aumento do tempo. Tal acontecimento se deu a uma ndo conformidade
na parte mecanica do equipamento que realiza o icamento do cap6. A pressdo do ar estava abaixo do requerido
pelos fabricantes ndo gerando o vécuo suficiente para que as ventosas fizessem a fixagdo correta na peca.
Possiveis causas

eNio abertura completa da valvula de ar pds realizagdo de manutencdo preventiva;
eFalha operacional;
eFalta de inspecdo pos realizagdo de manutengao preventiva, e
e Desligamento voluntario por parte dos operadores da estacao.
Acdo de contencéo

Foi acionada a equipe de manutencdo mecanica para identificacdo e correcdo do problema, onde os
mesmos aumentaram a pressao do ar que estava inferior ao solicitado pelos fabricantes do equipamento.

Acdo definitiva

Foi sugerido a equipe de Engenharia a utilizacdo da ferramenta: Trabalho padronizado que tem como
objetivo a criacdo de padrédo de trabalho que regulamenta o valor minimo e maximo de pressao do ar, conforme
a demanda do recurso pneumatico. Com a criacdo do padrdo, tera a assertividade de que mesmo que o
equipamento sofra alguma intervencdo corretiva ou preventiva o0 mesmo sera ajustado conforme as orientacdes
descritas no padrao de trabalho.

Com o auxilio da ferramenta Just in time, foi sugerido a criagdo de uma rota de inspe¢do diaria para
verificacdo da pressdo dos manémetros, criando assim um fluxo para melhor controle do processo e a diminui¢ao
de possibilidade de erros.

Com a aplicacdo das ferramentas sugeridas também havera a diminuicao do risco de acidentes na estacao,
pois com o maior controle da pressao do ar serd menos provavel o risco de queda da peca ja icada.

TAREFA4-CICLOS2E3
Descricdo da atividade

Foi visto que na tarefa 4 nos ciclos 2 e 3 ficaram com valores acima da média devido a avarias encontradas
nas pegas no momento de retirada das mesmas nas caixas. Essas avarias sao:

e Amassados;

eRachaduras;

e®Riscos;

Possiveis causas

Foi visto na andlise que este problema pode mais de uma possivel causa. Sendo elas:
eMa conformacdo da peca, no momento da estampagem;

eExcesso de transporte;

eMal armazenamento das caixas de pecas, €

eMal conservacio deixando-as em locais improprios.
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Acéo de contencéo

Foi acionado o superior imediato que coordena a atividade, para que 0 mesmo tivesse ciéncia do problema
encontrado e o registrasse. Posteriormente foi realizado a substituicdo da peca por uma com melhor qualidade.

Acdao definitiva

No processo de logistica, hé ainda a deficiéncia com relagdo ao cuidado e armazenagem das pecas, entao
foi sugerido a separacdo da peca com avaria para estudo e andlise dos tipos das avarias e fazer o rastreio com o
auxilio da ferramenta Kanban de forma identificar o historico de armazenagem das pecas. Sendo possivel obter
informacdes de qual local as pecas foram armazenadas, recebidas e despachadas.

Foi sugerido a diminuicdo do tempo de espera para somente a quantidade necessaria no estoque
implantando a ferramenta Kanban juntamente com o FIFO (First in First out), garantindo que as pecas sigam o
fluxo do processo na qual a primeira peca produzida é a primeira pec¢a que sai para futura utilizacéo.

Foi sugerido a aplicacdo da ferramenta Takt-Time para relacionar a quantidade que o cliente demanda para
0 mercado e a real situacdo de estoque parado. A implantacdo dessas ferramentas elimina o estoque parado,
excesso de transporte, entre outros.

TAREFA5-CICLOS2E 3
Descrigdo da atividade

Na tarefa 5 os resultados do ciclo 2 e 3, apresentou numeros maiores devido a necessidade de troca da
peca. Esta tarefa é pontual e esta diretamente ligada com a tarefa 4. Colocando em pratica as acfes definitivas
dos problemas da tarefa 4, esta tarefa deixara de acontecer.

Esta atividade € uma correcdo, € como se fosse feito a atividade por duas vezes, desperdi¢cando tempo e
agregando custos ao processo produtivo.

TAREFA7-CICLO 3
Descrigédo da atividade

Foi visto na tarefa 7 no ciclo 3, o tempo de processo com aumento significativo e que impacta
negativamente no numero de carrocerias produzidas no final de um turno de producdo. O problema que gerou
esse aumento do tempo de execucdo da tarefa foi a danificacdo da rosca de fixacdo que tem como funcéo, prender
0 capd a carroceria.

Possiveis causas

A perda da rosca da base foi ocasionada pelo mal posicionamento do parafuso e o operador entdo realizou
0 aperto do parafuso com o mesmo fora de foco. Isso pode acontecer quando:

o0 operador ndo posiciona o parafuso corretamente;

o operador decide adiantar o seu processo, aumentando a velocidade do seu trabalho, e

eFalta de padrao de trabalho na estagdo da atividade, para orientar quanto a maneira correta de realizagao
das tarefas.

Acéo de contencéo

Foi feito a corre¢do do problema com auxilio de ferramenta “macho M8”, que tem como funcao refazer
os fios de rosca dando entdo novamente a condigdo de parafusamento.
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Acdo definitiva

Foi sugerido a implantacdo da ferramenta de padronizacdo do trabalho visando a criacdo de padrédo de
trabalho, determinando a forma correta de parafusamento do capd e o torque necessario assim como manda a
engenharia do veiculo. Também foi sugerido analise de espaco através da ferramenta VSM para que fosse
determinado melhor lugar para que os operadores pudessem realizar a atividade, de forma, ser possivel concluir
a atividade dentro do tempo padrao e 0 espaco necessario.

TAREFA 10-CICLOS2ES8
Descrigdo da atividade

Foi visto que apos a inspecdo de Gap & Flush do capb que é a medicdo dos espacos entre as pecas e 0
nivelamento das mesmas, na tarefa 10 nos ciclos 2 e 8 teve-se a necessidade de realizacdo de um novo ajuste. Na
inspecdo foi visto que as medidas ndo estavam dentro dos limites de tolerancia que é determinado pela engenharia
do veiculo.

Foi visto que esta atividade é a mais irregular de acordo com os resultados obtidos, ou seja, picos no
grafico de analise de tendéncias.

Possiveis causas

Este problema pode acontecer devido mais de uma possivel causa, sendo elas:

eMontagem incorreta, quando os operadores fazem mau uso das ferramentas de montagem;

eMau uso do gabarito de montagem, gabarito este que serve para guiar a pega posicionando-a no local
correto;

eDevido a inspe¢do ser realizada entre 0 capd e 0 para-lamas, também ha a possibilidade de o para-lamas
ter sido montado fora do especificado, e

ePossivel problema de geometria na pega.

Acdo de contencéo

Foi feito o desaperto dos parafusos de fixacdo de capd e para-lamas para realizacdo de ajuste, fazendo
uma recolocacdo das pecas. Obteve-se entdo 0s espacamentos entre as duas pecas dentro do especificado.

Acdo definitiva

Foi sugerido a padronizagdo da montagem e inspecdo de capd. Padronizando a utilizagdo das ferramentas
de trabalho necessarias para a realizacdo da atividade como: gabaritos de montagem, sequéncia de montagem,
pontos de verificagdo e inspecao, etc., e posteriormente disponibilizar o padréo de trabalho na estacdo de trabalho
do operador que realiza esta atividade.

No processo de montagem do para-lamas também ndo havia padrdo de trabalho e gabarito de auxilio a
montagem, com isso também foi sugerido a criagdo de trabalho e a confeccdo de um gabarito de montagem.

Foi sugerido a criagdo de um Poka — Yoke, para a montagem de para-lamas. O Poka-Yoke tem a fungéo
de eliminar a ddvida e um possivel erro de montagem que ndo é possivel enxergar a olho nu. O Poka-Yoke
aproxima o resultado do trabalho para mais uniformidade possivel, mesmo sabendo que em qualquer processo
ndo ha produtos idénticos.
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Foi sugerido uma nova andlise da tarefa com olhar critico na seguranca dos envolvidos na atividade,
principalmente nesta tarefa que tem o tempo maior. Isso por que todo o processo que sai do que ja estava
planejado, induz ao acontecimento de incidentes ou acidentes de trabalho.

CONCLUSAO

O objetivo principal deste artigo foi realizar uma breve reviséo de algumas das metodologias do “lean
manufacturing”, analisando as oportunidades de melhoria no processo de montagem de cap0s e sugerindo-as ao
processo. O sistema lean proporciona as empresas a oportunidade de recomeco quanto ao seu processo atual,
aumentando sua produtividade, melhorando a qualidade dos produtos, melhorando a qualidade de trabalho para
o funcionario, entre outros. Existem mais ferramentas que podem ser utilizadas quando o assunto é a melhoria
continua, cada uma com suas particularidades e contribuicbes. Todo o processo de implementacdo das
ferramentas deve ser antes planejado e realizado uma analise de interferéncias e falhas, isso para que ndo haja
falhas no processo.

Para que as ferramentas deem resultado também é necessario a interacdo de equipes com pessoas
motivadas, garantindo assim a sinergia das areas e buscando o alcance dos objetivos em conjunto. Pos
implantacdo € necessario fazer a manutencdo dos aprendizados rotineiramente, iSso para que nao se perca 0S
resultados que foram conseguidos e faca valer a pena o tempo e custo gasto para a implementacgéo das ferramentas.
O conjunto da utilizacdo das ferramentas do sistema “lean manufaturing” garante diminuicdo de custos
agregados, tempo de processamentos dos produtos, diminui o intervalo de tempo de produto ao cliente e o
principal a satisfacdo do cliente com produtos de qualidade.
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Resumo

Este trabalho teve como principal objetivo a comparacéo entre soldas realizadas com eletrodos revestidos E6013
de duas marcas diferentes. Para critério de comparacdo os corpos de prova feitos com aco ASTM 1020 foram
confeccionados de acordo com as normas técnicas da ABNT que utiliza a NBR 6152 para definir as formas e
dimensbes dos corpos de prova. Apo6s sua confeccdo os corpos de prova foram soldados e posteriormente
submetidos ao ensaio de tracdo. Com os dados obtidos através do equipamento utilizado para realizar o ensaio de
tracdo, calculou-se o desvio padréo dos limites de resisténcia de cada junta soldada. Observando os resultados
obtidos apos os célculos constatou-se que a solda realizada com o eletrodo revestido de marca “A” obteve
melhores resultados em relagdao ao de marca “B”.

Palavras-Chave: Eletrodo revestido, Ensaio, Soldagem

Abstract

This work had as main objective the comparison between welds made with coated electrodes E6013 of two
different brands. For the comparison criterion, the specimens made with ASTM 1020 steel were made according
to the technical standards of the ABNT that uses the NBR6152 to define the shapes and dimensions of the
specimens. After their preparation, the specimens were welded and subsequently subjected to the tensile test.
With the data obtained through the equipment used to perform the tensile test, the coated the weld efficiency,
and the standard deviation of the resistance limits of each weld joint were calculated. Observing the results
obtained after the calculations, it was verified that the welding performed with the "A" brand-coated electrode
obtained better results than the "B" brand.

Portal de Anais Eletrénicos - http://anais.unievangelica.edu.br/ 58



Anais do Curso de NN

oBn Fﬂhﬂfiﬂ Engenharia Mecanica da UniEVANGELICA //////E
q mptanitﬂ 27 de novembro a 02 de dezembro de 2017 FE—
Volume 01, Nimero 01, 2017 UniEVANGELICA

1. Introducgéo

Na grande maioria dos projetos de fabricacdo mecénica, o processo de unido das pe¢as metalicas se da
por meio da soldagem. O processo de soldagem Shielded Metal Arc Welding — (SMAW), em portugués Eletrodo
Revestido, € comumente 0 meio mais utilizado dentre os varios processos de soldagem, pois este tem grande
versatilidade e 0 seu custo € razoavelmente acessivel em se comparado com outros processos [1].

Com o surgimento de diversas marcas similares de eletrodo revestido no mercado brasileiro, 0 mesmo
pode ser encontrado com uma enorme variedade de precos e caracteristicas. Para este trabalho propomos testar
por meio de ensaios de tracdo as propriedades mecéanicas de corddes de soldas realizados com eletrodos revestidos
E-6013 de duas diferentes marcas em corpos de provas confeccionados de acordo com a norma NBR 6152.

2. Soldadgem

O processo de unido de pecas se divide em duas categorias, a primeira 0 processo de unido se da através
de forcas macroscopicas como por exemplo na rebitagem, e 0 outro processo tem como principal caracteristica a
unido das pecas atraves de ligacBes quimicas, por exemplo na soldagem [1].

O processo de unido de pecas metalicas através da soldagem ¢é o meio mais utilizado industrialmente [1].
Este processo é aplicavel desde a fabricagédo de estruturas simples, como uma grade ou portao, até estruturas com
elevado grau de responsabilidade, como nas industrias petroliferas e nucleares.

2.1 Breve Historico dos processos de soldagem

O ato de unir pecas metalicas ja era realizado desde as eras pré-histdricas. Existem relatos de que as
técnicas de brasagem? ja eram empregadas desde os anos 3000 ou 4000 a.C [3]. Atualmente no museu de Louvre,
existe um pingente de ouro com caracteristicas de que sofreu soldas durante o seu processo de fabricacdo por
volta de 4000 a C [2].

A figura 1 apresenta a um breve histérico dos processos de soldagens desenvolvidos no decorrer do tempo.

Figura 14 Desenvolvimento Histérico da Tecnologia da Soldagem
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! Processo de soldagem na qual o metal de adicdo tem um ponto de fusdo mais baixo que o metal de base, sendo a junta preenchida
por efeito capilar. [2]
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2.2 Eletrodo Revestido

A solda a arco realizada com eletrodos revestidos (SMAW) é um processo que produz a coalecéncia entre
metais pelo aquecimento destes através de um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo metalico revestido e
a peca que esta sendo soldada. [3]

O eletrodo revestido € formado por duas partes. Uma vareta metalica e um revestimento conforme figura
2. A vareta metélica chamada de alma, conduz a corrente elétrica e fornece o material de adigdo. J& o revestimento
tem varias fungdes sendo considerada a mais importante a protecéo da poca de fusdo contra os gases da atmosfeéra.
[1].

No processo de soldagem com eletrodo revestido podem ser utilizados dois tipos de fontes, a de corrente
alternada e a de corrente continua. No processo utizando fontes de corrente alternada ha uma reducao no sopro
magnético as configuracbes sdo mais simples e barata devido ao custo dos equipamentos e ao custo da
manutencdo, porém a estabilidade do arco e facilidade de igni¢do sdo inferiores. [5]

No processo com fontes de corrente continua sua principal caracteristica é que se houver variacdo no
comprimento do arco, por influéncia externa a corrente tende a permanecer constante estas fontes possuem duas
configuragdes que sdo as unidades geradoras utilizadas normalmente onde o suprimento elétrico ndo é adequado
e as unidades retificadoras que séo mais utilizadas por possuirem baixo custo de operacao e reduzida manutengéo
e por possuirem um numero minimo de partes maéveis. [4]

Figura 15 Soldagem a arco elétrico com eletrodo revestido
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Fonte: [5]

2.3 Caracteristicas dos Revestimentos dos eletrodos

O revestimento € uma mistura de diversos componentes quimicos cuja as principais fungdes sédo: a
protecdo da poca de fusdo contra os gases da atmosfera, estabilizar o arco elétrico, conferir caracteristicas
operacionais, mecanicas e metalurgicas ao cordédo de solda atraves da escéria e dos gases que sdo gerados durante
a queima do eletrodo revestido

Os revestimentos sao divididos em quatro grandes grupos [1].
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2.3.1 Revestimento Acido:

E constituido por 6xido de ferro, manganés e silica. Este eletrodo pode ser usado em corrente CC (corrente
continua) e CA (corrente alternada) apresentando uma escéria de dificil remog&o, taxa de deposicdo elevada
e poca de fusdo volumosa. Uma das principais caracteristicas do revestimento acido séo suas propriedades na
solda que sdo consideradas boas em varias aplicagdes, porem apresenta baixa resisténcia a formacao de trincas
de solidificagdo menor. Possui corddo de solda com bom acabamento superficial [1].

2.3.2 Revestimento Rutilico:

Sdo revestimentos que contém uma quantidade significativa de rutilo produz uma quantidade elevada de
escoria. Sao eletrodos de facil manuseio podendo ser usado tanto em CC e CA em todas as posicGes. Pode
apresentar uma média ou baixa penetragdo com bom acabamento. E um eletrodo de grande versatilidade [1].

2.3.3 Revestimento Basico:

Contém uma quantidade consideravel de carbono de célcio e fluorita, gera uma escoria basica, junto com
o didxido de carbono formado pela decomposicdo do carbonato protege a solda do contato com os gases da
atmosfera. Esta escdria protege a solda contra a formacéo de trincas no momento da solidificacdo [1].

2.3.4 Revestimento Celulésico:

Contem grande quantidade de substancias organicas cuja decomposic¢éo no arco gera grande quantidade
de gases que protegem o metal liquido. A quantidade de escdria produzida é pequena o arco elétrico é forte
causando uma grande quantidade de respingo e alta penetracdo. Sdo geralmente recomendados para soldagem
na posicao plana [1].

2.4 Classificagédo dos eletrodos revestidos segundo AWS

Os eletrodos revestidos séo classificados com base em propriedades mecanicas do metal de solda, no tipo
de revestimento, na posicao de solda e no tipo de corrente elétrica (CC ou CA) (4). A norma técnica estabelece
um codigo alfa numérico cujo seu significado esta expresso na figura abaixo.
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Figura 16 Classificacdo de eletrodos revestidos para agos carbono

j Eletrodo

Indicam resisténcia a tragao X
1000 psi

Refere-se a posicao de soldagem
(1 =todas as posigdes, 2= horizontal e

E )&(—X) Y 7| plana, 3= plana, 4 = plana,
‘ sobrecabeca, horizontal, vertical
descendente)

Indica o grau de utilizagao do eletrodo.
Por ex. o tipo de corrente e o tipo de
revestimento

Fonte: [6]

2.5 CARACTERISTICA DO ELETRODO REVESTIDO E6013

O eletrodo da classe E 6013. Este eletrodo se enquadra no grupo dos eletrodos de revestimento rutilico,
pois possui uma grande quantidade de dioxido de titanio (rutilo — TiO2) em seu revestimento. O seu arco
elétrico de baixa penetracdo permitindo assim que metais de espessuras pequenas sejam soldados sem que
haja o furo da peca [4].

2.6 Equipamentos para soldagem a eletrodo revestido:

Processo de soldagem a eletrodo revestido em comparacao com 0s outros processos de soldagem elétrica
possui uma das configuracGes mais simples [4]. Este processo conforme figura 4 € constituido basicamente por:

Fonte de energia

Porta eletrodo

Cabos e conexdes

Equipamentos de seguranca (méscara, 6culos, avental e etc.)
Ferramentas (picadeira, escova de ago e etc.)
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Figura 17 Circuito de soldagem para processos com eletrodos revestidos

Fonte: [5]

2.7 Juntas

O local onde as pecas sdo unidas por soldagem € chamado de junta. A figura 5 mostra as disposi¢oes das
pecas de acordo os varios tipos de juntas [1].

Figura 18 Tipos de Juntas

B
|

Topo .,  Angulo Canto

ji-h

Aresta Sobreposta

Fonte: [1]
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2.8 Chanfros:

Algumas vezes de acordo com as necessidades do projeto e as dimensdes das pecas, é necessaria uma
preparacdo anterior das juntas em forma de cortes ou conformaces. Esta preparacao recebe o nome de Chanfro.
Para a escolha do chanfro adequado deve se levar em consideracdo varios fatores, como por exemplo: as
dimensoes das pecas, a facilidade do acesso ao local de soldagem, a facilidade de move-las. A figura abaixo
mostra os formatos dos chanfros [1].

Figura 19 Tipos de Chanfros

Fonte: [1]
2.9 Posicao de soldagem

A soldagem pode ser realizada em quatro posic¢des diferentes, sdo elas: plana, horizontal, vertical
ou sobre cabeca. Estas quatros posi¢des podem ser melhor visualizadas conforme figura abaixo. A soldagem na
posicdo plana geralmente é a mais aconselhavel pelo fato da mesma ser executada com maior facilidade e se
obter uma maior produtividade [1].

Figura 20 Posicdes de Soldagem

-

Sobre cabsca

Plana Horizontal i
Vertical

{descendente)

Fonte: [1]
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2.10 SIMBOLOGIA DE SOLDAGEM

A simbologia é uma forma de representar através de niumeros, sinais e setas um determinado tipo de solda,
junta ou chanfro é usado pelos projetistas para transmitir instrucdes necessarias ao soldador. A NBR 7165
estabelece as simbologias de solda a fim de garantir a execucdo correta para uma junta soldada. As figuras abaixo
mostram a localizacao dos elementos de soldagem.

Figura 21 Localizacdo dos elementos de um simbolo de soldagem.

Simbolo de contorno Simbolo de acabamento

Angulo de chanfro / Fresta
Simbolo bésico\\ _% Comprimento da solda
R

Dist. centro a centro
Dimenséao de solda em chanfro

soldas intermitentes)
DimenSéo de Solda/ rep. Lado s°|dagem no campo
Especificacao, \ S(E) \oposto | L-P oldagem em todo
processo ou outro . T o contorno
/ Lado
Gk da seta Seta

Linha de referéncia

Fonte: [1]

Figura 22 Tipos bésicos de solda e seus simbolos

—— e —

L~

% R ]+

EARARAE

Fonte: [1]
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3. Ensaio Mecanico

Para gque se possa determinar as propriedades mecanicas dos materiais metalicos é necessario a realizacao
de ensaios mecanicos. Estes ensaios se dividem entre destrutivos? e ndo-destrutivos. Os ensaios mecanicos
destrutivos sdo compostos por ensaio de tracdo, dobramento, torcéo, fadiga, impacto, compressao e outros.

Compde os ensaios ndo destrutivos ensaios por liquido penetrante, raio X, ultrassom dentre outros. [5]

Para este trabalho optamos por realizar o ensaio de tracdo, pois atraves deste ensaio, é possivel avaliar
diversas propriedades mecanicas dos materiais. [5 p. 7] “ A facilidade de execucdo e a reprodutividade dos
resultados tornam o ensaio de tracdo o mais importante” [5 p. 7].

3.1 Ensaio de Tracéo

Este ensaio esta contido no grupo dos ensaios classificados como destrutivos cujo objetivo é analisar as
propriedades mecanicas dos materiais, o corpo de prova é sujeito a aplicacdo de forca de tracdo em apenas uma
direcdo axial. Essa forca é aumenta de maneira uniforme até sua ruptura. A maquina que realiza o teste de tracédo
alonga o corpo de prova com uma velocidade constante, e o resultado do teste € registrado em forma de grafico
que relaciona a forca aplicada e deformacdo ocorrida durante o teste [7].

3.2 Propriedades Mecanicas Obtidas Pelo Ensaio de Trag&o:

Ao realizar o ensaio de tragdo, um grafico tensdo® e deformacéo® é gerado a partir da analise das medidas
das cargas ou (tensdo) e da deformagéo que o corpo de prova sofre durante o ensaio. O ensaio de tragdo nos
fornece quatro informacdes basicas sendo elas: limite Elastico, limite de escoamento, limite de resisténcia, limite
de ruptura [5].

2 Promovem a Ruptura ou a inutilizacéo do corpo de prova

3 A tensdo é a resisténcia interna de um corpo a uma forga externa aplicada sobre ele, por unidade de area. A unidade

de tens&o no Sl é 0 — = MPa. [5]

mm?2

4 A deformacao se caracteriza pela varia¢do da dimens&o de um dado corpo por unidade de mesma dimens&o. Por este
motivo a deformacgédo é uma grandeza adimensional. [5]
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Figura 23 Gréafico Tensdo & Deformacao

r
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|
escoomento | C =~ limite de rupturo
r
|
|
!
z
A -
2
fose
eléstica| fose pidstico
Fonte [10]

3.3 Limite Elastico

O limite elastico que esta representado pela letra (A) é definido como a maior tensdo que o corpo de prova
consegue suportar sem que o mesmo venha sofrer uma deformagdo permanente. Enquanto o material estiver
dentro da fase elastica 0 mesmo obedece a lei de Hooke, ou seja, a deformacao é proporcional a tenséo [5].

3.4 Limite de proporcionalidade

O ponto (A’) é conhecido como o limite de proporcionalidade, a partir deste ponto a deformagdo do material ndo
sera mais proporcional a tensdo. Vale ressaltar que alguns autores colocam (A”) abaixo de (A) [5].

3.5 Limite de escoamento:

Quando um metal é submetido a uma forca de tragdo ele sofrerd uma deformacdo, enquanto esta forca ndo
ultrapassar o limite de escoamento o metal podera retornar a sua forma original ao cessar da for¢a sem nenhum
dano a sua estrutura fisica. Quando o limite de escoamento é atingido o material ndo estara mais dentro de seu
regime elastico e 0 mesmo ndo retornara mais a sua forma original [5]. O limite de escoamento é dado pela
expressao:

Qe Eq (1)
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Onde Qe representa a carga de escoamento dado em (N) e SO representa a area inicial dado em (mm2). A unidade
de medida do limite de escoamento é dada em (MPa).

3.6 Limite de resisténcia

Ao fim da fase elastica o material entra em sua fase plastica, caso a forca nao cesse, 0 ensaio continuara
até gue seja atingida a tensdo maxima que o material suportara o que caracteriza o fim da fase plastica e o inicio
da estriccdo [5]. O limite de Resisténcia € dado pela expresséo:

_ O Eq (2)
o, = S,

Onde Qr representa a carga maxima atingida no ensaio dado em (N) e Sp representa a area inicial dado em (mm2).
A unidade de medida do limite de resisténcia ¢ dada em (MPa).

3.7 Alongamento:

Para que se possa obter o alongamento é preciso medir o corpo de prova através de marcas feitas nele
antes do ensaio, conforme normas técnicas. Ap6s a ruptura do corpo de prova faz se a unido das duas partes para
que uma nova medida seja realizada [5]. O alongamento é dado pela expressao:

L—Ly Eq (3)

Onde Lo € o comprimento inicial e L é o comprimento final ambas unidades sdo dadas em (mm). O alongamento
é representado em porcentagem.

3.8 Redugdo de area

A reducdo de area também conhecida como estricgdo é dada em porcentagem e € dada pela medida da
secdo transversal do corpo de prova apos a ruptura. “O valor da reducdo de area mede a ductilidade ou a
fragilidade relativa do material [5].

S —S
0”2 100 Eq (4)

Q=
0
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Onde So é a sec¢do inicial e S é a seccdo final apds a estriccdo ambas unidades sdo dadas em (mm3). O
alongamento € representado em porcentagem.

4. Corpos de Prova

Os corpos de provas devem ser confeccionados de acordo com normas técnicas. A associacdo Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT) tem o projeto NBR 6152. Este projeto define as formas e dimensdes aos corpos de
provas quando submetidos ao ensaio de tragéo [5].

Os corpos de provas podem ter sua secdo transversal no formato: circular, quadrada, retangular, anelar ou
em casos especiais de outra forma [8].

5. Ago

Acos sao ligas de ferro-carbono na qual as suas propriedades fisicas sdo extremamente sensiveis a
quantidade de carbono que geralmente ndo passa de 1%. Os agos conhecidos como a¢os comuns sdo classificados
em trés grandes grupos de acordo com sua concentracao de carbono [7].

5.1 ACOS COM BAIXO TEOR DE CARBONO

Os acos de baixo teor de carbono sdo os mais fabricados dentre todos os outros acos. Dentre estes acos
podemos exemplificar de acordo com a designacdo da ASTM os acos 1010, 1020 e A36. Para estes a¢cos sua
composicao o carbono corresponde a no maximo 0,25% e a sua microestrutura é formada por ferrita e perlita. A
sua estrutura é em geral mole e fraca, no entanto possui excelente ductilidade e étima tenacidade, sendo ele de
facil usinagem e soldagem. Por este motivo ele possui grande aplicabilidade na fabricacdo de vigas |, canaletas,
chapas usadas em tubulages, edificacdes, pontes e etc. Estes agcos possuem o limite de escoamento por volta de
275 MPa, limites de resisténcia a tragdo entre 415 e 550 MPa e uma ductilidade de 25% de alongamento [7].

5.2 Acos com Médio Teor de Carbono:

Em geral estes acos possuem uma porcentagem de carbono na casa dos 0,25 e 0,60%. Dentre as varias
aplicagbes podemos citar a fabricacdo de rodas, trilhos de trem engrenagens, virabrequins e VArios outros
componentes que exigem uma resisténcia alta, resisténcia a abraséo e tenacidade. De acordo com designacéao
AISI/SAE temos como exemplo o ago 1060 [7].

5.3 Agos com alto teor de carbono:

S&0 agos quem contém em sua estrutura uma porcentagem de carbono aproximadamente entre 0,60 e
1,4%. Por serem muito resistentes ao desgaste e a abraséo estes agos sdo ideais para a fabricacdo de ferramentas
de corte, matrizes para modelagéo e conformacédo de materiais e etc. [7].
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6. Materiais e métodos
6.1 Material utilizado para a confec¢do dos corpos de provas.

O material utilizado para a confeccdo dos corpos de provas foram barras de a¢co chato SAE 1020, com as
seguintes dimensdes 3,18 mm de espessura por 38 mm de largura e com as seguintes composi¢Ges quimicas e
propriedades mecénicas, atestadas conforme Certificado de qualidade conforme figura 11, cujo os dados podem
ser melhores visualizados na tabela 1.

Figura 24 Certificado de qualidade

GERDAU CERTIFICADO DE QUALIDADE
5 CERTIFIED MATERIAL TEST REPORT

-ML-BARAO DE COCAIS-BCOC

.GETULIO VARGAS, 1555

RAO DE COCAIS, Minas Gerais - CEP 35970-000
asil / (31)38378100

w NOMERO ER PRODUTO / PRODUCT
8102890850/000010 BARRA CHATA

NORMA - ESPECIFICACAO - 8UALéDADE 7

TENTE / CUSTOMER DATA / DATE NORMR - S FTCATION
ITALURGICA IRMAOS YAMADA LTDA ME 09.03.2016 ASTM A36 / NBR7007 MR2S50
TR FISCAL SE5T00 CLIENTE | COSTOVER ORDER |[ORDEM DE VENDA / SALES ORDER
100325649 066 3363125

cr LE LR Alng
BITOLA / SIZE LOTE / HEAT QTD / QUANT c Mn si s P cu

% % T % * % * MPa MPa *

3.1/2 X 1/8 4667208103 1,025 T 0,14 0,50 0,13 0,012 0,028 0,02 0,03 319 436 27,00

=5 T FATC 7 DRGERVATIONS e nienZerme mnra Ay TRARD

Fonte: Gerdau
Tabela 4 Propriedades Quimicas e Mecanicas Aco SAE 1020
C Mn Si S P Cu Cr LE LR Along
% % % % % % % MPa MPa %
0,14 0,50 0,13 0,012 0,028 0,02 0,03 319 436 27,00

Fonte: Laudo Técnico

6.2 Dimensodes dos corpos de provas

Os corpos de provas foram dimensionados conforme Norma Brasileira Regulamentadora NBR 6152. Esta
norma recomenda que ndo ultrapasse a relacdo de 8:1 entre a largura e espessura do corpo de prova, O raio
minimo de concordancia no valor de 12 mm, o valor do comprimento paralelo (Lc) deve ser igual ou maior que:
Lo + 1,5 ¥So. Os valores em milimetros escolhidos podem ser vistos conforme figura abaixo.
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Figura 25 Desenho Técnico Corpo de Prova
2000 | Lo 170,00 | 40,00
i il i 1
| | %
. 28,00 | L
| | 3
~ + . 1
|__ Lc 200,00 __|
[ |
Lt 308,00
— 318
e b

Fonte Propria

6.3 Preparacédo dos corpos de provas

Apbs definida as dimensdes dos corpos de provas, as barras de acos foram cortadas em 15 pedacos
menores de 308 mm de comprimento. Para os cortes foi utilizado a maquina serra fita que se encontra no centro
tecnoldgico da Uni Evangélica.

Tabela 5 Dados Técnicos Serra Fita

Marca Modelo Velocidade Peso Motor Data

Ronemak  SR-250 VF 50-150 mm/m 360 Kg 105 CV 4P  13/09/2013

Fonte: Prépria

Ao estarem devidamente cortadas, as barras de aco foram fresadas no laboratério de mecénica do da
faculdade Senai Roberto Mange Anapolis Go, adquirindo assim o formato desejado conforme figura 12 acima.

Em seguida, os corpos de provas ja com as devidas dimensdes, foram levados ao Centro Tecnoldgico da
Faculdade Uni Evangélica e cortados ao meio utilizando serra fita, € na sequencia todas as partes foram unidas
novamente utilizando o processo de soldagem a eletrodo revestido.

6.4 Processo de Soldagem

As soldas dos corpos de provas foram realizadas utilizando aparelho inversor de solda que se encontra no
centro tecnoldgico da faculdade Uni Evangélica.
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Tabela 6 Dados Técnicos Aparelho de Soldagem

Marca Modelo Tensdo Amperagem de Tensdo de Frequéncia
Solda Solda
Esab LHN 220 Plus 220 A 240V 5A 200 (a) 20A 28V 50 A 60 Hz

Fonte: Prépria

Para a soldagem foram utilizados eletrodos revestido E6013, de 2,5 mm de didmetro de duas diferentes
marcas e preco.

Os parametros de soldagem foram escolhidos com base em catalogos técnicos das marcas utilizadas e
testes realizados em barras de aco 1020 adquiridas para este propdsito. A tabela 4 mostra todos os parametros de
soldagem utilizadas para ambos os eletrodos revestidos durante a soldagem

Tabela 7 Parédmetros de Soldagem

Corrente Junta Chanfro Posicdo Abertura Raiz Simbologia

60 (A) DC | Topo I Plana 1 mm H_
|

Fonte: Prépria

Para garantir que os eletrodos revestidos ndo estivessem imidos no momento da soldagem, uma semana
antes da soldagem dos corpos de provas, todos os eletrodos foram colocados em uma estufa no centro tecnoldgico
da faculdade Uni Evangélica a 80°. Pois Os eletrodos devem ser armazenados em estufas cuja temperatura seja
no minimo 10 °C acima da temperatura ambiente ou igual ou superior a 20 °C [9].

Tabela 8 Dados Técnicos Estufa

Modelo Série  Temperatura Maxima Capacidade  Tensdo Poténcia

CBLE-100Tdig 8796 220°C 100 Kg 220V 2000 W

Fonte: Prépria

Como o objetivo deste artigo € apenas comparar as caracteristicas mecanicas (limite de resisténcia) obtidas
atraves dos ensaios de tracdo realizados nos corddes de soldas dos corpos de provas, optamos por nao divulgar
as marcas dos respectivos eletrodos revestidos, e somente suas caracteristicas quimicas e propriedades mecanicas,
conforme catélogos técnicos das devidas marcas.

Ambos os eletrodos receberam codinomes para uma melhor visualizagcdo. Sendo assim as marcas seréo
descritas neste artigo como “A” ou “B”. As duas marcas foram adquiridas em loja especializada em materiais
para serralheiros e soldadores, na cidade de Anapolis Goias. Os eletrodos das duas marcas estavam devidamente
embalados em suas embalagens originais e armazenados em temperatura ambiente.

Portal de Anais Eletrénicos - http://anais.unievangelica.edu.br/ 72



Anais do Curso de

Q .
oengenharid. .

MECnICd Volume 01, Nimero 01, 2017

6.4.1 [FEletrodo revestido de marca “A”
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O quilograma deste eletrodo custou 2,5 vezes a mais que o quilograma do eletrodo da marca “B”. Abaixo
segue tabela com as propriedades quimicas e mecanicas do eletrodo revestido de marca “A” conforme catalogo

técnico.
Tabela 9 Propriedades Eletrodo Marca "A"
Metal Propriedades Posicdes de Tensdo/ Diametro Comprimento Faixa
Depositado Mecanicas Soldagem Corrente mm mm Corrente
(A)

C0,07 LR 480-520 Mpa Todas 18-28 V 2,5 350 60-100
Si 0,20 A 22-24% CA>=50V
Mn 0,35 CC+ou -

Fonte: Catalogo Técnico Marca "A"

6.4.2 Eletrodo Revestido de marca “B”

Abaixo segue tabela com as propriedades quimicas e mecanicas do eletrodo revestido de marca “B”

conforme catalogo técnico.

Tabela 10 Propriedades Eletrodo Marca "B"

Metal Propriedades Posicoes Tenséo/ Diametro
Depositado Mecanicas de Corrente mm
Soldagem
C 0,08 LR 375-490 Todas 18-28 V 2,5
Si 0,35 A 20-25% CA>50V
Mn 0,65 CC+ou -

Comprimento

mm

350

Faixa
Corrente
(A)
60-90

Fonte: Catalogo Técnico Marca "B"

A figura 16 mostra alguns corpos de prova ap06s o processo de soldagem a eletrodo revestido.
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Figura 26 Corpos de Prova Soldados

Fonte: Prépria

6.5 Ensaios

Antes da realizacdo dos ensaios de tracdo, todos os corpos de provas foram armazenados por 48 horas na
estufa do centro tecnoldgico da faculdade Uni Evangélica a 95 °C. Pois as soldas realizadas com eletrodos do tipo
rutilico devem ser envelhecidas por 48 horas antes do ensaio de tracdo a uma temperatura da faixa de 95 °C a 115
°C com o objetivo de acelerar a difusdo do hidrogénio do metal de solda [3].

Os ensaios foram realizados no dia 24 de setembro de 2017 com inicio as 19 horas no laboratério de
mecanica da Faculdade Senai Roberto Mange, Anapolis Go. Para 0s ensaios utilizou-se maquina universal de

ensaios.
Tabela 11 Dados Técnicos Maquina Universal

Marca Modelo Capacidade Velocidade Abertura
Emic DL 10000 100 KN 0,02 A 500 mm/min 120 A 1370 mm
Fonte: [11]

Esta maquina passou por processo de calibracdo pela empresa QUANTEQ (equipamentos de ensaio Ltda.)
conforme figura 13 na data 25 de janeiro de 2017 mediante certificado de calibragdo nimero 585/16.01.

Quinze corpos de provas foram levados a maquina universal de tracdo dentre estes, cinco foram soldados
com eletrodos de marca “A” e cinco foram soldados com eletrodos de marca “B” os outros cinco ndo precisaram
passar por soldagem pois estes ndo foram cortados ao meio. Durante os ensaios alguns problemas ocorreram com
0s corpos de provas. Dois corpos de provas ndo se fixaram de forma correta e escorregaram das garras, € um
corpo de prova foi comprimido vindo a sofrer uma deformacao permanente. Por estes motivos ao todo foram
ensaiados 12 corpos de provas, sendo quatro com soldas do eletrodo de marca “A”, cinco com soldas do eletrodo
de marca “B” e trés corpos de provas que nao passaram por processo de soldagem. Apds os ensaios conforme
figura abaixo pode se observar que todos os corpos de provas que foram unidos por soldas tiveram sua ruptura
exatamente no cordao de solda e os corpos de prova sem soldas romperam dentro do limite Lo, (comprimento de
medida original)

Onde Lo sempre sera menor que Lc (comprimento livre)
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Figura 27 Corpos de prova apos ensaio de tragdo

Sem Solda

Fonte: Propria

6.6 Valores obtidos com o0s ensaios de tracao

O limite de resisténcia (LR) ou a carga maxima atingida, sdo os Unicos valores que podem ser medidos
nos ensaios de tragdo em corpos soldados, pois em materiais heterogéneos a especificacdo da parte que sofre o
escoamento ndo é muito clara [5].

Os valores demonstrados em tabelas retiradas dos relatérios de ensaios séo as forgas maximas que cada
corpo de prova suportou, ou seja, a partir deste ponto os corpos de provas saem da fase plastica e iniciam a
estriccdo mais popularmente conhecida como empescocamento. Em seguida segue a figura do relatério e dos
graficos Tensdo & Deformacéo gerados pela maquina de ensaio universal.

Figura 28 Relatorio de Ensaio Eletrodo Revestido Marca "A"

Tensio (MPa)
500.0
| R e
4000 i f""ﬂ:ﬁ;"ﬁ‘n e el
,wﬂ‘/-ﬂ//-_‘,)/{—\ //J e
il e Vi TN |

IR

ol
BV
0.0 / / L

0.00 800 16.00 24.00 32.00 40,00 Deformacio (mm)

leer  |ep2 |eps |24 |eps

Fonte: Propria
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Tabela 12 Carga Mdixima Corpos de Prova Eletrodo Revestido Marca “A”
CP1 38.043,02 N
CP2 35.934,94 N
CP3 32.673,63 N
CP4 37.488,27 N
CP5 XXXXXXX
TOTAL 153.049,42 N
MEDIA 36.034,95 N
Fonte 24 Do Autor
Figura 29 Relatério de Ensaio Eletrodo Revestido Marca "B"
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Fonte: Prépria
Tabela 13 Carga Mdaxima Corpos de Prova Eletrodo Revestido Marca “B”
CP1 29.893,11 N
CP2 20.364,70 N
CP3 33.820,13 N
CP4 37.861,46 N
CP5 31.110,22 N
TOTAL 153.049,864 N
MEDIA 30.609,86 N
Fonte: Prépria
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Figura 30 Relatdrio de Ensaio Corpos de Provas Sem Solda
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500.0
2000 " ,a—:j‘;:::‘ﬁ:__ T |
= ]
) |
3000 ! ,
f'F l[ f’
100.0 {; Jf /
Mnm sc/-cl 16.00 24.00 3200 40.00 i
s leer s leed  leps o rormasde(mm)
Fonte: Prépria
Tabela 14 Carga Maxima Corpos de Prova sem solda
CP1 39.155,90 N
CP2 39.213,06 N
CP3 38.849,95 N
CP4 XAXXXXXX
CP5 XXXXXXX
TOTAL 117.21891 N
MEDIA 39.072,97 N
Fonte: Propria
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7. Caélculos

7.1 Eficiéncia das Soldas

Calcula-se a eficiéncia da solda dividindo a carga de ruptura do material soldado com a carga de ruptura
do material de base (sem soldas) em %. [5]. Para os célculos realizados abaixo foram utilizados as médias das
forcas méximas obtidas nos ensaios. Como alguns corpos de prova sem solda acabaram ndo rompendo, optamos
por descartar os menores valores da carga de ruptura dos corpos de provas “A” e “B” a fim de manter a mesma

quantidade para cada amosta.

e Eficiéncia solda com o eletrodo de marca “A”

37155,41 Eq (6)
= — %
¢ = 3907297

e = 95,09%

Resultando em uma perda de resisténcia de 4,91 % Conforme indicado nos célculos.

e Eficiéncia solda com o eletrodo de marca “B”

34263,93 Eq (7)
= %
¢ = 3907297

e = 87,69%
Resultando em uma perda de resisténcia de 12,31 % Conforme indicado nos calculos.

7.2 Dispersao das médias das cargas maximas

A medida das dispersdes tem como principal objetivo verificar a homogeneidade dos resultados.
Este calculo foi realizado utilizando a medida do desvio padrdo e o quociente de variagdo. ” [11]
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7.2.1 O desvio padrao é uma medida de dispersdo em torno da média [11].

= J2h (22 -

1

e Resultado obtido com o célculo de desvio padrdo do limite de resisténcia da solda com eletrodo de marca
GGA”
S=1092,75 N

e Resultado obtido com o célculo de desvio padrdo do limite de resisténcia da solda com eletrodo de marca
GGB”
S=3397,43N

e Resultado obtido com o calculo de desvio padréo do limite de resisténcia do
corpo de prova sem soldas
S5=195,24 N

7.2.2 Coeficiente de variagao:
7.2.3

O coeficiente de variacdo mede a variabilidade de um grupo, ou seja, 0 quanto este grupo se afasta ou se
aproxima da média. E importe mencionar que quanto menor for o coeficiente de variagdo mais homogéneo sera
0 grupo [13].

S
€V =% x 100 Eqa (9)

e Resultado obtido com o célculo do coeficiente de variagdo do limite de resisténcia da solda com eletrodo
de marca “A”

CV=2,94%

e Resultado obtido com o calculo do coeficiente de variagdo do limite de resisténcia da solda com eletrodo
de marca “B”
CV=9,92 %

e Resultado obtido com o célculo do coeficiente de variacdo do limite de
resisténcia do corpo de prova sem soldas
CV=0,50 %
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Analises

Todas as analises que foram feitas para este trabalho levaram-se em conta os resultados obtidos pelos calculos
que estdo sendo demostrados de forma mais organizada na tabela 12 abaixo.

Tabela 15 Resultados dos calculos

Corpo de prova “A” Corpo de Prova “B” Corpo de Prova
sem Solda
Média Limite de 37.15541 N 34.263,93 N 39.072,97 N
Resisténcia
Perda de Resisténcia 491% 12,31 %
Desvio Padrao 1092,75N 3397,43 N 195,24 N
Quociente de 2,94 % 9,92 % 0,50%
Variagéo
Fonte Propria
7.3 Eficiéncia

De acordo com os resultados obtidos nos calculos de eficiéncias pode-se afirmar que o corpo de prova
soldado com eletrodo revestido de marca “A” obteve uma perda de eficiéncia de 4,91% em relacdo ao corpo de
prova sem soldas. E o corpo de prova soldado com eletrodo de marca “B” obteve uma perda de eficiéncia de
9,62%. De acordo com os resultados pode se dizer que o eletrodo de marca “A” se mostrou superior ao eletrodo
de marca “B” no quesito eficiéncia.

7.4 Desvio Padrao

Ao analisar os resultados dos calculos de desvio padrdo do limite de resisténcia de solda do corpo de prova
soldado com eletrodo revestido de marca “A” pode-se afirmar que os resultados obtidos sdo notoriamente mais
homogéneos que os resultados obtidos com os corpos de provas soldados com eletrodos revestidos de marca “B”,
por este motivo no quesito homogeneidade de resultados, o eletrodo revestido de marca “A” teve melhor
resultado.

7.5 Quociente de variancia.

Ao analisar os resultados obtidos através dos calculos do quociente de variancia pode-se afirmar que o
eletrodo revestido de marca “A” ¢ mais confiavel do que o eletrodo revestido de marca “B”, pois os seus
resultados tiveram uma variacao de 2,94% enquanto que o eletrodo de marca “B” obteve uma variagdo bem

maior que o eletrodo de marca “A” variando 9,92%
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8. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos pelos ensaios realizados e analisados estatisticamente pelo desvio padrdo, pode se
observar que em comparagao ao corpo de prova sem solda o eletrodo da marca “A” apresentou uma solda mais
resistente.

Os resultados dos ensaios mostram a importancia da escolha dos eletrodos revestidos para esse processo
de soldagem, visto que existe diversas marcas de eletrodos disponiveis no mercado. Para um processo de
fabricacéo por soldagem a eletrodo revestido, a escolha dos eletrodos influencia diretamente qualidade do produto
final. As duas marcas analisadas mostram a diferenca dos corddes de solda, que ndo séo percebidas visivelmente.
Comparando os gréaficos das figuras 15, 16 e 17 respectivamente podemos observar que o eletrodo da marca “A”
apresentou as propriedades mecanicas tensdo e deformacao, mais proximas se comparado ao corpo de prova sem
solda. Estatisticamente também podemos observar que os valores do eletrodo da marca “A” apresentam um
desvio padrdo menor, uma maior eficiéncia e uma variagdo menor em relagdo ao eletrodo da marca “B”.

Como sugestdo para trabalhos futuros, pode se usar uma maior variedade de marcas de eletrodos. Assim
também como a realizacdo de outros tipos de ensaios.
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Resumo

O presente artigo descreve uma analise dos erros ocorridos na manutencdo aeronautica, ligados aos fatores
humanos, que podem influenciar na segurancga de voo. Os procedimentos adotados para o desenvolvimento
deste trabalho foram: pesquisas em artigos e documentos, apreciaces em relatdrios de acidentes aeronauticos
e no¢des de conhecimentos adquiridos na area de manutencao aeronautica. Os estudos realizados tém como
principais objetivos: descrever os fatores humanos que podem impactar a seguranca de voo, confrontar os
erros humanos com os fatores influenciadores, exemplificar com estudos de casos tirados de relatérios de
acidentes aereos e demonstrar como é feito o treinamento para prevenir erros ligados a acdo humana. Também,
séo apresentadas as abrangéncias de como os acidentes estdo ligados aos fatores humanos e como se precaver
atraves de métodos como MRM (Maintenance Resource Management), fornecendo procedimentos corretos e
necessarios para identificar condi¢des dissimuladas, ameacas e fatores de risco sistematicos, antes que causem
danos as pessoas ou propriedades. Conclui-se, entdo, que existe a necessidade da realizacdo de cursos e
treinamentos para todo o pessoal envolvido na manutencgéo aerondutica, resultando no aumento da consciéncia
situacional, participacéo efetiva na seguranga de voo e aumento significativo no preenchimento de relatorios
de prevencdo.

Palavras-Chave: Fatores humanos. Seguranga de voo. Manutencéo.

Abstract: The present article describes an analysis of the errors occurred in aeronautical maintenance, related
to human factors, that can influence flight safety. The procedures used for the development of this work were
research on articles and documents, critique in aeronautical accident reports and knowledge acquired in the
aeronautical maintenance area. The main objectives of the studies are: to describe the human factors that can
impact flight safety, to confront human errors with influencing factors, to exemplify with case studies drawn
from crash reports and to demonstrate how training can prevent errors involving human action. The
comprehensiveness to which accidents are linked to human factors are shown and how to prevent through
methods such as MRM (Maintenance Resource Management), providing correct and necessary procedures to
identify hidden conditions, threats and systematic risk factors before they cause damage to people or property.
It is conclusive to say that there is a need for training for all people involved in aeronautical maintenance,
effective participation in flight safety and a significant increase on completing the prevention reports.

Keywords: Human factors. Flight safety. maintenance.
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INTRODUCAO

A preocupacao com a seguranca de voo faz parte da rotina dos aerodromos, aeroportos e hangares de
manutencdo, ja que, este tema integra uma importante parte das operacdes aéreas existentes mundialmente.
Para se obter indices cada vez menores de acidentes aéreos, existe todo um planejamento pelos 6rgaos
responsaveis, envolvendo todos mantenedores e pessoas que trabalham com a aviacdo, como: controladores
de trafego aéreo, pilotos, mecanicos e tripulacdo, até o pessoal que auxilia indiretamente na aviagéo.
Atualmente, os fatores humanos sao levados bastante em consideracdo, devido o aumento significativo de
acidentes causados por erro humano. As causas dos acidentes aéreos com influéncias humanas sao fatores que
preocupam toda sociedade internacional de seguranca de voo.

De acordo com um levantamento feito pelo CENIPA, Centro de Investigacéo e Prevencao de Acidentes
Aeronauticos, entre 2006 e 2015, foram registrados 1294 acidentes, sendo que em media, ocorreram 130
acidentes por ano. Contudo, 0 maior pico de acidentes ocorreu em 2012 e o menor pico em 2006, onde
apresenta uma pequena diminuic¢do nos ultimos quatro anos. Ja o numero de incidentes graves foi registrado,
dentro do mesmo periodo, 526 ao todo, uma média de 53 por ano, contendo um maior nimero de ocorréncias
em 2012 e um menor nimero em 2007. Na grande maioria desses acidentes, os fatores humanos sdo as
principais causas influenciadoras. Todos os elementos coletados pelo CENIPA sdo separados por tipo de
acidentes e regides, servindo para fornecer além de laudos técnicos, dados para auxiliar os profissionais da
aerea de seguranca da aviacao, no sentido de dar um direcionamento nas tomadas de decisdes, além de auxiliar
nas solucdes assumidas para impedir futuros acidentes aeronauticos [1].

As medidas adotadas pelos profissionais da area de seguranca devem estar em constante evolugéo,
pois a medida que vao ocorrendo os acidentes, aparecem novos desafios, que exigem alcances mais profundos
com relacdo a seguranca. O desafio, agora, é desacelerar os indices crescentes de acidentes por erros humanos
e descobrir meios de melhorar a atuacdo dos profissionais, de forma a trabalhar uma consciéncia de seguranca
de voo. Este estudo académico vem aprofundar e melhorar etapas da seguranca operacional da aviagéo,
deixando os profissionais envolvidos um passo a frente das situacfes que poderiam causar incidentes graves
ou até mesmo acidentes fatais [2].

O presente trabalho académico tem, também, como tematica, um estudo sobre seguranca de voo, 0s
riscos gerados pelos fatores humanos dentro da manutengdo, visando esclarecer os fatores de risco, a
metodologia na prevencéo de acidentes e como os fatores humanos influenciam na seguranca de modo geral.
Sabe-se que o ambiente de manutencdo aeronautica, pela alta complexidade e pericia das intervencdes
mecanicas, torna elevadas as possibilidades de erros humanos, podendo causar assim, tanto um incidente como
um acidente aeronautico envolvendo operadores ou ndo. Para isso, existem algumas medidas adotadas em
aerddromos e hangares de manutencao que sdo utilizadas para atenuar esses possiveis erros.

Para eficacia e credibilidade do trabalho, foram coletados dados de uma pesquisa qualitativa, em varios
relatorios de acidentes aeronduticos e através destes, sera realizada uma analise visando a correcao das falhas
dos métodos utilizados atualmente, conhecendo os principais fatores influenciadores, gerando uma politica de
prevencao.
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METODOLOGIA

A manutencao esta diretamente ligada ao principio de que os fatores humanos influenciam a seguranca
de voo, seja em qualquer empresa, desde a manufatura da peca indo até o gerenciamento de cabine. Através
de pesquisa, em diversos relatérios de investigacdo de acidentes, gerados pelo CENIPA, Centro de
Investigacdo e Prevencdo de Acidentes Aeronduticos, serdo identificados os principais fatores humanos que
colocam em risco a aviacdo e que podem afetar a seguranca de voo. A partir desses dados, sera feita uma
andlise para verificar os principais pontos em que a seguranca é afetada, juntamente com os procedimentos
para prevenir futuros erros humanos a fim de aplicar-se uma metodologia de trabalho segura e consciente na
manutencdo aerondutica. O trabalho visa de forma preventiva, auxiliar as empresas no gerenciamento dos
recursos humanos, seja através de palestras, treinamentos ou intervencao direta no modo de trabalho.

OBJETIVO

Mostrar e identificar os principais riscos gerados pelos fatores humanos na seguranga de voo, durante
a manutencdo de aeronaves. Abordar de forma sistémica e objetiva o gerenciamento dos riscos, a sua
prevencdo e métodos de treinamentos.

DESENVOLVIMENTO

Atualmente, os meios de transportes aéreos se comparados aos meios terrestres sdo mais seguros e
oferecem uma maior comodidade, porém quando ocorrem acidentes, comovem uma grande parte da sociedade
e especialistas da area, provocando uma busca concreta a respeito de suas causas. De acordo com as
investigacdes do CENIPA (Centro de Investigacdo e Prevencdo de Acidentes Aeronauticos), os acidentes por
falhas mecanicas tém diminuido, mas os fatores por falhas humanas nao seguem o mesmo curso, aumentando
consideravelmente ao invés de decair.

As condicbes de trabalho e fatores fisicos e psicologicos estdo diretamente ligados a correta
manutencdo das aeronaves. Segundo pesquisas, é de suma importancia a confianca e a troca de informacdes a
respeito de tudo o que ocorre na manutencdo, bem como assumir responsabilidades por toda intervencao feita
em uma aeronave e se precaver das violagdes em um espaco de manutencdo [3]. O objetivo € sempre a
melhoria e explanacéo de ideias a fim de evitar erros causados pelos fatores humanos. Nas ultimas décadas,
os fatores humanos tém sido amplamente estudados, pois estes tém influenciado negativamente na seguranga
operacional.

Aproximadamente 15% dos acidentes fatais envolvendo aeronaves da aviagdo geral tém fatores
técnicos como causas principais, enquanto que, quase trés quartos dessas ocorréncias tiveram a operagao e
manutengdo como fator contribuinte mais relevante - Air Safety Institute (2013) [4].

Os erros humanos na manutencdo aeronautica abrangem uma das principais causas de
acidentes na aviacdo. Nota-se que a influéncia de fatores materiais, ligados a falhas mecénicas, vem
diminuindo significativamente nas ultimas décadas, enquanto que, a influéncia de erros humanos continua em
patamares elevados. Quando ocorrem novas analises de dados da aviagéo e estas mostram que os indices de
acidentes tém diminuido, deve-se levar em consideracdo a melhoria de varios fatores humanos dentro da
manutencdo, tendo em vista que, o conhecimento desses fatores humanos deve ser de forma ampla e proativa,
fazendo com que sempre a seguranca de voo esteja a frente dessas interferéncias humanas prejudiciais. E
importante também que, por proacdol, o conhecimento dos fatores humanos deve ser aplicado e integrado
durante as fases de certificagdo do pessoal operacional (mantenedores e tripulantes) [5].

A aplicacdo do estudo cientifico das analogias entre homem e maquina, propondo a uma seguranga e
eficAcia no modo como se interagem, tem melhorado a eficiéncia do trabalho consideravelmente se
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confrontarmos aos fatores humanos. Deve- se continuadamente aplicar os conhecimentos diéarios adquiridos
na atualizacdo dos profissionais envolvidos, como mecanicos, pilotos, comissarios e todos que realizam algum
servico aerovidrio, a fim de, atuarem com consciéncia em prol da seguranga do voo. O processo de
identificacdo de fatores que influenciam negativamente a seguranca de voo passa por estes estudos realizados,
onde a investigacdo ao identificar as causas possiveis, trata de encontrar uma maneira de extinguir estes
fatores, através de melhorias no processo de atuagio dos profissionais envolvidos. E de grande importancia
que todo estudo realizado e as melhorias no processo sejam expandidas ao maior nimero de pessoas
envolvidas possiveis, a fim de criar uma consciéncia de seguranca operacional [6].

Todas as aeronaves sdo projetadas para voar com seguranca por tempo ilimitado, desde que sua
manutencdo seja realizada com pericia, observando suas inspecdes periodicas, encontrando possiveis panes.
A deteccdo das falhas com antecedéncia, antes de se tornar arriscado a operacdo da aeronave, faz com que
seja realizada uma manutencao adequada e preventiva, resguardando o componente de panes mais severas,
que tornaria, tambem, menos financeiramente viavel devido aos altos custos de materiais aeronduticos [6].

Né&o é novidade que diversos fatores humanos influenciam na seguranca da aviacdo e na engenharia
aeronautica. Entretanto, os erros também sdo comuns em outras areas, podendo ter influéncias negativas nas
industrias, na construcdo civil, na engenharia naval, entre outras, cada uma com sua especificidade e atuacao.
Todavia, todas tém algo em comum, que é a busca incessante pela seguranca e meios de diminuir acidentes
causados por fatores humanos. A expressdo, fatores humanos, tem varios conceitos, entre eles 0 DOC 9683
refere-se como:

“Fatores humanos ¢ uma expressao que ainda ha de definir-se claramente, dado que quando
tais palavras sdo utilizadas na linguagem cotidiana normalmente se referem a qualquer fator
relacionado aos seres humanos. O elemento humano € a parte mais flexivel, adaptavel e
valiosa do sistema aeronautico, mas é também a mais vulneravel a influéncias que podem
afetar negativamente seu comportamento”. (TISSOT APUD DOC9683, 1998, p17).

Pode-se observar que os erros humanos na aviacdo sdo influenciados pelos fatores humanos, que estédo
enquadrados desde a parte do cansaco fisico até o desgaste mental, onde o profissional da area submetido a
pressOes psicoldgicas devido a agilidade da operagdo acaba cometendo erros que podem ser irreversiveis e até
fatais. O erro humano pode ter diversas varidveis que sdo causadores de acidentes aéreos: a ma capacitacao
profissional da pessoa envolvida, o descumprimento de ordem técnicas relativas a atividade realizada e o
despreparo para o servico solicitado. Por isso, a importancia de numa investigacdo de acidentes aéreos
realizarem as primeiras andalises por fatores onde se tem a atuacdo humana. Na verdade, a visao de seguranca
atualizada sugere que o erro humano deve ser o ponto de partida na investigacao e prevencdo de acidentes,
ndo é regra, mas facilitard o processo de investigagao [7].

ESTUDOS DE CASOS

Atraves de uma apreciacao feita em varios acidentes relatados e documentados pelo CENIPA, entre
janeiro de 2014 a fevereiro de 2017, pode-se concluir que os erros humanos tém maior potencialidade para
afetar a seguranca de voo em comparacao com as falhas técnicas ocorridas [8].

Em Junho de 2014, em Itai-SP, uma aeronave de modelo EMB-810C, da Embraer, sofreu um acidente
por falta de combustivel. Todos os envolvidos sobreviveram, porém, causando grandes danos a aeronave. Os
fatores contribuintes foram: indisciplina de voo, julgamento de pilotagem e planejamento de voo, todos erros
humanos [9].

Em 29 de Janeiro de 2015, em Boa Vista-RR, uma aeronave modelo 182D da fabricante CESSNA
AIRCRAFT sofreu um acidente ao colidir com fios de alta tenséo. Todos sobreviveram, sendo que a aeronave
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sofreu danos substanciais. Nesta situacéo, a aeronave estava com certificado de aero navegabilidade cancelado
e inspecdo anual de manutencgéo vencida. Acidente causado por negligéncia humana [10].

Em 10 de margo de 2015, na cidade do Rio de Janeiro-RJ, um helicoptero do modelo R22 da fabricante
ROBINSON HELICOPTER sofreu um acidente por perda de componente em voo. Na investigacdo, notaram
que a ponta de umas das pés do rotor de cauda havia se soltado. Este elemento do rotor é essencial para manter
a aeronave estavel em voo sem entrar em autorrotacdol. Foi realizado um pouso forgado, e todos sairam ilesos
do acidente. A aeronave estava com toda documentacdo e manutencdo em dia, sendo que os fatores
contribuintes para o acidente foram a aplicacdo de comandos e, também, perda das propriedades mecanicas
do adesivo (TIPCAP) que ocorreu ao longo do tempo de operacdo desde a sua montagem inicial. Inicialmente,
ndo se nota influéncia de fatores humanos neste acidente, porém a falta de inspecdo por parte dos
mantenedores na ponta da p&, onde se soltou o adesivo contribuiu indiretamente para o acidente [11].

Em 06 de abril de 2015, na cidade de Maringa-PR, uma aeronave AB-115, da fabricante AERO
BOERO, sofreu um acidente quando o piloto tentava realizar um pouso. Houve perda de controle da aeronave,
a mesma vinda a pilonar2. Nao houve feridos. Os possiveis fatores contribuintes foram: instrucao, julgamento
de pilotagem, pouca experiéncia do piloto, e supervisdo gerencial. Todos estes fatores possuem influéncia
humana [12].

Em 11 de junho de 2015, na cidade de Goiania-GO, uma aeronave modelo 1722 da fabricante
CESSNA AIRCRAFT, ap6s um toque e arremetida, ocorreu uma falha em motor, forcando o piloto a realizar
um pouso forgado. Apos investigacdes, foi concluido que a causa do acidente foi pane seca. Um dos fatores
contribuintes foi o mal planejamento do voo. Acidente causado também por influéncia humana [13].

Em 14 de novembro de 2016, na cidade de Triunfo-RS, uma aeronave no modelo A188-B da fabricante
CESSNA AIRCRAFT sofreu acidente quando o piloto tentava realizar um pouso. O piloto notou que houve
um subito abaixamento da asa esquerda, vindo o trem de pouso a quebrar. Este acidente teve varios fatos que
influenciaram, além de toda documentacéo de navegabilidade do piloto estar irregular, a manutencéao periodica
da aeronave estava vencida desde 16 de janeiro de 2016. J& neste caso, um fator humano, a falta de
manutencdo, influenciou veementemente para o acidente, ja que se tivessem realizado a manutencao em seu
prazo estabelecido, possivelmente evitaria este acidente [14].

Em 08 de fevereiro de 2017, na cidade de Caravelas-BA, uma aeronave no modelo 210R da fabricante

CESSNA AIRCRAFT saiu da pista e veio a colidir com uma cerca de isolamento do aer6dromo. Durante a
investigacao, foi observado que havia uma desconexdo na linha de alimentacdo hidraulica, causando assim o
vazamento de todo o fluido hidraulico da aeronave, como consequéncia o trem de pouso da aeronave nao
travou, forcando a mesma a realizar um pouso forcado ocasionando o acidente. Um dos fatores contribuintes
foi também a falta da devida manutencéo [15].

Como se pode observar nos casos relatados acima existe uma forte influéncia de vérios fatores
humanos, desde o mal planejamento do voo a superviséo gerencial. Ao analisar estes e varios outros relatorios
do CENIPA, observa-se o que ja foi citado que as primeiras medidas tomadas na investigacdo comegam pela
parte humana propriamente dita, iniciando pela documentacdo do piloto ate os relatérios de voo e de
manutencéo [16].

Nota-se que através destas andlises os principais fatores humanos contribuintes destacados [6]:

O

Erros de manutencéo e inspecao;

Julgamento de pilotagem;

[0 Equipes envolvidas diretamente na manutengdo ndo seguiram os procedimentos das devidas ordens
técnicas especificas da aeronave em manutencéo;

[J Planejamento do voo;

[J Supervisao gerencial.

O
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Os fatores pertinentes acima, na maioria das vezes, tém elos entre si, causando uma sequéncia de erros
e situacdes problematicas que acabam se direcionando aos acidentes aéreos. Os erros causados na manutencéo
nem sempre sdo descobertos no primeiro instante, apds um giro de inspecao. Geralmente se manifesta como
uma discrepancia ndo intencional da aeronave, como falha técnica ou degradacdo fisica, que inicialmente sdo
atribuidas a acdo do tempo ou de decorréncia normal do desgaste e funcionamento do sistema. Entretanto,
com uma averiguacdo técnica, encontram-se as falhas, e comumente essas falhas tem ligacbes com os fatores
humanos [17].

Na manutencdo, o erro humano acontece de duas formas basicas. No primeiro caso, a falha procede de
um problema peculiar da aeronave que ndo existia antes que a tarefa de manutencdo se iniciasse. Sempre no
processo de manutencdo em aeronave existe a possibilidade para erro humano, que pode derivar em uma
discrepancia indesejada na aeronave. Alguns exemplos dessas discrepancias sdo: a inversédo de cabos de
comandos e o esmagamento de conexdes elétricas depois de reinstalados os equipamentos. O segundo caso
seria a andlise equivocada de uma condicdo ndo desejada, realizada em uma inspec¢éo periddica, como por
exemplo, numa inspecéo visual dos pinos do comando de voo, passando despercebida uma trinca, que pela
ordem técnica pertinente seria inadmissivel. Estes erros podem ter sido causados por varios motivos, tais como
capacitacdo ineficiente do profissional, pressdes psicoldgicas no
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trabalho, ma supervisdo gerencial. Todos estes fatores ligados a acdo humana na manutencao [6].

Assim, vimos como os fatores humanos podem influenciar na seguranga de voo de uma aeronave,
partindo-se desde a manutenc¢éo, onde é o principio em que se deve quebrar o elo. O termo Seguranca de Voo
derivou-se da expressdo Flight Safety. O significado deste termo nada mais é do que: realizar o voo de uma
aeronave sem acidentes ou incidentes [18].

Em todos os ambientes empresariais, a seguranca de voo deve ser considerada como um investimento,
tal como a seguranca do trabalho é vista hoje em dia. A capacidade de operacdo de uma empresa depende da
saude de seus funcionarios, se algum deles sofre acidente, a empresa tera que arcar com despesas médicas,
psicoldgicas entre outras. Assim, a Seguranca de Voo deve ser observada, uma manutencdo da precaucao
contra acidentes aéreos, que além de envolver custos adicionais, pode colocar a vida de inimeras pessoas em
risco. A figura abaixo apresenta o quantitativo de acidentes ocorridos entre 2006 e 2015 [18].

Figura 1: Ocorréncias aeronauticas entre 2006 a 2015
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Fonte: CENIPA- Panorama de Ocorréncias aeronauticas 2016 (p.13)

De acordo com a International Civil Aviation Organization (ICAQ) os fatores humanos séo: o estudo
das capacidades e das limitacGes humanas oferecidas pelo local de trabalho, a interagdo entre 0 homem e os
equipamentos utilizados, os procedimentos escritos e verbais, as regras que devem ser seguidas, as condi¢des
ambientais ao seu redor e as interagdes com as outras pessoas. Esses fatores citados acima podem influenciar
de maneira negativa a saude do individuo, afetando assim o seu modo de trabalho, seja por estresse ou qualquer
outro sentimento gerado em que possa implicar na seguranca do trabalho [19].

Para explicar como acidentes podem ocorrer, utiliza-se 0 modelo de Heinrich, conhecida popularmente
como Efeito Doming, é também conhecido como Teoria da Causa Unica, devido & contribui¢do predominante
da falha humana no processo. Esta teoria fala de como as pecas ou fatos vao se alinhando, de maneira que
quando uma pega cai, todas as outras irdo juntas, ou seja, ndo e apenas um fator que causa um acidente, mais
sim um conjunto de variaveis que por algum motivo ndo foram removidas. De maneira logica, ao pensar que
ao retirar uma peca dessa fileira de domind, ndo acarretaria o desfecho final. Este é o papel da Seguranca de
Voo. Por meio dessa metafora, retirar a peca da fileira de dominds, seja por meio de cursos, elevacdo da
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capacidade cognitiva do individuo, a motivacdo, a melhora do ambiente de trabalho e a conscientizagdo da
importancia deste assunto [18].

Figura 2: Teoria de Heinrich
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Fonte: Curso bésico de prevencdo de acidentes aeronauticos — CENIPA(2015)

No Brasil, 0 6rgdo responsavel pela investigacao e prevencdo de acidentes aeronauticos é o CENIPA
(Centro de Investigacdo e Prevencéo de Acidentes). E uma organizacdo do Comando da Aeronautica prevista
pelo Decreto n 6.834, de 30 de abril de 2009, cuja finalidade é planejar, gerenciar, controlar e executar as
atividades relacionadas com a prevencao e investigacdo de acidentes aeronauticos [20].

Através disto, o CENIPA utiliza-se por meio de reportes voluntarios de ocorréncias que podem vir a
provocar um acidente ou incidente. Os instrumentos que contribuem significativamente para a mitigacdo das
ocorréncias aeronauticas: Relatorio de Prevengdo (RELPREV), Relatorio ao CENIPA para a Seguranca de
Voo (RCSV), reportes de Risco da Fauna e do Risco Baloeiro [20].

Na maioria das empresas aéreas, inclusive no meio militar, a promocao de seguranca é apoiada no uso
facultativo e integrado de Relatdrios de Prevencdo (RELPREV), que por meio destes consegue identificar
possiveis falhas futuras e podem ser Uteis para o aprendizado organizacional [21].

O fator humano na manutencgéo é um dos casos a serem estudados, pois a partir de seus atos, acidentes
futuros podem ocorrer. Nas figuras abaixo, pode-se observar o percentual de fatores contribuintes
identificados em investigacGes de acidentes e incidentes aeronduticos, ocorridos entre 2006 e 2015 [3].
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Figura 3: Percentual de fatores contribuintes identificados em investigagdes de acidentes

aeronauticos, ocorridos entre 2006 e 2015
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Fonte: CENIPA- Panorama de Ocorréncias aeronduticas 2016 (p.31)
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Figura 4: Percentual de fatores contribuintes identificados em investigacdes de incidentes graves,
ocorridos entre 2006 e 2015

Fatores Contribuintes em 224 relatérios finais publicados
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Fonte: CENIPA- Panorama de Ocorréncias aeronauticas 2016 (p.32)

Os dados foram retirados de relatérios finais, feitos ap6s toda a investigacdo do acidente ou incidente
pelo CENIPA. Em ambas as figuras acima mostram um elevado indice de acidente ou incidente grave causado
devido a manutencdo de aeronave [1].

Segundo a International Civil Aviation Organization (ICAO), o elemento humano ¢ “a parte mais
flexivel, adaptavel e valiosa dentro do sistema aeronautico, mas é também a que estd mais vulneravel as
influéncias externas que poderdo vir a afetar negativamente o seu desempenho” [2].

Devido a estes indices, € necessario investir na segurancga de voo a partir da manutencao, pois os fatores
humanos estdo ligados diretamente a uma ma& manutencdo; como despreparo técnico, falta de motivacao,
estresse e até mesmo o reconhecimento por parte do empregador, pode contribuir de maneira positiva ou
negativa. E necessario um treinamento competente para abranger todo o sistema [3].
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Recomendacdes da ICAO para um treinamento efetivo

Através dos anos, podemos acompanhar acidentes relacionados aos erros de pilotos por meio de
gerenciamento de cabine ou até mesmo por causa do controle de trafego aéreo. Esses acidentes podem ter
ocorrido em virtude de uma escolha errada do piloto, um procedimento ndo eficaz, uma falha de comunicagéo
entre controle e piloto ou até mesmo por questfes de orgulho, ndo seguindo os procedimentos corretos apos
uma falha no avido. Nesses fatos, sempre as pessoas envolvidas estdo presentes, porém o erro gerado pela
manutencdo faz com que a falha muitas vezes ndo ocorra na hora, mas sim, dias ou meses apés, observado no
relatorio final do CENIPA [2].

Constata-se no relatorio, conforme ANEXO A — Relatorio Final Simplificado [22], que o incidente
ocorreu muito tempo depois da referida manutencdo. O motor estava com 842 horas e 08 minutos voadas apds
a Ultima revisdo geral e 13 horas e 20 minutos voadas ap6s a Gltima Inspecdo Anual de Manutencdo. E
necessario prevenir através de treinamentos técnicos e motivacionais, pois a seguranca de voo depende do
correto mantenimento das aeronaves.

Para cada setor da aviacdo, seja para tripulacdo, controladores de trafego aéreo ou técnicos de
manutencdo existe certo tipo de treinamento, isso é ditado em normas internacionais. Antigamente, o
treinamento para a manutencdo de aeronaves baseava-se no Gerenciamento de Recursos de Tripulantes
(CRM), porém por ser diretamente ligado ao gerenciamento de cabine, cujo pablico alvo séo os tripulantes da
aeronave, 0 CRM ndo foi aceito na aplicacdo aos técnicos de manutencéo [2].

Algumas praticas internacionais sdo distintas no que se refere a aplicacdo do treinamento, pois sdo
fatores relacionados a cultura do local, fisiologia, ergonomia, ciéncias sociais e ciéncias comportamentais.
Outros fatores também influenciam como: o conhecimento a respeito do assunto e a formacédo profissional
[2].

O curso a ser ministrado é de total responsabilidade da empresa de manutencdo, esta porém, pode
desenvolver seu proprio curso ou contratar uma instituicdo para a formacéo adequada de seus mantenedores.
O treinamento deve ser realizado para todos os setores da manutencéo[2]:

Pessoal de Gestédo (superior, medio e supervisorio);
Investigadores de Acidentes / Incidentes;

Inspetores de Manutencgéo;

Instrutores de Seguranca de Voo;

Engenheiros de Programas de Planejamento e Manutencao;
Engenheiros de Manutencdo Aerondutica (AME) e Mecanica;
Pessoal de Controle de Qualidade;

Suprimento;

Compras;

Operadores de Equipamentos Terrestres.

OoOooooogoogogoo
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O treinamento de pessoal ndo deve ser tratado de maneira que seja desprezado pelos seus discentes.
Alguns tdpicos sdo considerados na norma internacional, como por exemplo[2]:

Deve ser visto como importante pelo publico alvo;
Demonstrar a sua importancia e as mudancas devido a sua aplica¢&o;
O instrutor deve estar aberto para criticas, de forma a melhorar as técnicas de treinamento;

E demonstrar as diferencas de habilidade e experiéncia.
O conhecimento dos ouvintes deve ser levado em conta, pois serd isto que determinard o foco do

treinamento. Para uma formacdo adequada, deve-se seguir os topicos conforme recomendacdo internacional

[2]:

O 0Ogo

Clareza na aprendizagem teorica e pratica entre instrutor e instruendo;

Utilizaco de briefing?, debriefing? e exercicios praticos;

Aprendizagem baseada na experiéncia no decorrer do cotidiano, utilizacdo de exercicios em grupo; e
Habilidade, conhecimentos necessarios.

O O o0go

Seguindo esses conceitos, 0 curso a ser ministrado, deve gerar interesse por parte de todos. O instrutor
deve ser motivado para que seus alunos demonstrem interesse em colocar em préatica os assuntos abordados.

Uma das maneiras de se elevar a consciéncia situacional, condicdo em que seus mantenedores e
tripulagdo fiquem mais atentos, é através do curso de MRM (Maintenance Resource Management). Esse curso
tem como foco abordar assuntos do cotidiano relacionados a aviacdo em geral e fatos ocorridos na
organizacdo. Cada empresa pode criar seu modo operante, técnicas que englobe discussdes e atividades em
grupo, despertando assim o interesse de seus ouvintes [6].

O Gerenciamento de Recursos de Manutencdo ¢ um método que visa melhorar a comunicacao, a
eficacia no trabalho realizado reduzindo assim os erros de manutencdo e a seguranca nas operacfes de
manutencdo. O MRM é usado também para mudar a cultura de seguranca da empresa, ou seja, permite que o
individuo tenha um pensamento positivo a respeito do assunto, fazendo com que nédo tenha receio de reportar
erros durante a manutencao, pois o reporte nao tera carater punitivo e sim para que sirva de contribuicdo com
a seguranca aeronautica. O curso melhora ndo so6 a parte psicologica dos funcionarios, mas também aumenta
a interacdo entre eles, valorizando, assim, o fluxo das informacdes [6].

O segredo para um programa bem-sucedido comeca pela motivacdo e a vontade de se querer realiza-
lo. Deve ser visto como algo bom e Unico pelos seus ouvintes e apoiado pelos seus administradores [6].

! Ato de dar informag@es e instrugdes concisas e objetivas sobre missio ou tarefa a ser executada

2 Reunido onde se reporta a execucéo de uma tarefa qualquer.
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RESULTADOS

Apos analise de inumeros Relatdrios Finais gerados pelo CENIPA e pesquisas em artigos chega-se aos
resultados que iremos mostrar adiante.

Os fatores humanos séo os principais causadores de acidentes e incidentes aeronauticos. Alguns sao
identificados instantaneamente, pois a deciséo da tripulagdo mediante a uma falha do equipamento pode
ocasionar o acidente [4]. Ao contrério, o erro na manutenc¢éo ou a falha de um processo na fabricacdo, muitas
vezes s0 serd identificado apds anos de utilizagdo da aeronave.

Portanto, é necessario que a empresa invista na prevencao, e um dos métodos mais simples € a
confeccao de relatorios de prevencdo, os quais, fazem com que os mantenedores, tripulacdes, controladores
de trafego aéreo e todos os envolvidos, direta ou indiretamente com a aviagdo, estejam com sua consciéncia
situacional elevada, garantindo assim que nao haja prejuizo material e 0 mais importante, as vidas [21].

As empresas que investiram em CRM e MRM, assim também no meio militar, obtiveram um aumento
significativo de reportes voluntarios e, consequentemente, uma queda nos indices de ocorréncias com
aeronaves. E primordial que as empresas estejam atentas & motivacao de seus funcionarios, pois um mecanico
ou piloto sem o comprometimento adequado pode acarretar falhas no seu julgamento.

CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento do presente estudo, através de pesquisas em artigos e documentos aeronauticos,
possibilitou uma anélise de como os procedimentos de seguranca adotados cotidianamente sdo de suma
importancia para se antecipar a qualquer tipo de situacdo dentro de hangares, oficinas de manutencdo e
aerodromos, que possa ocasionar um incidente ou até mesmo um acidente aéreo. Além disso, também,
permitiu uma pesquisa de campo, onde se obteve dados relativos aos principais fatores contribuintes, fatores
humanos influenciadores e métodos capazes de diminuir os riscos a aviacao.

Ao levantar dados do CENIPA, Centro de Investigacdo e Prevencdo de Acidentes Aeronauticos,
relacionados a aviacdo, investigando as causas dos acidentes, observa-se uma grande influéncia humana nos
possiveis erros, tanto na manutencdo como na operacionalidade da aeronave em questdo. Entdo, conclui-se
que 0s processos de seguranca de voo nao foram devidamente realizados, ou existiu uma quebra de sequéncia
por parte de algum militar envolvido ocasionando os acidentes investigados.

Os métodos de treinamento visando a seguranca de voo que foram analisados e estabelecidos pelos
0rgéos responsaveis se mostram efetivos até certo momento, pois a sequéncia de repeti¢des dos procedimentos
adotados traz um excesso de confianca ao operador, tornando ineficaz a seguranga de todo um trabalho, uma
vez que essa confianga excessiva faz com que o mesmo operador deixe de utilizar processos importantes
como, as consultas as ordens técnicas entre outros, devido a confiangca na memoria ou pelo aumento da
experiéncia profissional. Os métodos de treinamentos voltados a seguranca operacional defendem justamente
0 contrario, que independente do quanto conheca o processo, do quanto sejam experientes profissionalmente,
deve-se seguir a risca todas as etapas de seguranca, evitando assim, possiveis erros humanos ligados a quebra
sequencial. Entdo, a importancia do assunto, torna-se necessario o desenvolvimento de formas de se evitar
possiveis quebras de sequéncia devido o excesso de confianga. Uma das formas discutidas por esse trabalho
académico seria a realizacdo semanais de reunides de operadores para se discutir possiveis incidentes e fatos
ocorridos tanto no voo como na manutencéo rotineira, tendo como objetivo Unico, transparecer quais fatores
contribuiram para o incidente, como as a¢0es corretivas a serem tomadas para se evitar posteriores acidentes.
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Nesse sentido, observa-se que a utilizacdo correta de métodos de seguranga se torna extremamente
necessario, mantendo assim uma operacdo aérea solida e segura tanto em voo, nos translados aéreos, como no
solo, nos ambientes de manutencdo. Consequentemente, com a evolucdo das tecnologias que envolvem a
aviacdo, € necessario que os 0rgdos que tratam da seguranca em voo evoluam na mesma propor¢do ou até
mesmo esteja mais a frente, para que os artificios usados para manter a aviacao segura sejam suficientes para
assegurar a integridade fisica dos que utilizam da aviacé&o.
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ANEXO A — Relatério final simplificado

COMANDO DA AERONAUTICA 1
CENTRO DE INVESTIGAGAO E PREVENGCAO DE '

ACIDENTES AERONAUTICOS

AN
&

UNIEVANGELICA

ADVERTENCIA

O tunico objetivo das investigacdes realizadas pelo Sistema de Investigacdo e Prevencdo de Acidentes
Aeronauticos (SIPAER) é a prevencdo de futuros acidentes aeronauticos. De acordo com o Anexo 13 da
Organizacdo de Aviacdo Civil Internacional (OACI), da qual o Brasil € pais signatario, o proposito desta
atividade ndo é determinar culpa ou responsabilidade. Este Relatorio Final Simplificado, cuja conclusdo
baseia-se em fatos, hipéteses ou na combinacido de ambos, objetiva exclusivamente a prevencdo de
acidentes aeronduficos. O uso deste Relatério Final Simplificado para qualquer outro propésito podera
induzir a interpretacdes erroneas e trazer efeitos adversos a Prevencdo de Acidentes Aeronduticos. Este
Relatério Final Simplificado € elaborado com base na coleta de dados, conforme previsto na NSCA 3-13
(Protocolos de Investigacdo de Ocorréncias Aeronauticas da Aviacdo Civil conduzidas pelo Estado
Brasileiro).

RELATORIO FINAL SIMPLIFICADO

1. Informacdes Factuais
1.1. Informacdes Gerais

1.1.1 Dados da Ocorréncia

DADOS DA OCORRENCIA
N2 DA OCORRENCIA DATA - HORA INVESTIGACAO SUMA Ne
214/A/2014 30/DEZ/2014 - 20:00 (UTC) SERIPA 1/ |A-214/CENIPA/2014
CLASSIFICA(,‘EO DA OCORRENCIA TIPO DA OCORRENCIA COORDENADAS
IACIDENTE [FALHA DO MOTOR EM VOO 20°08'37" |l055°11'38" W/
LOCALIDADE MUNICiPIO UF
PPONTE DO GREGO lAQUIDAUANA ims
1.1.2 Dados da Aeronave
DADOS DA AERONAVE
MATRICULA FABRICANTE MODELO
PT-BQD BEECH AIRCRAFT N35|
OPERADOR REGISTRO OPERACAO
PARTICULAR TPP PRIVADA
1.1.3 Pessoas a Bordo / Lesdes / Danos Materiais
PESSOAS A BORDO / LESOES / DANOS A AERONAVE
LESOES 5
A BORDO DANOS A AERONAVE
lleso Leve Grave Fatal Desconhecido
Tripulantes 1 1 i H H H Nenhum
Passageiros 1 1 i H H H Leve
Total 2 2 - - - - [XI Substancial
Destruida
Terceiros [ H H I H I H | H [ H Desconhecido
lded
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2. Histérico do voo

LA aeronave decolou do aerédromo da Fazenda Bandeirantes (SJDX), no municipio
de Aquidauana, MS, com destino ao aerédromo da Estancia Teruel Ipanema (SSIE), no
municipio de Campo Grande, MS, com um piloto e um passageiro a bordo.

Quinze minutos apos a decolagem houve uma falha de motor, acarretando um
pouso forcado em uma area de campo no municipio de Aquidauana, MS.

A aeronave teve danos substanciais.
O piloto e o passageiro sairam ilesos.

Figura 1 — Visdo frontal da aeronave apos o pouso forcado. I

3. Comentdrios/Pesquisas

‘Quando nivelado no FLO55, quinze minutos apés a decolagem, o piloto percebeu
queda na presséo de 6leo do motor, seguida por trepidacéo e disparo de RPM da hélice.
Na sequéncia ocorreu o travamento do motor.

O motor Continental 10-520-BB(6) que equipava a aeronave contava com
842h08min apds a ultima revisdo geral e 13h20min apds a ultima Inspecdo Anual de
Manutencao (IAM).

Os indicios encontrados no motor, principalmente um furo na parte superior da
semicarcaca esquerda, na altura do cilindro 6, portanto na parte frontal, apontavam para
uma falha de motor. Consequentemente este foi submetido a inspecdo e desmontagem
em oficihna homologada pela ANAC para analise por especialista do Instituto de
Aeronautica e Espaco (IAE), do Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial
(DCTA), acompanhado pelos investigadores do Quarto Servico Regional de Investigacdo
e Prevencdo de Acidentes Aeronauticos (SERIPA V).

2ded
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Figura 2 — Visdo do dano no motor.

O resultado dessa analise foi a identificacdo de que a falha no motor foi iniciada no

cilindro 5 ou no cilindro 6. Foi observado também que ocorreu o rompimento dos
parafusos que mantém as bielas desses cilindros solidarias a arvore de manivelas. Pelo
fato de ndo terem sido encontrados todos os segmentos desses parafusos durante a
desmontagem, néo foi possivel determinar a causa primaria da falha.

Folga ou desgaste excessivo nas bronzinas das bielas, rompimento do parafuso da

cabeca da biela ou perda de torque da porca desse mesmo parafuso sé@o possibilidades
que remetem a folga excessiva entre a cabeca da biela e o moente da arvore de
manivelas, o que pode culminar nos danos que foram observados durante a
desmontagem deste motor.

As hipoteses que poderiam explicar essa falha recaem sobre a manutencéo da

aeronave, quer seja pela reutilizacdo de itens de troca obrigatéria na revisdo geral, quer
seja pela montagem final do motor durante a revisdo geral, no que tange ao
assentamento correto de bronzinas e aplicacdo correta de torques.]

3.1 Fatores Contribuintes

- |Manutenc&o da aeronave

4. Fatos

a) o piloto estava com o Certificado Médico Aeronautico (CMA) valido;

b) o piloto estava com o Certificado de Habilitacdo Técnica (CHT) valido;

c) a aeronave estava com o Certificado de Aeronavegabilidade (CA) valido;
d) a aeronave estava dentro dos limites de peso e balanceamento;

e) as cadernetas de célula, motor e hélice estavam atualizadas;

f) o piloto decolou do aerédromo da Fazenda Bandeirantes (SJDX), no municipio de
Aquidauana, MS, com destino ao aerédromo da Estancia Teruel Ipanema (SSIE),
no municipio de Campo Grande, MS;

g) as condi¢cdes meteorolégicas no momento do acidente eram favoraveis ao voo
visual;

h) a falha do motor foi iniciada no cilindro 5 ou 6;

3ded
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i) ocorreu o rompimento do parafuso que mantém as bielas desses cilindros
solidarias a arvore de manivelas;

j) a aeronave teve danos substanciais no motor, no trem de pouso, fuselagem e asa
direita; e
k) o piloto e o passageiro sairam ilesos)

S. Acdes Corretivas adotadas

Nada a relatar|

6. Recomendacdes de Seguranca

IN&o ha|

Em, |23 de junho de 2016

4ded
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Resumo:

O sistema de transmiss&o automotiva é responsavel por transmitir torque, forga e rotagéo, produzido pelo
motor, até as rodas. Sistema de transmissdo escalonado de velocidade é obtido com uma combinacdo que
transmite movimento com diversas relacdes possiveis, previamente designados. Este trabalho tem como objetivo
o dimensionamento de uma relacdo de transmissao do tipo escalonada composto somente de duas marchas para
cumprir a necessidade de um veiculo Off Road tipo Baja. A metodologia para execucdo deste foi dividida em
quatro etapas, sendo: o levantamento de dados, a elaboragéo do projeto tedrico, o dimensionamento dos elementos
e 0 desenho do sistema. O resultado do projeto promoveu o atendimento satisfatério principalmente de duas
etapas da competicdo SAE Baja, a prova de circuito que exige maior velocidade e a prova de inclinacdo a 45°,
que no veiculo ¢é exigido maior torque. Conclui se que foi possivel o atingimento dos objetivos esperados e além
disto o trabalho promoveu o enriquecimento do conhecimento relacionado a engenharia aplicada na transmissdo
dos veiculos Off Road tipo Baja de toda a equipe.

Palavras-chave: Sistema Escalonado, Baja SAE, PowerTrain, Variador de Velocidade.

Abstract:

The automotive transmission system is responsible for transmitting torque, force and rotation, produced
by the engine, to the wheels. Step speed transmission system is obtained with a combination that transmits motion
with several previously assigned possible relationships. The objective of this work is the design of a two-speed
stepped type transmission ratio to meet the need for a Low Road Off Road vehicle. The methodology for the
execution of this project was divided into four stages: data collection, theoretical design, element design and
system design. The result of the project promoted the satisfactory attendance mainly of two stages of the
competition SAE Baja, the test of circuit that demands greater speed and the test of inclination to 45 °, that in the
vehicle is required greater torque. It was concluded that it was possible to achieve the expected objectives and in
addition, the work promoted the enrichment of knowledge related to the engineering applied to the transmission
of Off Road type Baja vehicles of the entire team.

Key-words: Scale System, Baja SAE, PowerTrain, Speed Scale.
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1. Introducéo

Um veiculo Off Road do tipo Baja, aplica um sistema de transmissdo composto por uma relacdo fixa que
acoplaauma CVT, executando a ligacao entre o motor e o sistema de transmissao, assim fornece a tracao prevista,
mas, obtém baixo rendimento de velocidade. O baixo rendimento se da por ter apenas uma relacdo de
engrenamento sem a opcao de troca de velocidades, e ndo permite que se obtenha a velocidade esperada [1].
Com o dimensionamento de um sistema escalonado pretende se alcangar um sistema de transmissdo confiavel, a
fim de possuir melhor rendimento do motor em baixas rotacfes. O sistema deve resistir com seguranca as
condicdes de trabalho, proporcionando variagdes de torque e rotagcdes de maneira eficiente, e nas competicdes o
veiculo ultrapasse os obstaculos sem maiores dificuldades [2].

A partir deste dimensionamento envolverd véarios aspectos, com a escolha do material que serd usado na
fabricacdo dos eixos e até o tipo da transmissdo. Por se tratar de um carro que tera condicdes para competicéo,
alguns desses fatores sdo padronizados por regras. Por isso, é necessario analisar os pequenos detalhes para
permitir um ganho de rendimento. O veiculo Off Road, se trata de veiculo que sera utilizado fora de estrada, 0s
dimensionamentos das engrenagens tém que ser decisivos, que se dara por uma combinacgdo de cargas estaticas e
cargas em choques. O motor Briggs & Stratton Intek OHV de 10 HP padronizado, obtém uma baixa poténcia, e
tem se atentar para os célculos dos elementos, para ndo ficar superdimensionados, para ndo ter perdas de
velocidade e torque no proceder da prova [3].

De acordo com a norma SAE (Regulamento Baja SAE Brasil Capitulo 9 —Avalia¢fes e Pontua¢Bes no item
9.4.1.4) ndo ¢ permitido modificacBes no veiculo que ird alterar a configuracdo aprovada. Incluird, mas nao
limitard a itens como: relagdo de transmissdo intermediaria ou final, pneus, molas, amortecedores, relagdo de
direcdo, componentes de freio, motor, assento e equipamentos de emergéncia (extintor, protec@es, carenagens...).
Se houver qualquer reparo, mas mantendo a configuracdo aprovada ou ajustes dos sistemas sao permitida [4].

O objetivo desse trabalho é realizar o dimensionamento de um variador escalonado de duas velocidades para
atender as necessidades de um veiculo Off Road tipo Baja SAE, o qual sera proposto a utiliza¢do no projeto Baja
da Faculdade Centro Universitario de Anapolis UniEvangélica. Através deste sistema pretende-se proporcionar
maior velocidade e torque.

2. Revisao da literatura
2.1 — Sistemas de transmissao

Transmitir poténcia esta diretamente associado a transmitir movimento em curto espaco de tempo [5]. A
transmissdo de um veiculo tem o objetivo de fornecer forca obtida do motor, que gera a combinacao de tracédo e
velocidade necesséarias para gerar movimento ao veiculo. As unidades de propulsao desta natureza trabalham em
uma faixa de rotacdo, limitada entre a marcha lenta e na maxima rotacdo. Com isso gerando os valores de poténcia
e torque que ndo sao oferecidos de forma uniforme, por isso necessario as relacdes de transmissdo que ird adaptar
0 torque disponivel em forca de tracdo requerida no momento. A transmisséo pode ter relacdo fixa, escalonada
com mudanga manual, escalonada com mudanga automatica ou continuamente variavel (CVT) [1].

Segundo Reshetov, (1979), a tarefa das caixas de velocidades com engrenagens é a regulagem da velocidade do
veiculo, que tem os pares de engrenagens que trabalham por meio de transmissdes graduadas [2]. Tem como
principais requisitos de uma caixa de velocidades, garantir a quantidade necessaria que tera de rotagfes no eixo
acionado, adequar um coeficiente de rendimento, que seja mais curto possivel, proporcionar pequenas dimensoes,
facil manejo, manutencdo, montagem e regulagem [2].

A transmissdo tem funcdo de transmite a poténcia do motor para as rodas, que é convertida em energia mecéanica.
Nos automdveis, que possuem o motor na regido dianteira, a sua transmissdo tera inicio no volante do motor e
ird se prolongar através da embreagem, da caixa de velocidades do eixo de transmisséo e do diferencial que ligara
até as rodas traseira. E nos automoveis com motor na parte da frente do veiculo e com tragdo dianteira ou com o
motor traseiro e tracdo nas rodas de trés, pode-se dispensar 0 eixo transmissdo sendo, neste caso, 0 movimento
que sera transmitido por meio de eixos curtos [6].
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2.2 — Sistema escalonado

A transmissdo CVT é bastante diferente da convencional por ndo ter o escalonamento definido em cada opcao de
marcha. Este sistema tem como objetivo variar continuamente a relacdo e proporciona que o motor trabalhe na
rotacdo que fique mais adequada com a solicitacdo e podendo ser a rotacao do pico de poténcia ou a de maior
torque do motor [7].

Como vantagem de usar este sistema, é usado para diminuir o consumo de combustivel, reduzir a emissdo de
poluentes e elevar ao maximo a dirigibilidade e o conforto. E temos as transmissdes conversoras de torque e
velocidade, com sua semelhanca pode ser variada continua sem cortar o fluxo de energia [8]. E composta por
duas polias conicas com diametros efetivos variaveis, uma motora e uma movida, acoplada por uma correia
trapezoidal [9].

De acordo com Bosch, (2005), os componentes que formam a transmissdo, precisam transformar torque em
rotacdo, proporcionando que o veiculo consiga ter arranque, resultando em movimento para frente e para tréas,
possibilitando que se tenha poténcia de trabalhando em diferentes rotagdes [10].

A transmissdo por engrenagens acomoda a reducdo ou aumento do momento torsor, fazendo com que tenha o
minimo de perda de energia, e com ndo tera possibilidade de deslizamento, ndo tera perda nenhuma no aumento
ou na diminuicdo de velocidades. Se a rotacdo for aumentando, 0 momento torsor diminui e vice-versa, tendo
como sua maior aplicagéo a redugéo de velocidade e 0 aumento do torque [11].

A definicdo da relacdo de transmissdo e suas rotacdes, tem que identificar se € um sistema redutor ou ampliador.
O sistema redutor € 0 movimento que passa através da engrenagem maior para a menor com isso a rotagdo diminui
e no sistema ampliador é quando 0 movimento é transferido da engrenagem maior para a menor e a um aumento
de rotacdo [5].

2.3 — Transmissdo em Veiculo Baja

O Baja tem dimensdes pequenas, e necessita de uma relagdo de redu¢do minima numa caixa de velocidades, que
deverd elevar o torque suficientemente para atingir a carga maxima possa arrancar numa subida ingreme, e o
sentido de rotacdo em uma transmisséo é definido como positivo, quando a dire¢do de rotacdo é no sentido horério
em um sistema cartesiano de coordenadas. O veiculo precisa de grande quantidade de torque para sair do repouso
e para conseguir vencer terrenos de grande inclinagéo [5].

3. Metodologia

A metodologia utilizada para a realizacao deste trabalho é o estudo de caso, onde sera necessario 0 cumprimento
de quatro etapas.

A primeira etapa do trabalho é o levantamento das informagdes para conhecer 0 motor empregado em funcdo do
dimensionamento dos elementos de transmissao.

A segunda etapa é elaboracao do projeto de um sistema escalonado como uma alternativa melhorada para compor
a transmissdo a fim de ser utilizada no Centro Universitario de Anapolis UniEvangélica no projeto do seu veiculo
Baja SAE.

A terceira etapa constitui o desenvolvimento e dimensionamento dos elementos envolvidos neste sistema, sendo
que serd realizado um estudo para a solucdo dos componentes internos para um melhor desempenho.

A quarta e ultima etapa do trabalho sera o projeto do prot6tipo, utilizando o software SolidWorks ®.
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4. Resultados preliminares
4.1 — Levantamento de dados

De acordo com o padréo estabelecido pela SAE Internacional todos os modelos devem possuir 0 motor Briggs &
Stratton Intek OHV de 10 HP 306cc com 18,6 N.m de torque girando até 3600 rpm, mostrado na figura 1, onde
0 mesmo ndo pode sofrer alteracdes de melhoria no desempenho, e caso ocorra modificagbes no motor a equipe
pode chegar a ser desclassificada.

Figura 31 — Motor BRIGGS&STRATTON 10 HP.

Fonte: BRIGGS & STRATTON

Faz-se necessario primeiramente saber a condicdo de entrada e saida da caixa de reducdo. A condicdo de entrada
é determinada pelo motor, e a condi¢do de saida é determinada pela equipe, a partir de estudos realizados de
modo a determinar a rotagdo e o torque necessario na roda para transportar uma carga elevada ou subir uma rampa
com inclinacdo média de 45°.

As curvas caracteristicas de poténcia fornecidas pelo fabricante torque versus velocidade de rotagédo e poténcia

versus velocidade de rotacdo, sao apresentadas nas figuras 2 e 3.
Figura 32 — Curva de Torque x Velocidade de Rotacéo.
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Fonte: BRIGGS & STRATTON

Na figura 2 0 comportamento da curva mostra que o torque maximo se da a uma rotacao de 2600 rpm.
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Figura 33 — Curva de Poténcia x Velocidade de Rotacéo.
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Fonte: BRIGGS & STRATTON

Analisando a figura 3 percebe-se que 0 motor apresenta um comportamento crescente na relagdo entre poténcia
e rotacdo, e sua poténcia maxima sé é alcancada a 4000 rpm.

4.2 — Sistema escalonado

Sistema de transmissdo escalonado de velocidade e obtidos com uma combinagdo que transmite movimentos com
diversas relacBes possiveis, sendo comumente mais usais as polias e engrenagens, e o qual sera utilizado no
projeto realizado. Todo componente do sistema utilizado possuira um par previamente escolhido, determinando
assim a reducéo do sistema desejado.

Os variadores de velocidade por engrenagens sdo mais utilizados devido permitirem torques elevados, com
excessiva confiabilidade, de modo que sdo empregados na maioria dos casos, CoOmo em maquinas operatrizes ou
automoveis. A variacdo pode ser feita por engrenagens fixos nos eixos, moveis ou soltos.

4.3 — Dimensionamento do sistema

Para o dimensionamento das engrenagens, definiu-se o material aco SAE 4320 recozido a 850°C, com dureza
Brinell ¢ 163 HB, a sua densidade de 7,70 a 8,03 g/cm?, resisténcia a tragdo é 579,2 Mpa, que converte 5.906,2
kgf/cm? e 0 alongamento deste aco € de 29%.

O modulo selecionado em funcao da velocidade angular 376,99 rad/s, foi o Mn = 3 com angulo de pressdo o =
20°, que serad composta por 4 pares de engrenagens cilindricas de dentes helicoidais. Para o dimensionamento das
outras caracteristicas necessarias para fabricacdo das engrenagens foram respeitadas a nomenclatura conforme a
norma DIN 862-867 [12].

A Eq. (1) calcula o passo (To):

To=Mn.xn (¢D)
To=3.3,14
To=9,42 mm

A Eq. (2) é utilizada para calcular a altura do pé do dente (hy).
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hf=1,2.Mn
hf=12.3
hf = 3,6 mm

De acordo com a Eq. (3) calcula-se a altura total do dente (h).
h,=2,2.Mn

h,=2,2.3
h, = 6,6 mm

W
e

UniEVANGELICA

()

(3)

Com os célculos seguintes obteve-se os resultados para iniciar os dimensionamentos das engrenagens.

Com a Eq. (4) o seguinte resultado do diametro primitivo (do).

do=Ms.Z
do=3,46.14
do = 48,44 mm

Com a Eq. (5) permitiu calcular o didmetro de base (dg).

dg=do.cosa
dg = 48,44 . cos 20
dg =45,51 mm

Com a Eq. (6) o diametro interno (d).
di=do—2. ht
dr=48,44-2.3,6
dr = 41,24 mm

Com a Eq. (7), para o diametro externo (dx).

dc=do+2.hs
dk=48,44+2 .3
dk = 54,44 mm

(4)

(5)

(6)

(7)

Os célculos utilizados no dimensionamento da engrenagem Z1, foram 0os mesmos para todas as engrenagens,
conforme observado na tabela 1. Os dados como base para os célculos, ndo sofreram alteracdo nas outras

engrenagens.
Tabela 16 — Dimensionamento das engrenagens cilindricas de dentes helicoidais.
Engrenagem N° Dentes do dg ds dx
Z1 14 48,44 45,51 41,24 54,44
Z2 44 152,24 143,05 145,04 158,24
Z3 18 62,28 58,52 55,08 68,28
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Z4 25 86,50 81,28 79,30 92,50
Z5 37 128,02 120,30 120,82 134,02
Z6 44 152,24 143,05 145,04 158,24

Fonte — Do autor.

As engrenagens Z5 e Z6 contém os dentes retos laterais, que sera definido pelas Z7 e Z8 e terd 0 modulo Mn =
1,5.

A engrenagem Z9 é existente para o engrenamento da primeira e da segunda velocidade, ela terd 0 modulo Mn =
1,5, e a mesma contara com uma engrenagem interna gque sera a engrenagem Z10 e o modulo de Mn = 1.

A partir dessas mudancgas, os célculos realizados para o dimensionamento serdo 0s mesmos, e 0s resultados
obtidos serdo apresentados na tabela 2.

Tabela 17 - Dimensionamento das engrenagens cilindricas de dentes retos.

Engrenagem N° Dentes do dg ds dx
z7 50 75 70,40 71,40 78
Z8 50 75 70,40 71,40 78
Z9 50 75 70,40 71,40 78
Z10 45 45 42,28 42,60 47

Fonte — Do autor.

No dimensionamento dos eixos 0 material utilizado serd 0 mesmo das engrenagens 0 aco SAE 4320 recozido a 850°C. E
dando sequéncia, mostra-se os calculos necessarios.

De acordo com a Eq. (8), calcula o torque na arvore (MT1).

M1 = MTmotor - P (8)
T n

M1 =30000 - 7457
T 3600

M1 =19780 Nmm

A Eq. (9) dara o esfor¢o na transmissao (Fn).

Fo= (F& + FA)? ©)
Fn = (8162 + 297
Fn = 868,36 N

A Eq.(10) calcula 0 momento fletor (Mmax).

Mrmax =Ra - X (10)
Mmax = Ra - X

Mrmax = 625 74

Mimax = 46250 Nmm

Conforme Eqg. (11), calcula 0 momento ideal (M;).

Mi = (Mmad + (5 MT)? )12 (11)
Mi = (462507 + (== - 19780)? )2
Mi = 47748 N mm

A Eq. (12), calcula o didametro da arvore (d).
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d=2,17 (b - M; )3 (12)
6tadm

d=2,17 (1 47748)'?
60

d =20,10

d=20mm

Os calculos utilizados no dimensionamento do eixo primario, foram os mesmos para todos os eixos, conforme observado
na tabela 3. Os dados como base para os calculos, ndo sofreram alteragdo nos outros eixos.

Tabela 18 — Dimensionamento dos eixos.

Eixo M1 Fn M max M d

Primario 19780 868,36 46250 47748 20
Secundario (entalhado) 62166 2877 80831 89023 25
Saida (entalhado) 48352 1865 121479 124895 28

Fonte — Do autor.

Com o dimensionamento dos eixos, apresenta-se a distancia entre centros, aonde Z1 e Z2 mostra-se distancia diferentes
por estar no grupo de eixos | e I1, ja as engrenagens Z3, Z4, Z5 e Z6 estd no grupo de eixo Il e 111

Com a Eq. (13), mostra-se a disténcia entre centros Z1 e Z2 (Cc1,2).

Cec12 =do (Z1) + do (Z2) (13)
2

Ce12=48,44 + 152,24
2

Cec12=100,34 mm

Distancia entre centro Z3 e Z6 (Cc3g).

Cc36 = do (Z3) + do (Z6) (13)
2

Ce36=62,28 + 152,24
2

Ce36 =107,26 mm
Distancia entre centro Z4 e Z5 (Ccas).

Ccs5 = do (Z4) + do (Z5) (13)
2

Cesa5 =86,50 + 128,02
2

Ces5 = 107,26 mm
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A partir dos calculos da distancia entre centros dos eixos, calculou-se a relagdo de transmissdo em cada

velocidade.

Como mostra a Eq. (14), pode-se calcular a relacdo de transmissdo entre a engrenagem Z1 e Z2 (i1).

i1=22
Z1

I1=44
14

ip=3,14

(14)

Relacdo de transmissdo entre a engrenagem Z3 e Z6 (i2).

i, =26
Z3

ip=44
18

=244

(14)

Relacdo de transmissdo entre a engrenagem Z4 e Z5 (is).

is=275
Z4

i3=37
25

i3=1,48

(14)

Na tabela 4 apresenta-se as relac6es de cada par de engrenagens, multiplica-se as relacdes para obter a relacédo de
transmisséo da primeira velocidade, e para a segunda velocidade.

Tabela 19 — Relagdes de transmisséo.

Engrenagens Eixo I, Eixo Il Eixo Il, Eixo Il
22 i1=3,14 1° Velocidade
Z1 S

l12 = 7,66

Z6 .
73 i.=244
o 2° Velocidade
24 i;=1,48 i3 = 4,64

Fonte — Do autor.
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Alguns itens ndo dimensionados foram escolhidos para compor o projeto. A escolha dos modelos de rolamentos,
optou-se pelos rolamentos de esferas, por serem mais versateis, indicados para velocidades mais elevadas, e
exigindo pouca manutencdo. De acordo com o catalogo da SKF selecionou-se modelos com codigos diferentes,
dois rolamentos para cada eixo, por ter didmetros diferentes. No eixo primario o rolamento de modelo 6304, no
eixo secundario o rolamento de modelo 6307 e no eixo de saida o rolamento de modelo 6407.

Na lubrificacdo dos componentes, foi escolhido o 6leo SAE 90W API GL5 semissintético e ideal para caixa de
velocidades. Dentre os modelos de lubrificacdo existente, contém varios modelos, sendo escolhido o mais
adequado para o projeto. Foi escolhido o método por salpico, onde a propria engrenagem faz a lubrificagdo sendo
arremessado respingos de 6leo.

4.4 — Projeto da transmissao tipo escalonada de duas marchas

Na figura 4 sdo mostrados 0os componentes em uma montagem geral do sistema escalonado de duas velocidades.
O sistema montado é composto por engrenagens, eixos, rolamentos e garfo para mudanca do sistema escalonado.
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Fonte — Do autor.
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Na figura 5 mostra a simulacéo da anélise estatica, o valor obtido foi retirado do software SolidWorks ®, 0 mesmo
também mostra o limite de escoamento da peca que no qual pode observar o resultado em von Mises (N/m?).

Figura 5 — Simulagdo de analise estatica da engrenagem Z1.
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Na figura 6 € mostrado a simulagéo do eixo no ponto, onde sofre mais esfor¢o, mostrando assim seu limite de

escoamento na chaveta.
Figura 6 — Simulagdo de analise estatica do eixo primario.
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5. Conclusao

A elaboracdo deste projeto proporcionou a ampliacdo dos conhecimentos sobre o sistema de transmissao, como definicdo de
torque, do funcionamento da relacdo de marcha, os diferentes tipos de transmissdo, como correia e engrenagem. Tendo
seguido todas as etapas propostas para a definicdo da relacdo da transmissdo do variador escalonado de duas velocidades
para o protétipo Baja da Faculdade Centro Universitario de Anapolis UniEvangélica identificou-se que alguns fatores sdo
necessarios: a velocidade maxima alcangada; o rendimento do sistema de reducéo; o torque maximo alcancado; a massa total
do conjunto; e o custo.

Através do dimensionamento obteve-se uma relacdo de transmissdo com duas marchas para um veiculo Off Road tipo Baja,
sendo que a primeira marcha ficou definida com relacdo i1,2 = 7,66. A primeira marcha desenvolve torque mais elevado e
velocidade méxima em torno de 48 Km/h para a condic¢do na qual foi realizado o estudo. Ja a segunda marcha ficou com a
relacdo de transmisséo i1,3 = 4,64 possibilitando atingir maiores velocidades, em torno de 78 Km/h no eixo de saida, esta
marcha serd empregada onde as condi¢Oes da prova ndo exigirem torque tdo elevado.

Observou se também que houve uma melhora do rendimento no sistema projetado, que apresenta uma eficiéncia média de
70 %. A transmissdo projetada possui uma massa do conjunto de 19,18 Kg, e uma estimativa da carcaga da transmisséo de
1,89 Kg, os valores de massa retirados do software. Com estimativas de custos deste projeto, ele pode ser considerado viavel
pelo motivo de ser baixo, em torno de R$ 9.650,00 e por ter um ganho positivo de rendimento com o sistema de transmiss&o.
Pode-se concluir que foi possivel o atingimento dos objetivos esperados e além disto o trabalho promoveu o enriquecimento
do conhecimento relacionado a engenharia aplicada na transmissao dos veiculos Off Road tipo Baja de toda a equipe.
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