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Avaliagdo Do Indice De Acuracia De Dados Obtidos Através De Imagens De Drones Para Aplicagdo Em Andlise Ambiental De

Restingas

Resumo:Drones tém sido cada vez mais utilizados em estudos cientificos. Devido a sua versatilidade,
ele reduz o tempo de coleta de dados e promove analises espaciais e temporais nas mais distintas
aplicacdes como o diagndstico e monitoramento de ecossistemas tais como as vegetacdes das
restingas. Este trabalho teve como objetivo avaliar os resultados referentes a acurdcia da classificagao
supervisionada de ortomosaicos obtidas por meio de sobrevoos com drone sobre as restingas do
municipio de Pontal do Paran3, litoral do estado do Parand, por meio dos indices Kappa e de exatidao
global. O estudo foi de aproximadamente 21,72 km de extensdo da vegetacdo das restingas paralelas
as praias do municipio. Os balnedrios foram agrupados em 8 setores para otimizar a execucao dos 27
planos de voos realizados. O indice Kappa teve uma média geral de 0,8728 + 0,0674 em rela¢do aos
ortomosaicos, sendo considerados como graus de exceléncia para estimativas de acurdcia dos 7 entre
os 8 setores avaliados, sugerindo alta confiabilidade para os dados obtidos na categorizacdo das

imagens obtidas pelos sobrevoos do drone.

Palavras-chave: veiculos aéreos nao tripulados, fitossanidade, gestdo ambiental, exatiddo de dados,

analise espacial.




Avaliagdo Do Indice De Acuracia De Dados Obtidos Através De Imagens De Drones Para Aplicagdo Em Andlise Ambiental De

Restingas

INTRODUGAO

As regides costeiras sofrem pelo impacto gerado devido ao crescimento populacional, principalmente
na época de veraneio (ARAUJO et al., 2007). A caréncia de politicas publicas, planejamento e
infraestrutura nessas regides implicam no aumento da degradagdo, ocasionando danos econémicos e

ambientais (PEREIRA et al., 2003).

Os ecossistemas costeiros, tais como as restingas, sao altamente produtivos e possuem grande
diversidade da fauna e flora, e desempenham o papel de impedir o avanco do mar e de fixacdo das
dunas, evitando danos as cidades litoraneas (NASCIMENTO, 2011). Devido a estas caracteristicas, o
Cédigo Florestal Brasileiro, Lei 12.651, de 25 de maio de 2012, determinou as dreas de restingas como
Areas de Preservacdo Permanentes (APPs), impossibilitando o desmatamento e ocupagdo dessa regido

(BRASIL, 2012).

Os impactos na vegetagdao da restinga podem ser irreversiveis em virtude de suas caracteristicas
naturais e estressante do ambiente: salinidade, ventos, alta temperatura, solo com poucos nutrientes
devido a ser altamente arenoso e extrema exposicao ao sol (GUEDES; BARBOSA; MARTINS, 2006;
AZEVEDO et al., 2014).

O litoral do Estado do Parana apresenta larga faixa de restinga, tal como pode ser evidenciado no
municipio de Pontal do Parana, mas que apresenta sérios problemas de ocupacdes irregulares,
degradacdo vegetacional, acimulo de residuos sélidos, abertura de vias de acesso a praia, expansao

de infraestrutura publica sobre a restinga, dentre outros (KOTLER, 2004; SILVA et al., 2018).

Embora medidas de protecdo para esse tipo de APP ja tenham sido implementadas como a insercao
das restingas deste municipio na area do Parque Natural Municipal da Restinga de Pontal do Parana,
criado pelo decreto municipal 706/2001 e complementado pelos decretos municipais 1120/2002 e
4145/2012 (PONTAL DO PARANA, 2001; 2002; 2012), os problemas ambientais nessa regido ainda s3do
frequentes, e o uso de tecnologia para avaliagdo espacial e temporal da fitossanidade sao ferramentas

indispensaveis para a gestdo ambiental (SILVA et al., 2018; 2021).

Dentre as tecnologias disponiveis, os Veiculos Aéreos Ndo Tripulados (VANTs), também conhecidos

como drones, vém ganhando espaco no meio cientifico para realizacdo de estudos do meio ambiente.

Drones podem ser utilizados como ferramentas versateis para o diagndstico e monitoramento

ambiental, pois contribuem na obtencdo de imagens de alta qualidade, oferecendo versatilidade em
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seu uso, permitindo a utilizacdo de ferramentas inovadoras e que podem alcancar locais de dificil

acesso e insalubres em um curto periodo com baixo custo (BARCELQOS, 2017; SILVA et al., 2021).

Programas computacionais sdo indispensdveis para o estudo das vegetacdes apds a obtencdo das
imagens (RICKER, 2004; ELICEIRI et al., 2012), pois permitem visualizar e interpretar os dados obtidos
adequadamente. Alguns softwares envolvem métodos de classificagdo distintos, tais como:
classificacdo supervisionada e ndo-supervisionada. Ambos os métodos envolvem algoritmos que

classificam cada pixel da imagem em diferentes categorias (BARBOSA VALE et al., 2018).

Existem diversos softwares que classificam imagens aéreas, tais como o Quantum GIS (QGIS) que,
através de plugins como o dzetsaka, possibilita a classificacdo supervisionada, isto é, uma subdrea do
campo do aprendizado de mdaquina também conhecida como machine learning, que estabelece o

progndstico da area de estudo, elaborando ortomosaicos (BREIMAN, 2001).

No entanto, erros analiticos no processamento de imagens podem levar a interpretacdo equivocada

dos dados obtidos.

Uma alternativa para avaliar os dados analisados é utilizar a estimagao de acurdcia conhecidos como
indices Kappa e de exatiddo global que fornecem, por meio de uma matriz de confusdo, a quantidade
de pixels classificados de acordo com os pixels selecionados na amostragem utilizando o classificador

Random Forest existente no QGIS (BREIMAN, 2001; COHEN, 1960; BARBOSA VALE et al., 2018).

O indice Kappa é recomendado por representar inteiramente a matriz de confusdo, enquanto a
exatiddo global é a medida mais simples de verificacdo, considerando apenas os valores da diagonal
com o total de pontos da classificacdo do ortomosaico (BRITES; SOARES; RIBEIRO, 1996; BARBOSA
VALE et al., 2018).

O indice Kappa foi proposto por Landis e Koch (1977), sendo sua estimativa avaliada de graus que vao

de péssimo a excelente, conforme demonstrado na Tabela 1.

Tabela 1 — ESTIMATIVA DA QUALIDADE DA CLASSIFICACAO PELO INDICE KAPPA

Kappa Qualidade estimada

< 0,00 Péssimo
0,00-0,20 Ruim
0,21-0,40 Moderado
0,41-0,60 Bom
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0,61-0,80 Otimo

0,81-1,00 Excelente

FONTE: Adaptado de Landis e Koch (1977).

De posse dos resultados do indice Kappa, é possivel avaliar a confiabilidade dos dados obtidos durante

sobrevoos de drones para uma andlise ambiental de determinada regido.

Neste contexto, este trabalho teve por objetivo avaliar os resultados referentes a acuracia da
classificagdo supervisionada de ortomosaicos obtidas por sobrevoos com drone sobre a restinga do

municipio de Pontal do Parang, litoral paranaense, por meio dos indices global e Kappa.

MATERIAL E METODQS

A area de estudo pertence ao municipio de Pontal do Parana, sendo um dos sete municipios da regido
do litoral paranaense: Paranagud, Guaratuba, Matinhos, Antonina, Morretes e Guaraquegaba. O
municipio de Pontal do Parana possui uma area aproximada de 200 km?, e uma populagio estimada
de 27.915 habitantes (IBGE, 2010), e apresenta aproximadamente 22 km de praias contendo

vegetacdo de restingas (Figura 1).

Para realizar o diagndstico da faixa remanescente de restinga do municipio foi utilizado um drone com
as seguintes especificacdes técnicas: velocidade de até 16 m s, sensor CMOS de 1/2,3” com cdmera
de 12 MP, lentes Field of View (FoV) de 942 e 20 mm (formato equivalente a 35 mm) e abertura de
/2,8, resolugcdo de imagens 4.000 x 3.000 pixels, peso de 1,216 kg (bateria e hélices incluidas),
precisdo de foco na vertical e horizontal, respectivamente, de + 0,5 e + 1,5 e gimbal com 3 eixos de

inclinagdo. O controle do drone operou entre frequéncias de 5,725 a 5,825 GHz.

O sobrevoo com o drone obedeceu a legislacao vigente de uso de aeronaves nao tripuladas tais como
o Cdodigo Brasileiro de Aeronautica (Lei 7.565/1986); RBAC-E 94, da Agéncia de Aviacdo Civil (ANAC);
Instrucdo Suplementar E94-001, da ANAC; Instrucdo Suplementar E94-002, da ANAC; Instrucao
Suplementar E94-003, da ANAC; Instrucdo Suplementar E94.503-001, da ANAC; Resolugdo 25/2008,
da ANAC; ICA 100-40, do DECEA; ICA 100-12, do DECEA; ICA 100-37, do DECEA; Resolucdo Anatel 242,
de 30 de novembro de 2000; Resolucdo Anatel 506, de 1 de julho de 2008; e Resolugao Anatel 635, de
9 de maio de 2014. Para a pilotagem e realizacdo dos sobrevoos foi utilizada a licenca PP-995248508

da ANAC para andlise ambiental.
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Foram sobrevoados cerca de 21,72 km de vegetacao paralela a praia, compreendendo 32 balnearios
que possuiam dreas de restingas. Os balnedrios, por ndo possuirem limites bem definidos de suas
areas, foram agrupados em 8 setores, o que resultou em 27 planos de voo, no qual criou-se os

ortomosaicos para posterior estimativa dos indices de acuracia correspondente (Figura 1; Tabela 2).

Figura 1 — Area de estudo: 8 setores que compreendem a restinga paralela a praia do municipio de

Pontal do Parana - PR.
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Fonte: Os autores (2021).

Tabela 2 — Agrupamento dos balnearios do municipio de Pontal do Parana - PR em setores, indicando

guantidade de planos de voo e sua respectiva extensao.

Setor Balneario Ortomosaicos Extenséo (km)
1 Pontal do Sul — Norte 4 1,64
2 Pontal do Sul — Sul 4 1,96

Trecho final de Pontal

3 do Sul — Sul; Atami 12 244
4 Atami Sul; Barrancos 1;1 2
5 Guapé; Shangri-1a; 1:2:1 4.42

Carmery, Olho D’Agua
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Marissol, Grajau;

Leblon; Ipanema L1l 2,82

Trecho final de
Ipanema; Guarapari,
Porto Fino; Itapoa,
Santa Terezinha;
Trecho inicial de
Canoas

11,1 2,74

Canoas, Ipé,
Majoraine, Praia Bela,
Luciene; Patrick 2,
Irapuan, Miramar, Sao
Carlos, Mirassol,
Miami, Trecho inicial
de Praia de Leste;
Praia de Leste;
Beltrami, Iracema,
Moncdes

FONTE: Os autores (2021).

1;1;1;1 3,7

Utilizou-se o aplicativo mobile Pix4Dcapture para estabelecer os planos de voos. Os planos de voo
consistiram em rotas pré-determinadas e autébnomas, evitando erros de controle pelo operador e

automatizando o processo, com altitude constante de 60 m.

As centenas de imagens obtidas de cada plano de voo foram processadas no software OpenDroneMap

para que fossem gerados seus respectivos ortomosaicos.

Obtidos os ortomosaicos, passou-se para o geoprocessamento das imagens no QGIS utilizando a
extensdo dzetsaka para a categorizacdo supervisionada através do classificador Random Forest,

conforme descrito por Karasiak (2016).

A classificacdo supervisionada dos ortomosaicos levou em consideracdo 8 categorias: restinga
herbacea, restinga arbustiva, restinga arbdrea, drea degradada (caminhos, trechos, entradas a praia,
espécies de vegetacdo exotica, areas rocadas), areia (solo), construcdo (casas e demais edificacGes),
agua (rios, brejos, dreas alagaveis) e outros (fatores temporais nas imagens: sombra, barcos, carros

etc.).

Em seguida, foram obtidas as matrizes de confusdo e calculados os respectivos valores dos indices
Kappa e exatiddo global de cada ortomosaico e, por fim, esses dados foram avaliados através do

software Rv. 4.0.3.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise dos dados dos indices para cada ortomosaico mostrou que o protocolo de avaliacdo das

imagens, obtidas no sobrevoo do drone sobre as restingas, é promissor.

A média geral do indice Kappa foi de 0,8728 + 0,0674 (média + desvio padrao), com valores minimo e
maximo de 0,7047 e 0,9608, respectivamente. Os ortomosaicos 11 (0,8015) e 15 (0,8036)
apresentaram resultados no limiar entre uma 6tima e excelente classificagdo, conforme grau

preconizado por Landis e Koch (1977).

Os ortomosaicos 1, 2, 3,6, 7, 8,9, 13, 14, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25 e 27 apresentaram
valores acima de 0,81, o que indica uma excelente acuracia na estimativa da qualidade da classificacao,

representando 74,07% dos dados obtidos (Tabela 3).

Ja para os menores valores do indice Kappa, os ortomosaicos 4 (0,7732), 5 (0,7907), 10 (0,7047), 12
(0,7668) e 26 (0,7885) apresentam valores do indice Kappa inferiores a 0,81, indicando uma étima

qualidade estimada da acuracia das classificagcGes.

Exceto pelo setor 3 que obteve indice Kappa médio de 0,7885 + 0,0781, todos os setores apresentaram
valores médios superiores a 0,81, o que fornece um indicativo da acuracia das classificacbes
consideradas como excelentes, tais como os valores obtidos para os setores 2, 6, 7 e 8 de 0,8825 +
0,0691, 0,8957 £ 0,0277, 0,9361 + 0,0216 e 0,8915 * 0,0699, respectivamente, indicando alta

confiabilidade para os dados obtidos.

Jd os setores 1, 4 e 5, obtiveram valores médios do indice Kappa um pouco inferiores (0,8684 + 0,0728,
0,8432 + 0,1081 e 0,8625 + 0,0510, respectivamente), porém acima do limite do grau de exceléncia

descrito por Landis e Koch (1977).

Tabela 3 — Indices de exatiddo global e Kappa obtidos para cada plano de voo e suas respectivas médias

e desvio padrdo para os setores avaliados.

f o Desvio .
Indice o Média ~ . Desvio
. o Indice e padréo Média ~
Setor Ortomosaico exatidao exatidao id3 padréo
lobal Kappa global exatidao Kappa Kappa (2)
9 global (+) =
1 0,9251 0,9003
1 2 0,9713 0,9436 0,9181 0,0406 0,8684 0,0728
3 0,8990 0,8564
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4 0,8770 0,7732
5 0,8593 0,7907
6 0,9611 0,9335

2 0,9246 0,0493 0,8825 0,0691
7 0,9644 0,9380
8 0,9137 0,8677
9 0,9144 0,8593

3 10 0,8791 0,7047 0,8862 0,0254 0,7885 0,0781
11 0,8651 0,8015
12 0,8309 0,7668

4 0,9052 0,1051 0,8432 0,1081
13 0,9796 0,9197
14 0,9454 0,9131
15 0,8529 0,8036

5 0,9046 0,0409 0,8625 0,0510
16 0,8924 0,8371
17 0,9279 0,8961
18 0,9348 0,9017

6 19 0,9524 0,9200 0,9314 0,0228 0,8957 0,0277
20 0,9071 0,8655
21 0,9780 0,9608

7 22 0,9439 0,9208 0,9615 0,0171 0,9361 0,0216
23 0,9626 0,9267
24 0,9630 0,9428
25 0,9362 0,9109

8 0,9277 0,0482 0,8915 0,0699
26 0,8574 0,7885
27 0,9542 0,9237

FONTE: Os autores (2021).

O indice de exatiddo global mostrou resultados semelhantes, porém com valores ligeiramente maiores
que o indice Kappa, o que é corroborado por Barbosa Vale et al. (2018) que relata que esse avaliador

de acurdcia tende a superestimar as analises (Figura 2).
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Neste estudo, ambos os indicadores mostraram boa confiabilidade nos dados obtidos na classificacao
supervisionada das fei¢bes que compdem as restingas do municipio de Pontal do Parana, conforme
exemplificado na Figura 3, o que sugere que a tecnologia de sobrevoos com drone pode ser utilizada
em programas de diagndstico e/ou monitoramento vegetacional deste ecossistema de transicdo,

servindo como ferramenta a gestdao ambiental.

Figura 2 — Resumo dos resultados dos indices exatiddao global e Kappa referentes a acurdcia da
classificagdo supervisionada pelo classificador Random Forest nos ortomosaicos. Resultados expressos

em média * desvio padrao
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FONTE: Os autores (2021).

Figura 3 — Exemplos do resultado da classificacdo supervisionada ortomosaicos em composicdo

colorida (RGB) da restinga de pontal do parana utilizando o classificador random forest

I:, Restinga herbacea - Area degradada - Agua
- Restinga arbustiva Areia
- Restinga arbérea Construgao

Fonte: Os autores (2021).
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A qualidade dos indices pode oferecer indicios da qualidade da classificacdo dos ortomosaicos com
base nas amostragens feitas (TAGLIARINI, 2020). Entretanto, de maneira geral, os indices Kappa e
global possuem limitacGes de representatividade dos resultados, e sua interpretacdo deve ser tratada

com cautela, pois pode haver superestimagdo de valores (BARBOSA VALE et al., 2018).

Contudo, caso o operador indique erroneamente nas amostragens que uma darea de vegetagdo é uma
area construida, a classificacdo das imagens pode ser comprometida, e os indices ainda assinalarem
bons resultados de categorizacao pelo classificador, provocando avaliagdao equivocada entre as feigdes
(GONCALVES et al., 2015; RODRIGUES, 2015), além de implicar em imprecisdes nas estimativas de
areas em estudos ambientais (ANTUNES et al., 2012).

Os resultados da qualidade das categorizacdes, que sdo aferidos pelos indices Kappa e global, podem
ser prejudicados quando ocorrer sobreposicdo das amostragens devido a valores de pixels
semelhantes compartilhados entre duas ou mais classes de area, o que prejudicaria a classificacao,

mesmo com valores 6timos e excelentes de acuriacia.

Neste tipo de andlise ambiental, os principais erros poderiam estar atrelados a classificacdo de por¢des
de areas ndo vegetadas em meio a restinga que ndo necessariamente indicam degradacdo, mas

possivelmente devido a sua prépria dinamica, o que pode levar a interpretagdes equivocadas.

A vegetacao de restinga é de valor intrinseco natural, e presta servigos ecossistémicos como a fixagao
de areia e dunas, protecdo costeira tais como as ressacas, e a manutenc¢ao da biodiversidade

indispensaveis para o desenvolvimento sustentdvel do litoral paranaense (SILVA et al., 2018).

Em suma, a obtencao dos valores dos indices de acurdcia neste trabalho forneceu indicios de excelente
gualidade na classificacdo dos ortomosaicos com base nas amostragens feitas, mas sua interpretacao
requer o cuidado de uma analise conjunta com os resultados obtidos das areas avaliadas in situ para

aferir com precisdo a fitossanidade das restingas estudadas.

5 CONCLUSAO

Considerando que mais de 80% dos dados obtidos para os ortomosaicos e que as médias obtidas das
analises por setores mostraram valores préximos a 0,9, e que estes indices estdo dentro da faixa
estimada de qualidade como excelentes, é possivel concluir que o uso de drones para o
diagndstico/monitoramento da vegetacdo das restingas do municipio de Pontal do Parana mostrou-

se promissor, com valores confidveis para as andlises das feicOes, além de prover agilidade na
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aquisicdo e qualidade das imagens, consistindo assim numa poderosa ferramenta para analise
ambiental.
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Dimensionamento De Eixos Por Métodos Matematicos Com Auxilo De Simulagdo Computacional Aplicado A Uma Serraria Tipo

Serra Fita

Resumo: O dimensionamento de eixos e demais elementos de maquina é uma das principais
atribuicdes feitas a um engenheiro mecanico e projetista. No ambito capitalista é necessaria um
constante aprimoramento de técnicas e métodos de projeto afim de sempre buscar melhorias e a
selecdao da forma mais financeiramente vidvel e eficaz possivel. Eixos estdao presentes em todos os
equipamentos que possuam movimentos de rotacdo, sendo assim seu estudo é muito amplo e
permitiu a relizacdo do presente trabalho que buscou determinar por um modelo matematico
alternativo com o auxilio de simulagdo computacional por elementos finitos atravéz do software
ANSYS Workbench em comparacdao com modelos analiticos ja existentes, o melhor didgmetro a ser
utilizado em um eixo de transmissao para vida infinita aplicado a uma serraria serra fita. Dessa forma
para que se pudesse concluir qual seria o método mais adequado entre os modelos utilizados foram
observados dados da vida do elemento em numero de ciclos e atravéz da comparagdo entre os trés

métodos utilizados foi concluido que o método matematico é o mais adequado a situacao.

Palavras-chave: Dimensionamento de eixos, Simulagdo computacional, ANSYS Workbench, Vida

infinita, Método matematico.
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1. INTRODUGAO

O dimensionamento de eixos vem requerendo cada vez mais a utilizacdo de modelos reconhecidos e
validados ao longo do tempo. A aplicacdo de simula¢gdes computacionais por método de elementos
finitos (MEF) traz ao profissional de engenharia mecanica grande facilidade com relagdo ao
detalhamento das tensdes e deformacdes além de facilitar a determinacdo de suas dire¢des. Por outro
lado se sustentados conceitualmente a utilizagdo de métodos alternativos e calculos analiticos

também sao de grande valia a tal objetivo.

No contexto atual, a industria nacional e internacional enfrenta grande concorréncia devido a abertura
de mercados e a economia globalizada. Para manterem-se competitivas, empresas de pequeno, médio
e grande porte precisam buscar cada vez mais, meios para reduc¢ao de custo e aumento da qualidade
dos produtos ofertados. Desta forma, engenheiros e projetistas, precisam adaptar-se rapidamente ao

cenario, oferecendo confiabilidade, economia e qualidade em seus projetos.

Dado a estrutura e os recursos que a grande maioria das empresas dispde, observa-se que em muitos
casos os projetos sdo desenvolvidos baseados exclusivamente na experiéncia e habilidades do
projetista, no qual ocasionalmente incorrem no subdimensionamento ou superdimensionamento,
devido a falta de informacdes ou andlise errénea das condicdes da aplicacdo. No caso de eixos, devido
a sua caracteristca de dimensionamento por modelos de fadiga, um dimensionamento incorreto dos
componentes pode acarretar tanto em falhas, como a quebra, o desgaste prematuro e a deformacao
excessiva dos componentes ou na inutilizagdo do projeto por questdes financeiras relacionadas ao seu

superdimensionamento.

Desta forma, para otimiza¢ao do dimensionamento destes elementos, é importante a aplicagao de
mais de um método de andlise, alem da utilizacdo em especial dos softwares CAE (Computer Aided
Engineering), no qual oferecem diversos recursos para estudo do comportamento dos componentes,

através da reproducao das condi¢des reais em ambiente virtual bem como analises.

Desta forma, o presente artigo tem como objetivo geral estudar com auxilio de simulacdo
computacional, o uso de trés métodos distintos no dimensionamento de um eixo de transmissao de
uma serraria para vida infinlta e selecionar entre os trés o mais adequado. Por fim, este estudo tem
como objetivos especificos apresentar os critérios para dimensionamento de eixos, compreender o
processo de dimensionamento analitico da bibliografia, realizar a simulacdo das solicitacdes com

auxilio do software ANSYS e analisar a aplicacdo de um modelo matematico na situacdo. Pretendendo
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contribuir para o aumento da pericia no dimensionamento de eixos, com uma analise sistematica para

validagdao de modelos alternativos de dimensionamento.

2. REFERENCIAL TEORICO

Este item se destina ao referencial tedrico, onde serd feita a recapitulacdao de conceitos como: eixos
mecanicos, tensdes sofridas em eixos de transmissao, procedimento de analise e dimensionamento
para fadiga em eixos mecanicos, materiais utilizados na fabricagdo de eixos e uma descri¢ao do
funcionamento bdsico do software utilizado na simulacdo, tendo como objetivo a definicdo de termos

baseados em bibliografia para a validacao deste artigo.

2.1 EIXOS MECANICOS

Segundo Shigley (2011), eixos mecanicos sdao elementos mecanicos rotativos geralmente de secao
transversal circular utilizados para transmitir rotacdo, torque e controle geométrico de movimentos
de rodas dentadas, polias, volantes, manivelas e demais elementos de transmissao similares. Alguns

dos componentes presentes em eixos de transmissdo estdo demonstrados na figura 01.

Figura 01 — Eixo com varios tipos de elementos mecanicos

colar

— — anel retentor
engastado
haveta \J] pino
cubo chnico
ajuste sob &
pressdo Ll cixo
degran degrau
folga ajuste sob
axial pressdo N
carcaga roda dentada polia
Y e

engrenagem
Fonte: Norton (2013, p. 552).

De acordo com Azevedo (2018), os eixos podem ser classificados em eixos fixos, que sdo membros ndo
rotativos que ndo transmitem torque e estdo sujeitos somente a esforcos de flexdo, e eixos-arvores
de transmissdo que sdo elementos rotativos que transmitem torque e estdo sujeitos a esforcos de
flexdo e tor¢do. Acordante a Nussensveig (2013) é possivel determinar a poténcia transmitida ao longo
de um eixo girante atravéz da equacdo 01, onde P trata-se da poténcia transmitida para o eixo, T é o

momento torgor ou torque transmitido pelo eixo e w é a rotacdo em que o eixo se encontra.
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P=T.w Eq.(01)

2.2 TENSOES SOFRIDAS EM EIXOS DE TRANSMISSAO

Segundo Hibbeler (2010) no estudo da resisténcia dos materiais, o quociente entre uma forca normal
ou paralela sobre a area de uma determinada se¢do é denominado tensdo. Ainda de acordo com
Hibbeler (2010) a carga aplicada perpendicularmente sobre uma area é denominada como tensdo
normal (o) conforme mostra a equagdo 02, sendo que se a carga tracionar o objeto, ocorrera uma
tensdo de tracdo que é indicada pelo sinal positivo, e ao comprimir o objeto ocorrera uma tensao de
compressdo indicada pelo sinal negativo. J& uma carga aplicada paralelamente a area da sec¢do
transversal, de acordo com Norton (2013) é chamada de tensao de cisalhamento (t), conforme a

equacao 03.
o =< Eq.(02) T= 2 Eq.(03)

Conforme Beer et al. (2015), para acos em uma situacao de escoamento as equacgdes 02 e 03 estdo
relacionadas de forma que a tensdao de escoamento devido ao cisalhamento (te) seja equivalente a
aproximadamente 55% da tensdao normal de escoamento (oe) conforme apresentado na equacdo 04

frequentemente utilizada para projetos mecanicos, que junto com a equagao 05 em que Gadm trata-

se da tensdo admissivel para o projeto possibilita a determinagdo do fator de seguranga (Nf) para o

projeto.

7, =0,550, Eq.(04) Ny = —— Eq.(05)

Tadm

Segundo Azevedo (2018, p.3) “um eixo de transmissdo em rotacdo estard submetido ao menos a
torcdo devido ao momento torcor (torque) podendo ter ou ndo forcas transversais que |lhe causarao
flexdao, e ou forcas axiais que podem causar tracdo ou compressao sendo estas menos comuns”.
Também de acordo com Shigley (2011) as principais tensdes que um eixo de transmissdo mecanica é
submetido sdo tensdes normais devido a flexao, tensdes de cisalhamento devido a tor¢do e tensdes
normais por esforcos axiais, porém em sua grande maioria essa combinacdo de tensGes pode ser

reduzida ao estudo de torcdo e flexao devido a usual desconsiderag¢do das tensdes axiais.
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2.2.1 TENSOES DE CISALHAMENTO POR TORGCAO

Para Hibbeler (2010, p.125) “Torque é um momento que tende a torcer um elemento em torno de seu
eixo longitudinal. O efeito do torque é uma preocupagdo primdria em projetos de eixos ou eixos de
acionamento utilizados em veiculos e estruturas diversas.”. Conforme Beer et al. (2015), ao considerar
um eixo de secdo circular sob acdo de um torque (T), fabricado com um material de alto grau de
deformacgdo, pode-se através da Figura 02 ilustrar fisicamente o seu comportamento, onde nota-se
um deslocamento angular entre os planos de secdo transversal que resultam na distor¢cdo das linhas
longitudinais. De acordo com Beer et al.(2015), quando este torque genérico (T) é tal que todas as
tensdes de cisalhamento na barra estejam situadas a baixo da tensdo de escoamento, em regime
eldstico, fica valida a lei de Hooke, sendo possivel a utilizacdo da equac¢do 03 que adaptada, gera a
equacdo 06 que trata da tensdo de cisalhamento por tor¢do dependente do torque aplicado (T), do

raio da sec¢do transversal (p) e do momento polar de inércia (/) calculado conforme a equagdo 07.

Figura 02 — Demonstracdo da deformacgado por torcdo em eixo circular

(7
”'»!:."’ '
L d

Fonte: Adaptado de Beer et al. (2015, p. 140).

r=2 Eq.(06) ] =222 Eq.(07)

2.2.2 TENSAO NORMAL DEVIDO A FLEXAOQ

Para Beer et al. (2015), pode-se dizer que um elemento estd sob flexdo quando o mesmo esta sujeito
a atuacao de momentos fletores, esse fendbmeno pode ser ilustrado fisicamente na figura 03 que
considera um elemento prismatico reto feito de um material com alto grau de deformacao submetido
a um momento fletor genérico M. Onde podemos observar que as linhas longitudinais se tornam
curvas e as linhas transversais continuam retas porém sofrem rotacdo. Ainda conforme Beer et al.

(2015), o tipico comportamento de uma barra prismatica sujeita a um momento fletor é de gerar o
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alongamento da parte inferior da barra devido a tensdes normais de tracdo e a compressao da parte
superior devido a tensdes normais de compressao geradas pela carga de flexao, formando assim uma

superficie de transicdo de comportamento chamada superficie neutra.

Figura 03 — Comportamento de uma barra prismatica sob flexao pura

Fonte: Hibbeler, (2010, p. 201).

Para Hibbeler (2010) com o princiopio de que as tensdes de flexdo tratam-se de tensdes normais,
devem portanto respeitar a relacdo apresentada na equacdo 02, que em Beer et al. (2015) é
desenvolvida para a situacdo de flexao obtendo a tensdao normal de flexao conforme equac¢ao 08 que
é dependente do momento fletor aplicado na secdo (M), do distanciamento da linha neutra até a

superficie analisada (c) e do momento de inércia da area de secdo (I) .

Mc
o= —— Eq.(08)

2.3 FADIGA EM EIXOS MECANICOS

Para Azevedo (2018, p. 11) “a fadiga trata-se de um processo de degradacdo das propriedades
mecdnicas de um material que se caracteriza pelo crescimento lento de uma ou mais trincas sob a agdo
de carregamento dindmico, levando eventualmente a fratura”. De acordo com Norton (2013) o
fenémeno da falha por fadiga foi observado primeiramente por volta do fim do século XVIIl, ao notar-
se que eixos de um vagao ferroviario comecaram a falhar em um curto periodo de tempo, e mesmo
sendo fabricados de um aco ductil exibiam comportamento de fratura caracteristica em materais
frageis. Os eixos haviam sido projetados de acordo com todas as pericias de engenharia existentes

neste periodo que eram baseadas em estudos feitos em situacdes de esforgos estaticos, porém ainda
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conforme Norton (2013), para situacGes de carregamentos dindmicos ciclicos algumas consideracdes

extras devem ser levadas em conta durante o projeto de forma a minimizar os esforgos.

De acordo com Norton (2013) é usal para que se tenha um melhor compreendimento do tipo de
carregamento que atuam em elementos em fadiga a determinacao de diagramas ou graficos atravéz
de fungdes de tensdo-tempo. As funcgdes tipicas de tensao-tempo, experimentadas por maquinas
rotativas, podem ser modeladas conforme mostra a figura 04, que as ilustra como ondas senoidais.
Dividindo-as em variagao alternada de tensdo, varia¢ao repetida de tensdo e variagdao pulsante de

tensdo.

Figura 04 — Graficos de varia¢do de tensao

tensdo :ensz'xo i 4 lensdo _* i icm
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L :
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Fonte: Adaptado de Norton (2013, p.313).

Acordante a Abrahdo et al. (2008), existe trés modelos de falha por fadiga, e cada um possuiu uma
area de aplicacdo e um propdsito. As abordagens sdo: o modelo tensdao-nimero de ciclos (S-N) com
sua cldssica curva apresentada no ANEXO F, o modelo deformagdo-numero de ciclos (e-N) e o modelo
da mecéanica da fratura linear-elastica (MFLE). Sendo o modelo tensdo-nimero de ciclos o método
mais antigo e mais trabalhado conforme afirmado em Norton (2013, p.310) que cita, “Este é o mais
antigo dos trés modelos citados e ainda é o mais frequentemente utilizado nas aplicagbes que
envolvem fadiga de alto-ciclo (FAC), na qual espera-se que o conjunto mecdnico opere por mais de 106
ciclos de tensdo aproximadamente”. De acordo com Azevedo (2018), trata-se de um modelo baseado
na tensdo, que busca determinar a resisténcia a fadiga ou o limite de fadiga para o material, de modo
gue as tensdes ciclicas possam ser mantidas abaixo deste nivel e, com isso, evitar a falha para o

numero de ciclos requerido.

2.3.1 LIMITE DE RESISTENCIA A FADIGA CORRIGIDO

A andlise de elementos sujeitos a fadiga tende a ser mais elaborada do que para situacdes de

carregamento estatico, conforme Shigley (2011) para a determinacdo da resisténcia mecanica de
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pecas sujeitas a carregamentos dinamicos ciclicos sdo necessarios fatores de correcdo que irdo
consequentemente reduzir o limite de resisténcia do material e ajusta-lo para a situacdo desejada em
um numero determinado de ciclos. Formando assim o limite de resisténcia a fadiga corrigido (Se), que
pode ser determinado de acordo com a equag¢do 09. Onde Cy, Cg, Cs, Ct e Cr sao fatores de corregao
e S'e trata-se do limite de resisténcia a fadiga de Moore que é equivalente a 50% do limite de

resisténcia a tragcao do material Sy.
Se =Cp.C5.C5.Cr Cr.(S'.) Eq.(09)

2.3.2 FATORES DE CORREGAO PARA A RESISTENCIA A FADIGA

Para Norton (2013) as particularidades da solicitacdo da peca devem inteferir diretamente na sua
resisténcia a carregamentos ciclicos, estas particularidades devem levar em conta a espécie de
carregamento, geometrias da peca, acabamento superficial, temperatura do ambiente do
equipamento e a confiabilidade desejada pelo projetista. Os fatores e suas consideragdes sdao expostos

na tabela contida no ANEXO A.

2.4 MATERIAIS PARA FABRICACAO DE EIXOS MECANICOS

De acordo com Azevedo (2018), em busca da minimizacdo da deflexdo em eixos, em sua grande
maioria ha a sele¢cdo de agos para sua fabricacdo, devido a seu médulo de elasticidade e ductilidade
consideraveis, Norton (2013, p. 553) que afirma “A maior parte dos eixos de mdquinas é feita de aco
de baixo ou médio carbono, obtido por laminag¢do a frio ou a quente, embora acos-liga sejam também

usados quando se precisa de sua alta resisténcia.”

2.4.1 COEFICIENTES DE SEGURANGA MINIMO PARA MATERIAIS DUCTEIS

Para Azevedo (2018), ao determinar as tensdes admissiveis em uma peca é necessario que se
considere, além dos esforcos submetidos a peca, a localizacdo da atuagdo das forgas, os apoios que a
peca possui e também o coeficiente de seguranca. De acordo com Norton (2013), na busca do
coeficiente de seguranca, devem ser considerados alguns fatores que impactam para a certeza do
perfeito funcionamento da peca, como os dados de propriedades do material, condi¢ées do ambiente
de utilizacdo do equipamento e a validacdo em modelos analiticos, conforme ANEXO B no qual sdo

apresentados os fatores de determinacdo do coeficiente de seguranca para materiais ducteis.

. A
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2.5 METODOS ANALITICOS DE DIMENSIONAMENTO DE EIXOS

Segundo Martins e Paiva (2016), na maioria das solicitacdes, eixos sdo submetidos a carregamentos
dinamicos e desta maneira devem ser dimensionados considerando portanto critérios de fadiga. Para
Azevedo 2018, nesse caso, se considerarmos as tensdes axiais nulas temos um estado biaxial de
tensdo, que possibilita a utilizagdo do método analitico de Von Misses do mddulo das tensdes
alternantes (0”'q) e média (0'm) para eixos rotativos em flexdo combinada com torg¢do permitindo que
as equacgdes 10, 11 e 12 sejam usadas. Onde om e oga tratam da tensdao normal média e alternante
devido a flexdo que foram anteriormentes propostas na equacdo 08, tme ta representam a tensao
média e alternante de cisalhamento por tor¢ao que também foi proposta conforme equagao 06 e Nf

trata-se do fator de seguranca do projeto.

0'm = \j(gm)z + 3'lrm2 Eq. (10) 0'q = ,f(ga)z + 37&2 Eq. (11)

1 _ G’a+cr’
Nf_ S. S

= Eq.(12)

y

Conforme Norton (2013) com essas premissas, podemos trabalhar a equagdo 12 realizando a
substituicdo dos moédulos das tensdes média (0'm) e alternada (0'q) obtendo a quacdo 13 que
apresenta uma igualdade para a determinag¢ao do diametro de qualquer carregamento de tor¢do e
flexdo que se adeque as consideracOes de tensdo axial nula e razdo de cargas alternante e média
constante. Em que kf,kfs,kfm e kfsm, sdo fatores de concentragdo de tensdo , Se é o limite de

resisténcia fadiga corrigido e Sy é o limite de resisténcia a tragao.

1
3

3 3
o M 13 ET (Ko +3 (hpenT, 2
+
T S S

€ ¥

Eq.(13)

2.5.1 DIMENSIONAMENTO CONFORME NORMA ANSI/ASME B106.1M-1985

A American Society of Mechanical Engineers (ASME) define a norma B106.1M-1985 para projeto de
eixos de transmissdo. Segundo Norton (2013), o procedimento pressupde que o carregamento é
constituido de flexdo alternada (componente de flexdo média nula) e torque fixo (componente

alternada nula no torque) em um nivel que cria tensGes abaixo da resisténcia ao escoamento de tor¢ao

. A
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material. A equacdo 14 representa a curva para diversos materiais da relacdo entre tensao reversa
flexional g dividida pelo limite de fadiga em tor¢do pura Se por tensao estatica rotacional T, dividida
pela resisténcia de escoamento a tor¢do Sys atuando em cada amostra testada, essa relagao é
ilustrada conforme ANEXO C, onde cada ponto representa a combinacdo dos dois esforcos atuando

em cada amostra testada.

Oq \? T 2
(5_) #(52) =1 Feas

2.6 SIMULAGAO COMPUTACIONAL POR ELEMENTOS FINITOS

A simulagdo computacional baseia-se no método dos elementos finitos (MEF) que segundo Melconian
(2014) é um método numérico aproximado para analise de diversos fendmenos fisicos, e sdo descritos
por meio de equacdes diferenciais parciais, com determinadas condi¢cdes de contorno que sao
resolvidas por meio de equagdes matriciais. Chen e Liu (2015) agem simplificando, dizendo que o este
método é baseado no principio de se dividir um objeto complexo em pequenas partes mais simples
de serem manejadas. Conforme Bittencourt (2010) apds a divisdo do objeto em varias partes, a solugao
aproximada é realizada considerando-se apenas alguns pontos ou nds, no qual constituem a chamada
malha de elementos finitos. Conforme Madenci e Guven (2017), em geral quanto maior o numero de
elementos da malha, melhores serdo os resultados obtidos, no entanto, em alguns casos um nimero

excessivo de elementos pode aumentar o erro de aproximacgao.

De acordo com Bittencourt (2010) o MEF é principalmente aplicado para problemas de mecanicas dos
fluidos, transferéncia de calor e mecanica dos sdélidos, onde através desse método é possivel simular
o0 comportamento mecanico de um componente e assim realizar a otimizacdo de projetos e
consequentemente reduzir custos. Complementando, Silva et al. (2018, p. 1) diz que “Uma grande
variedade de problemas mecdnicos pode ser resolvida com a utiliza¢Go desta ferramenta, entres estes
se incluem: andlise estdtica, dindmica linear e ndo linear de estruturas, transferéncia de calor,

mecdnica dos fluidos, acustica, eletromagnetismo.”

Segundo Chen e Liu (2015) o ANSYS Workbench é uma plataforma de simulacdo do software ANSYS
gue permite ao usuario modelar e resolver diversos problemas de engenharia. Ainda conforme Chen
e Liu (2015) é necessdrio fornecer ao software o modelo matematico para andlise, as propriedades do

material estudados, as cargas aplicadas e as restricoes do sistema.
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3. METODOLOGIA

O estudo desenvolveu-se através da descricdo basica do processo de corte na serraria; andlise dos
esforcos sofridos pelo eixo de transmissdo e avaliacdo do tipo de carregamento de fadiga;
determinagdo dos diametros minimos pelos métodos analiticos; realizagdo das simulagdes iniciais;
coleta de dados, plotagem grafica e elaboracdo do modelo matematico; a determinacdo do didametro

minimo pelo modelo matemadtico e por fim a simulagao final para o diametro determinado.

3.1 PROCESSO DE CORTE NA SERRARIA SERRA FITA

Para fins de melhor compreendimento da aplicacdo do eixo de transmissdo estudado foi feita
inicialmente uma andlise do equipamento que sera aplicado o elemento de maquina projetado. Dessa
maneira, obteve-se importantes dados geométricos para a relizagdo do projeto, como o comprimento
necessario do eixo e a localizacdo dos apoios (mancais) para elaboracdao com auxilio do software de

modelagem Solid Works 2020 de um croqui do conjunto presente no APENDICE A.

Continuando a analise foi possivel também encontrar fatores técnicos apresentados no quadro
presente no APENDICE C, como a poténcia (P) e rotacdo (w) transmitidos pelo eixo, que permite
atravéz da equacdo 01 o cdlculo do valor do torque maximo que pode ser aplicado no eixo de
Tmax=280049,2 Nmm em caso de um possivel travamento da lamina ou solicitagdo maxima do motor,
também foram determinados dados como o tempo de durac¢ao total de um ciclo de corte e a divisao

em etapas do ciclo de corte com seu tempo de duracdo conforme a tabela apresentada no APENDICE

B.

3.2 ANALISE DOS ESFORCOS SOFRIDOS PELO EIXO DE TRANSMISSAO E AVALIACAO DO TIPO DE
CARREGAMENTO DE FADIGA

Apds o estudo de dados e funcionamento do equipamento foi feita uma analise dos esforcos sofridos
pelo eixo onde constatou-se a presenca de cargas de flexdao devido ao peso do eixo e cargas de torcdo
geradas pela poténcia transmitida. Para o caso das cargas de flexdo, devido a natureza nao varidvel do
peso do eixo em relacdo ao tempo, os esforcos de flexdo tem um comportamento estatico, ja no caso
dos esforcos de torcao foi notada a presenca de uma situacao de tensdo variada pelas caracteristicas
de funcionamento do processo de variacdo do torque, caracterizando-se assim uma solicitacdo de

fadiga de flexao constante e torcdo variada.
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Desta maneira, apds essa analise preliminar, para o caso da tor¢cdo buscou-se determinar com o auxilio
do software MsExcel 2019 o diagrama torque-tempo apresentado na figura 05, para verificar a qual
modelagem se ajustaria o sistema, que pela caracteristica linear da relacdo entre torque e tensdo de
tor¢do ilustrada na equagao 06 em analise comparativa com os modelos apresentados na figura 04 foi

constatada uma situac¢do de variagdo repetida da tor¢ao devido a carga alternar entre o valor maximo

de Tmax=280049,2 Nmm e minimo Tmin=0 Nmm.

Figura 05 — Diagrama da varia¢ao do torque no tempo
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Fonte: Primaria, 2020.

3.3. DETERMINACAO DOS DIAMETROS MINIMOS POR METODO ANALITICO

Para facilitar as simulag¢des a fim de reduzir a quantidade de itera¢des pelo software, foi optado pela
realizacdo dos cdlculos analiticos para estipulacdo de uma faixa de didametros iniciais para andlise. Para
gue fosse possivel a realizagdo dos calculos foi necessaria a busca por algumas incdgnitas do projeto
até entdo, como o material selecionado para o eixo e suas caracteristicas, o fator de seguranca a ser
utilizado, a tensdao admissivel, o limite de resisténcia a fadiga para o material e seus respectivos fatores
de correcdo, bem como a tomada de premissas por exemplo a desconsideracdo inicial da carga de
flexao referente ao peso do eixo e dos fatores de concentracdo de tensdo devido a inexisténcia de

entalhes, escalonamentos e chavetas por utilizar pontas estriadas .

Na busca da selecdo do material que mais adequa-se com a aplicac¢do foi selecionado o agos AISI/SAE
1045 laminado a quente devido a fatores como seu preco acessivel, consideravel usinabilidade, além
de boa relacdo entre resisténcia mecanica e resisténcia a fratura, com as seguintes propriedades

mecanicas apresentadas no ANEXO E.
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Este aco respeita a relacdo de tensdao normal e de cisalhamento no escoamento conforme equacado 04
apresentada no referencial tedrico usada para determinar a tensdo de escoamento devido a

cisalhamento de te=170,5 Mpa. Posteriormente foi determinado o fator de seguran¢a do projeto

analisando no ANEXO B os fatores de seguranca para a situa¢do constatando F1=2 pela presenca de
dados de testes, F2=3 pelo ambiente de serrarias ser geralmente aberto e pela presencga de serragem,
F3=3 devido a tratar-se de uma situa¢do sem desenvolvimento de métodos analiticos préprios e como

o fator de segurancga deve ser o maior entre os 3 analisados Nf= F1= F3=3 . Através destes dois dados
pode-se determinar a tensdo de cisalhamento admissivel tTadm=56,83 Mpa conforme a equacgdo 05.
O préximo passo foi a determinagdo do diametro d1 conforme equacgao para torgdo simples ajustada

para a determinagdo da varidvel buscada com a substituicdo da relagdo r=d/2.

1 1
J ( 16T )5 (16 X 280048,2)?
L= |—) =
T

adm Tl 56,83 X T

Portanto o diametro para tor¢do simples d1 é igual a 29,28 mm. Posterior ao calculo do primeiro
diametro foi feita a correcdo do limite de resisténcia a fadiga para o material, inicialmente
determinando os seus respectivos fatores de correcdo necessarios de acordo com a tabela para
determinacdo de fatores do limite de correcao do resisténcia a fadiga apresentada no ANEXO A.
Iniciando a andlise obtivemos o fator de carregamento C1=0,577 devido a presenga de torgao,
aproveitando a determinag¢do do diametro anteriormente determinado d1 podemos ter um fator de
forma mais preciso, que para faixa de 2,8 mm até 51mm tem-se C3=0,87, no calculo do fator de
superficie foi necessaria a conversao do limite de resisténcia a tracdo para unidades americanas

$y=82,71 kpsi e a analise na tabela de fatores de superficie no ANEXO D obtendo o valor aproximado

de C5=0,65 para o fator de temperatura considerando uma situacdo de temperatura ambiente Cr=1
e para confiabilidade arbitrariamente definiu-se Cg=0,9. Assim sendo, conforme a relagdo S'e=Sy/2 e

a equagao 09, o limite de resisténcia a fadiga corrigido é S¢=92,06 Mpa. Para a determinagao do
didmetro minimo segundo critérios de fadiga foi simplificada a equacdo 13 para a situacao, obtendo a

expressao.
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1

[ [3 3 N
2 2
] 32N, Jz (Ta)* |7 (Tm)
- +
3 .
8 S, Sy
T, =T, = ™ _ 140024,6 Nmm
Como 2 , 0 didmetro minimo encontrado foi d3=36,03 mm.

3.4 REALIZAGAO DAS SIMULAGOES INICIAIS

Para a realizacdo da simulacdo foram necessarias premissas, (1) a desconcidera¢do das duas
extremidades do eixo para fora do mancal, (2) a presenca de um anel eldstico em um dos mancais
presentes nas extremidades do eixo bem como a resisténcia a rotacdo em torno do eixo longitudinal
z da peca nesse apoio, simulando os esforcos em uma possivel situagdo de travamento ou solicitacao

maxima de poténcia.

O software ANSYS Workbench, foi selecionado para a realizagdo das simulagdes iniciais, que foram
divididas em uma simulacdo completa para o didmetro d1 sendo realizado todo o processo de
simulacdo, uma simulagdo parcial para analise do eixo d2 e mais 8 simulagdes parciais para fins de
coleta de dados para plotagem da curva de relacdo (d-N). Para a simulacdo inicial foi necessaria a
modelacdo do componente analisado, a inclusdao do material, a definicdo dos esforcos aplicados e o

tipo de apoio de acordo com a situacdo real. Tais etapas serdo explanadas a seguir:

Primeiramente utilizou-se da funcdo modeladora de projeto “DesignModeler” presente no programa
para elaboracdo do modelo do eixo. Nesta fun¢do foram utilizados os dados de diametro d1 e de
comprimento do eixo, que para que se tivessem referénciais para posicionamento dos mancais foram
feitas 3 extrusGes de 1200 mm totalizando os 3600 mm de comprimento para uma posterior uniao
dos 3 corpos conforme a figura 06. Nesta fase foram definidas também as propriedades do aco ABNT

1045 conforme o ANEXO D.
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Figura 06 — Vista isométrica das extrusoes

Fonte: Primaria, 2020.

Apds a definicdo da geometria e propriedades do material, foi preparada a malha hexaédrica com
tamanho maximo de elemento de 0,05 mm, conforme mostra a figura 07, que trata-se de uma vista

isométrica do eixo aproximada para possibilitar a vizualizacdo dos elementos finitos da malha.

Figura 07 — Aproximacdo da malha em vista isométrica

Fonte: Primaria, 2020.

Em seguida foram aplicados os suportes nas posi¢cdes dos mancais delimitados pelo inicio e fim das

extrusdes, levando em conta a premissa (2) e as cargas a serem aplicadas que sao o momento torgor
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transmitido pelo eixo e o seu peso que nessa fase foi considerado e determinado pela funcdo

“Standard Earth Gravity”.

Para as outras simulacdes parciais o processo foi demasiadamente mais rdpido, sendo necessaria
apenas a substituicdao dos novos diametros no modelo e a alteragdo nas ferramentas de fadiga para
cargas repetidas indicada no programa como “Zero-Based”, que se comparado com o modelo

estipulado é o método de fadiga sofrido pelo eixo.

3.5 COLETA DE DADOS, PLOTAGEM GRAFICA E ELABORAGAO DO MODELO MATEMATICO.

Realizada a simulagdo, atravéz da ferramenta contida no software para andlise de sensibilidade a
fadiga “fatigue sensitivity” foi feita a coleta de dados pelas simulagdes parciais, delimitando-se um
intervalo de variacdo do diametro de 2mm. Coletado os valores de nimeros de ciclo da vida do eixo
até a falha para o didmetro analisado em cada simulacdo, com auxilio do software matemadtico
MsExcel 2019 e utilizando da sua funcdo de plotagem de dados por dispersdo adequando-o para a
situacao, foi plotado o gréafico que ilustra o comportamento da rela¢do entre o diametro e a vida do
elemento (d-N), para fins de refinamento foi feita a plotagem dos pontos até o ultimo diametro

determinado anteriormente a obtencdo da vida infinita (106 ciclos) d=32 mm.

Ainda atravéz do software matematico MsExcel 2019 foi gerada a curva de tendéncia e elaborada a

equacao 15 que rege o seu comportamento, pelo método de regressao nao linear exponéncial onde
foi analisado o coeficiente de determinacao R? gue quantifica a adequacdo dos dados ao modelo

matematico.

Nc = 0,7319e%42424  Eq (15)

3.6 DETERMINACAO DO DIAMETRO MINIMO PELO MODELO MATEMATICO

A fase anterior trouxe grande facilidade na determinacdo do didmetro minimo de projeto para a
situacdo, pois apresenta dependéncia de apenas uma varidvel. Como pretende-se a determinac¢do do
didmetro minimo (d) para uma situacdo de vida infinita de (108 ciclos) ndo é interessante a anélise da
equacdo da maneira apresentada pelo software, portanto ela foi matematicamente ajustada tornando

o diametro como variavel dependente e posteriormente subsituido o valor para vida infinita.

B InNec—1n0,7319 B In10° —In0,7319
2 0,4242 - 0,4242
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Determinado o diametro pelo modelo matemadtico, por fim foi realizada a ultima simulacdo pelo
mesmo processo usado anteriormente, substituindo apenas a dimensao de diametro e mantendo as
demais medidas, bem como carregamentos e restricGes de apoio para o diametro d2=33,30 mm

obtido.

4. RESULTADOS E DISCUSSAQ

Nesta secao, sao apresentados os resultados obtidos através dos métodos de cdlculo do diametro

minimo, e discutidos os principais pontos analisados.

No processo de estipulacdo do modelo matematico as simulagdes foram realizadas para cada uma das
faixas de didametro, os resultados de vida util para as respectivas simulacdes iterativas bem como a
plotagem da curva que descreveu a relagdo entre a variacdo do didametro e o niumero de ciclos até a

falha sdo presentados no quadro 01 e na figura 08 respectivamente.

Quadro 1 — Dados obtidos das simulacdes

d(mm) Nc (ciclos)
20
22
24
26
28
30

Fonte: Primaria, 2020.
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Figura 08 — Plotagem grafica e modelo matematico
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Fonte: Primaria, 2020.

Conforme pode ser observado na curva determinada com o auxilio do software MSExcel 2019, a
relacdo entre o didametro e a vida em ciclos de carregamento certamente é exponencial, pois o modelo
apresentado pelo software teve grande éxito em termos de ajuste gerando assim seguranca no
dimensionamento por este método. Esse éxito é numéricamente expresso pelo valor do coeficiente
de determinacdo ter sido excelente com d6tima aproximacdo de 1, portanto é provavel que caso
ouvessem mais iteracdes a serem plotadas este fator aumentaria mais ainda tendendo a adequacao

de 100% dos dados.

Para auxilio na escolha do melhor didametro e método a ser adotado, na figura 09 estdo expostos os

graficos da relacdo entre a vida em fadiga para o elemento e o carregamento para os valores de

didmetro d1=29,28 mm , d;=33,30mm e d3=36,03 mm.
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Figura 09 — Gréficos da relacdo entre carregamento e vida em namero de ciclos
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Fonte: Primaria, 2020.

Desta maneira, observando nos graficos da figura 09 nota-se que para o caso de d1 obtido por tor¢do
estdtica, obteve-se um subdimensionamento, onde a solicitacdo de vida infinita ndo foi alcancada para
a situacdo, este dado junto a premissa proposta por Norton (2013) de que eixos girantes devem
sempre ser dimensionados conforme critérios de fadiga conclui a inadequacdo do método para a

situagao.

Para o caso de d3 foi analisado no software um superdimensionamento, elaborando uma margem de
utilizacdo de torque de 35 por cento a mais do que o solicitado. Este dado ndo pode ser correlacionado
proporcionalmente com a vida util, devido a caracterisitca de relagdo nao linear entre o diametro e o
numero de ciclos que consequentemente é refletida para o carregamento. Sendo necessario a

utilizacdo de outros métodos para a determinacdao da mesma, que nao sao foco deste artigo.

No caso de d, analisando a curva e Unindo ao fato de na simulagdo os fatores de seguranca

apresentados terem ficado acima ou em torno de 3 que conforme Norton (2013) é o adequado para a
situcdo, conclui-se que é um bom modelo de dimensionamento e que entre os 3 analisados trata-se

do mais adequado para a situacdo por levar em conta particularidades e caracteristicas deste modelo

na sua elaboracdo. Logo foi selecionado o diametro d2=33,30mm.

5. CONCLUSAO

Este artigo teve como objetivo analisar o uso de trés métodos distintos no dimensionamento de um
eixo de transmissdo de uma serraria serra fita para vida infinita e selecionar entre os trés o mais

adequado, exclusivamente através da aplicacdo da teoria, buscando reconstruir de forma confidvel as
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condicbes no qual tais componentes estdo sujeitos. Para isso buscou-se a utilizacdo de dados
confidveis relativos ao processo e a aplicagdo dos conceitos de carregamento dinamico para a
elaboracdo de um método alternativo de andlise, que mostrou-se uma forma assertiva, tendo em vista
a margem de ajuste pequena que o modelo apresentou, bem como a simplificagdo dos célculos a

serem realizados.

O software ANSYS mostrou-se uma ferramenta fundamental para a correta reproducao das condicdes
de analise em um ambiente virtual, permitindo a execuc¢ado de itera¢gdes de forma agil e assertiva. Para
gue junto ao software MsExcel 2019 pudesse ser elaborada com facilidade a curva de tendéncia dos

dados obtidos atravéz de regressao nao linear exponencial.

Os resultados mostraram que a metodologia empregada no desenvolvimento deste artigo foi
certamente adequada para a situacdo, pois com a elaboragdo do modelo matematico teve-se
facilidade em determinar o didmetro adequado para a solicitacdo de vida infinita e com uma excelente

aproximacao, superando até mesmo os modelos analiticos adequados.

Por fim, espera-se que o presente artigo possa contribuir para a sociedade, através da estruturacdo e
aplicagdo de conceitos de engenharia, de forma a tornar mais conhecido o tema estudado e abrindo

portas para novos trabalhos e artigos.
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APENDICES

APENDICE A - Croqui de dimensdes iniciais para projeto

Fonte: Primaria, 2020.

APENDICE B — Dados das etapas de um ciclo de corte completo

Etapa Operagao Tempo de duracgao (s)
Deslocamento lateral da tora para posicéo de
1 avanco e aproximacdo linear da lamina da serra 5
2 Realizacédo do corte da tora (avango) 20
Distanciamento linear da ldmina da serra e
3 deslocamento lateral da tora para posi¢éo de recto 5
Retomada a posi¢&o inicial para um novo ciclo
4 (recuo) 10
Tempo total do ciclo 40

Fonte: Primaria, 2020.
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APENDICE C — Dados técnicos de funcionamento do equipamento

Dados técnicos do equipamento

Poténcia transmitida P =20 cvou 14709,98 watts

Rotacdo n =500 rpm ouw = 52,3599 rad/s

Fonte: Primaria, 2020.

ANEXOS

ANEXO A — Fatores de correcao de resisténcia a fadiga para materiais ducteis

Resisténcia a 10° ciclos de carregamento
Cargas axiais
Cargas de flexao
Cargas de torcéo
S,=C,.C5.Cs.CrCpr.(5',) —Onde S', & o limite de resisténcia a fadiga de R. R. Moore

Flexdo Axial Torcéo
Cy Fator de 1 0.85 0,577
carregamento
Cg Fator gradiente d 107 1 d 107
(Tamanho) (?,62) (?,52)
1'51d—0.13? ‘] 1,51d_0’]3?
Cs Fator de Superficie Ver ANEXO-D
Cr. Fator de
Temperatura Considerar 1 para situacdes de temperatura ambiente
Cp Fator de
confiabilidade
50% 1
90% 0,897
95% 0,868
99% 0,814

Fonte: Adaptado de Azevedo (2018, p.18).
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ANEXO B — Coeficientes de seguranca segundo Norton (2013)

Tabela — fatores utilizados para determinar um coeficiente de seguranga para materiais dtcteis

Informacgodes Qualidade das informagoes Fator
F1
O material realmente foi testado 1.3

Dados das propriedades

T S Dados representativos de teste do material estéo 2
dos materiais disponiveis a disponiveis
partir de testes Dados razoavelmente representativos de teste do 3
material estdo disponiveis
Dados insuficientes representativos de teste do 5+
material estdo disponiveis
F2
Sao idénticas as condicdes dos testes de materiais 1.3
Condi¢Oes ambientais nas  ~Eqsonciaimente igual ao ambiente de um laboratorio 2
quais sera utilizado comum
Ambiente moderadamente desafiador 3
Ambiente extremamente desafiador 5+
F3
Os modelos foram testados em experimentos 1.3
. Os modelos representam precisamente o sistema 2
Modelos analltlces para Os modelos representam 3
forcas e tensGes aproximadamente o sistema
Os modelos sdo aproximacdes grosseiras 5+

Fonte: Adaptado de Azevedo (2018, p. 35).

ANEXO C—Resultados dos testes de fadiga para amostras de aco sujeitas a tor¢do e flexdo combinadas.

Ago Ni-Cr-Mo, AISI 4340  da ref. 2
K, = 1,42 (Flexio)
K, = 2,84 (Flexio)

Ago Ni-Cr  daref. 3

Ago 3% Ni  daref. 3
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elc
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| ! | ‘
0 0,2 04 0,6 08 1,0
Tens#o estética torcional T
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Fonte: Norton, (2013 p .556).
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ANEXO D — Fatores de superficie para diversos tipos de acabamento superficial para acos

dureza Brinell (HB)
120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520

1,0 . ] . . . T !
| | \ polimento espelhado
0.9 ; e H-
~._Polimento ; | . | .
0.8 h— | retificado ou comercial
0,7 \
R
06 %
fator de N
superficie, 0.5 |-
C-p"l S
04 T
03 |—
0,2
corroido em i ‘
0.1 dgua corrente I ; ".‘f-j/—i:.- =
ey corroido em dgua salgada ~ 1
0 ! pirt e ~

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
resisténcia a tragdo, S,, (kpsi)

Fonte: Norton, (2013 p. 332).

ANEXO E— Propriedades mecanicas do aco ABNT 1045

Propriedades Mecéanicas.

ABNT/SAE/AISI  Processamento LR (Mpa) LE(Mpa) A(2")% Z (%) HB

1045 Laminado 570 310 16 40 163

Fonte: Adaptado de ArcelorMittal, (2019 p. 64).

ANEXO F- Propriedades quimicas do aco ABNT 1045

Propriedades quimicas.
ABNT/SAE/AISI Cc Mn P )
1045 0.43-0,50 0,60-0,90 =0,040 =0,050

Fonte: Adaptado de ArcelorMittal, (2019 p. 41).
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ANEXO F — Curva Tensdao X Numero de ciclos

igas ferrosas

Limite de resisténcia
a fadiga

Resisténcia a fadiga
para N ciclos

10* 10° 10° 10 N 10°

Fonte: Adaptado de Callister e Rethwisch, (2012, p.168)
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Dimensionamento Estrutural De Um Pdrtico Fixo, Com Verificagao Analitica E Simulagdo Computacional

Resumo: Este artigo apresenta conceitos principais para o dimensionamento estrutural de um podrtico
fixo, geralmente utilizado em galpdes sem estrutura ou espaco fisico suficiente para instalagdo de uma
ponte rolante, neste caso trata-se de um pértico fixo para abastecer bobinas de aco no processo
produtivo. O objetivo foi realizar o dimensionamento do pértico fixo, fazendo o calculo analitico de
fatores cruciais, modelagem em SolidWorks, simulagdo em Ansys e compara¢do de resultados
analiticos com os valores da simulacdo. Para o dimensionamento estrutural foram utilizadas
principalmente as normas NBR 8400:1984 e NBR 8800:2008 e as teorias de tensdao normal, flexao,
flambagem, fator de seguranca. Foram analisados analiticamente visando a compara¢do com a
simulacdo a tensdo maxima de flexao e deflexao na viga principal, para as pernas do portico analisou-
se a tensdo de compressao e fator de flambagem. Os resultados apresentam pequenas diferencas,
onde a maior diferenga é 7,23% entre metodo analitico e simulagdo computacional na andlise da
deflexdo, esta diferenca justifica-se pela forma de analise de cada método, na analise via software
Ansys observa-se vantagens na analise estrutural, permitindo criar cendrios com facilidade para

simular o conjunto trolley talha no centro e na borda da viga principal.

Palavras-chave: Ansys; Dimensionamento; Movimentacao de carga; Pértico fixo.
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1. INTRODUGAO

Devido ao crescimento industrial muitas empresas tiveram que atualizar seus processos produtivos
para permanecerem ou tornarem-se competitivas. Uma atualizacdo que se fez necessaria, foi a
adaptacdo e inclusdo de equipamentos para facilitar a movimentagdo de carga. Neste contexto foram
introduzidas as pontes rolantes, poérticos rolantes e fixos, para facilitar a movimentacdo de materiais
e reduzir o tempo de carregamento (LORENZI, 2018). Os equipamentos de elevacao devem
preferencialmente estar situados acima do plano de circulagcdo para reduzir obstaculos

(TAMASAUSKAS, 2000).

O grande numero de sistemas de elevacdo resulta da grande variedade e tipos de carga, e podem ser
empregados para mover objetos nos mais diversos meios. Os principais trabalhos destes sistemas de
elevacdo sdo levantar e abaixar cargas, em alguns sistemas podem também deslocar horizontalmente,

girar ou mover-se em varios angulos (RUDENKO, 1976).

A definicdo do equipamento requer um estudo aprofundado, pois um equipamento ndo deve tornar-
se obsoleto a curto prazo e nem ter um projeto acima da expectativa de uso, deve-se evitar gerar um
custo alto quando subutilizado. E necessario prever a operagdo do sistema para definir a percentagem
usual de carga de operacdo em relacdo a maxima carga e também a frequéncia com que esse

equipamento sera utilizado (NBR 8400, 1984).

Este trabalho, visa o dimensionamento estrutural de um pdrtico fixo univiga para abastecimento de
bobinas de ago no processo produtivo, com modelagem em SolidWorks e simulagdao computacional
via software ANSYS, com objetivo de comparar os resultados de esforgos estruturais principais obtidos
através dos calculos e através da simula¢do. O projeto dos demais componentes, como, talha, carro,
motores e componentes agregados, ndo serao desenvolvidos nesta analise, logo, serdao abordados

apenas os itens que influenciam diretamente na estrutura.

2. REFERENCIAL TEORICO

Tendo em vista a necessidade de aprofundamento tedrico sobre os pontos principais do tema

escolhido, sera feito a relacdo com a teoria para os seguintes temas:

2.1 ACO ESTRUTURAL

Conforme afirma Norton (2004) o aco é um material principal na fabricacdo das estruturas metdlicas,

pois possui um bom desempenho quando solicitado por tracdo, e é de facil utilizacdo. Para o
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dimensionamento sdo necessarios conhecimentos sobre o comportamento do material e como se
distribuem as tensdes nas barras. Os acos ASTM A-572 e 0 ago ASTM A-588 sdo acos de alta resisténcia
e baixa liga, estas propriedades fazem com que sejam muito utilizados como aco estrutural (GERDAU,

2020).

2.2 TEORIA DA TENSAO NORMAL, FLEXAO, DEFLEXAO E FATOR DE FLAMBAGEM EM VIGAS E
COLUNAS

(0 =3

A tensdo normal (o) é definida como for¢ca por unidade de area , esta atua na direcdo

perpendicular a face onde a forga é aplicada. Denomina-se que a tensdao maxima de tracdo ocorre
guando a superficie do objeto é puxada (Figura 1a) e tensdo maxima de compressao quando a mesma

é empurrada (Figura 1b) (NORTON, 2004).

A flexdo trata de um esforgo fisico ocasiona uma deformacao perpendicular ao eixo do corpo e paralela
a forca atuante. A forca F faz com que uma regido dos corpos seja contraida, devido a compressao, e
a outra regido se alonga devido a tracdo. Entre a regido que é contraida e a regido que se alonga fica
uma linha que se mantém inalterada, esta linha é chamada de linha neutra conforme mostra a Figura

2 (NORTON, 2004).

Figura 1 - Superficies do objeto: a) Puxada; b) Empurrada

Pega tracionada Peca comprimida

Fonte: Beer; Johnston Jr,1995.

A maxima tensdo normal de flexdo ocorre nas fibras externas, como mostra a Figura 2, e é calculada
através da expressdo omax=Mc/I, onde M é o momento fletor maximo, c é a distancia da fibra externa

até alinha neutra e I é o momento de inércia da secdo (NORTON, 2004).
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Figura 2 - Representacdes: a) Viga em esforco de flexdo; b) Distribuicdo de tensdes.

O e COMPreEssao

Linha neutra _
777 7>Fr A v Al

S ——tay

Regido sendo pf. ( N/ }'N_ ‘)
Linha neutra F  comprimida : L‘ S e 1
———
N Regido sendo O iy tragio Linha Neutra
tracionada
(a) (b)

Fonte: Adaptado de Norton, 2004.

Além das tensdes causadas pela flexao, deve-se observar a deflexdo maxima (dmax) da viga. Quando

se trabalha na regido eldstica do material as deflexdes ndao sdao permanentes, porém estas deflexdes
podem causar desalinhamentos que prejudicam a precisdo requerida pelo projeto. Em geral quando
se projeta pensando na deflexdo e ndo apenas na tensao levara a maiores se¢des transversais da viga

(NORTON, 2004).

A deflexdo (8) é calculada pela dupla integracao da Equacgao 1, que relaciona a equa¢dao do momento
aplicado M formulado de acordo com a viga principal e seus esforcos, o mddulo de elasticidade do
material E e o momento de inércia I da secdo. Deve-se observar que a cada integragao constantes sao
geradas, estas devem ser solucionadas com as condi¢des de contorno de cada situacdo. De acordo
com Norton a deflexdao tende a ser maxima quando a inclinagao, primeira integral do momento, é igual

a zero (NORTON, 2004).

M d*8
T (1)

Flambagem é um fenbmeno que ocorre em pecas esbeltas com uma area da seg¢ao transversal
pequena se comparado com comprimento, quando estas pecas sdo submetidas a um esforco de
compressdo axial. A flambagem acontece normalmente quando uma peca sofre flexdao transversal
devido a compressao axial. A flambagem pode ser considerada uma instabilidade elastica, desta forma
a peca pode perder a estabilidade sem o material atingir sua tensdao de escoamento. Este colapso na
maior parte das vezes ocorre na direcdo do eixo de menor momento de inércia de sua secdao

transversal (BEER; JOHNSTON JR,1995). A carga axial maxima que uma coluna suporta quando esta a

beira da flambagem é chamada de carga critica, Pcr calculado através da equacao na Figura 3. Cargas
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adicionais fardo que a coluna se dobre e desvie lateralmente, como mostra a Figura 3b (UICKER;

PENNOCK; SHIGLEY, 2017; HIBBELER, 2017).

Figura 3 - Flambagem em uma coluna.

Pcrl l P =E,

, Pcrl'tico — 12
| e

PC?"T T R 5 Py
(a)  (b)

Fonte: Hibbeler, 2017.

Segundo a férmula de Euler, uma coluna pode ser acoplada em suas extremidades por pinos, livre para

girar ou apoiada de outras formas especificas. Com estas considerag¢des dentro da férmula do Pcritico
tem-se a alteracdo do comprimento Le. Estd consideracdo deve ser realizada através da equacao

Le=K.L, onde Le é o comprimento efetivo da coluna, K é o coeficiente dimensional e L é o

comprimento real (SHIGLEY, 2017).

2.3 COEFICIENTES DE SEGURANCA E NORMAS DE PROJETO

Segundo Norton (2004), é necessario utilizar o fator de seguranca para projetar, seja um fator
calculado ou indicado em normas de projetos, legislatura ou aceitos de forma geral. O coeficiente ou
fator de seguranca é adimensional e é definido como a razdo entre a tensdo limite do material e a
tensdo atuante, a razdo entre esforgo critico e o esforco maximo admissivel, outros casos especificos

de fator de seguranca comumente sdo indicados em normas especificas (AZEVEDO, 2016).

A NBR 8800:2008 estabelece com base no método dos estados-limites, os requisitos bdsicos a serem
obedecidos para projetar estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto, considerando
gue se trabalha com a temperatura ambiente. J4 a NBR 8400:1984 estabelece as classificacbes em

grupos, cargas e suas combinagdes que devesse levar em conta para projetar equipamentos ou partes
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de equipamentos de elevacdo de carga, condi¢des de estabilidade e resisténcia a serem levadas em

conta no projeto.

2.4 SOFTWARE SOLIDWORKS

Segundo Verma (2016), o SolidWorks foi desenvolvido em 1993, pela SolidWorks Corporation. Em
1997, a empresa francesa Dassault Systémes S.A. adquiriu os direitos comerciais, em 2017
aproximadamente 2 milhdes de projetistas ja utilizavam o programa, representando mais de 182 mil
empresas. Conforme Souza (2001) o SolidWorks é um software de CAD que trabalha com trés
ambientes sdao eles: Ambiente part para modelagem, ambiente drawing para representagdo

bidimensional e ambiente assembly para montagem.

Weinfurter (2003) diz que o SolidWorks possibilita transformar ideias em projetos complexos e
estruturados em um tempo extremamente reduzido se comparado a forma analitica. O software
possibilita criar esbocos e modelos tridimensionais, construir e observar o funcionamento de
maquinas, observar falhas e simular movimentos, criar animacgdes, renderizar trabalhos de maneira
realista, entre outras aplicacGes. Segundo Reinke et al. (2019), o SolidWorks é definido como um
sistema computacional que auxilia nas atividades de desenho, elaboracdao, andlise e

dimensionamento.

2.5 ANSYS - SOFTWARE DE SIMULAGAO COMPUTACIONAL

O Software ANSYS é lider na drea de simulagao computacional de engenharia, com origem na década
de 1970, o software é capaz de simular situagdes na area de analise estrutural, fluido dinamica,
eletromagnetismo, multifisica entre outras. A finalidade é auxiliar o engenheiro em decisGes nas

etapas de desenvolvimento, dimensionamento e validacao do projeto (ESSS, 2020).

Os softwares de simulacdo computacional por elementos finitos permitem a reducdo de custo e tempo
no desenvolvimento de projetos, melhoria da peca ou conjunto antes da fabricacdao permitindo reduzir
custos com materiais, protétipos e testes. Eventuais falhas dos componentes podem ser verificadas
antes da fabricacdo (AZEVEDO, 2016). Santos diz que este método é muito utilizado em andlises
estruturais, porque se comporta como uma aproximacdo muito satisfatéria do comportamento da
estrutura. Para a parte estrutural existem sete tipos de analises possiveis: harmonica, flambagem

linearizada, estatica, modal, transiente, espectral e subestruturacao.
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Segundo Costa (2015), o objetivo de gerar uma malha dentro do software Ansys é fazer uma divisdo
de um corpo em elementos finitos, onde cada elemento se conecta com o elemento finito vizinho a
fim de formar nés e o conjunto desses nds forma a malha. Deve-se trabalhar com a malha mais

refinada possivel para obter resultados mais préximos do real.

2.6 PORTICO ROLANTE E PORTICO FIXO

Entre os equipamentos de elevagdo de carga disponiveis no mercado, os porticos destacam-se pela
diversidade e capacidade de cargas que podem icar, normalmente os pdrticos sdo instalados em
campo aberto e em locais onde é invidvel construir uma grande estrutura por motivos financeiros ou
por questdo de espaco disponivel. Outro fator que deixa os pdrticos em evidéncia é a falta de estrutura
do galpdo para suportar a instalacdo de uma ponte rolante (SENA; COSTA, 2015). Passos (2017) diz
gue porticos sdo equipamentos constituidos com vigas elevadas e autossustentdveis sobre rodas,
trilhos ou fixos no chao (engastado para pértico fixo e rolante quando permite deslocamento da base).
Os pérticos apresentam um sistema de elevagao similar aos das pontes rolantes, composto por trolley
e talha e podem ser utilizados no armazenamento, carregamento entre outras atividades, seja em

ambiente aberto ou fechado.

Remor (2012) explica que pdrticos podem ser classificados como pdrtico rolante biviga (Figura 4a),
portico rolante univiga (Figura 4b) e pdrtico fixo biviga (Figura 4c) de acordo com a construgao da parte
superior. Remor ainda afirma que o pdrtico univiga geralmente é construido para trabalhar com cargas

de até 25 toneladas.

Figura 4 - Porticos: a) Rolante Dupla Viga b) Rolante Biviga c) Fixo Univiga

Fonte: VENTOWAG, 2020.
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3. METODOLOGIA

O desenvolvimento do artigo, baseou-se no fluxograma exposto na Figura 5, tendo como foco o

dimensionamento estrutural.

Figura 5 — Fluxograma para desenvolvimento do trabalho

| Projeto estrutural de um Périice Fixo |

l_' 3.1 Premissas do projeto ]—l

[ Maierial ] [ Perfl ] [ Carga ]

2
(3.2 Cntérios de seguranga [€——

3.3 Definir sistema de
elevagao

[ 3.4 Dimensionamento |

3.5 Verificagao de esforgos

3.5.1 Viga principal )—l l_{ 3.5.2 Pemas

(oste@ ] (Compresso)
3.6 Modelagem e ‘
Simuiagdo Computacional

[3.7 Comparativo e anahse]

dos resultados.

Fonte: O autor, 2020.

Para o dimensionamento em questdo foi utilizado pesquisa bibliografica com base em materiais

publicados em livros, artigos, monografias, catalogos técnicos, manuais e outros.

3.1 PREMISSAS DO PROJETO

As premissas para o dimensionamento do pértico fixo foram coletadas junto a uma empresa na regiao
de Joinville que utiliza bobinas de aco em seu processo produtivo. O pértico em questdo deve retirar
as bobinas de ago com carga nominal de até 18 toneladas do caminhdo ou da empilhadeira e

movimentar até a maquina onde vai ser utilizado.

A altura de elevacdo (H) necessaria do gancho em relacdo ao chdo é 5 metros e o vao de trabalho tem

comprimento (L) de 9 metros que deve ser respeitado. O pdrtico deve suportar um tempo de trabalho

(t) de aproximadamente 16 horas didrias em trabalho intensivo (Te), com 20 ciclos por hora (Ts), a
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empresa trabalha com dois turnos durante 365 (t) dias no ano, e a vida util do equipamento deve ser

igual ou superior a 15 anos (Tvid).

Para fins de dimensionamento deste pértico sera considerado uma velocidade constante no
deslocamento da carga, logo a aceleracdo é igual a zero. Também, sera considerado uma aplicacdo em
galpdo fechado sem vento e nao sera realizado nenhuma analise quanto aos elementos parafusados,

jungdes soldadas e resisténcia a fadiga.

O material a ser utilizado é o ASTM A572 grau 50 que possui propriedades mecanicas recomendadas
para estruturas metalicas. O aco ASTM A572 grau 50 fornecido pela Gerdau possui tensdo de
escoamento minima (oesc) de 345 MPa. Neste trabalho serd utilizado perfil estrutural |, também
conhecido como perfil H, pois possuem alta inércia e maior resisténcia geométrica conforme Gerdau
(2020), este tipo de perfil ¢ comum no mercado e neste tipo de aplicacdo e é indicado pelos fabricantes

de trolley e talha para um perfeito acoplamento.

3.2 CRITERIOS DE SEGURANCA

As normas voltadas ao dimensionamento estrutural estabelecem alguns fatores que devesse levar em

conta no pré-dimensionamento a fim de garantir a seguranca dos usuarios.

3.2.1 COEFICIENTE DE MAJORAGCAO

O coeficiente de majoracdo (Mx) tem por objetivo majorar as acdes das cargas e minorar as
resisténcias no dimensionamento de forma a suportar pequenos fatores desconhecidos durante a
etapa de projeto. Conforme a NBR 8400:1984, para definir o coeficiente de majora¢ao da estrutura é
necessario primeiro definir o estado de carga e a classe de utilizagdo, para depois definir a classificacao

da estrutura e por fim especificar o coeficiente de majoracao.

Conforme NBR 8400:1984 a classe de utilizagdo do equipamento é baseada no nimero convencional
de ciclos de levantamento (Nx) que o equipamento deve suportar durante toda sua vida util, Nx é
calculado utilizando fatores definidos nas premissas, sdo eles: tempo de vida util minimo (Tvid)
esperado (15 anos), dias de trabalho no ano (t) (365 dias), horas de trabalho didrio em servico intensivo
(T's) (16h) com 20 ciclos hora (Te). O ciclo é caracterizado pelo inicio do icamento da carga e término
no momento que tera inicio do icamento da carga seguinte. Calculando o nimero de ciclo através da

equacdo Nx=Tyid . t .Ts.Te, se obtém o nimero de ciclos a ser executado pelo pdrtico durante a vida
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atil € 1,752 x 108, que de acordo com a norma classifica-se no grupo D, conforme mostra no Apéndice

A.

O estado de carga caracteriza a propor¢ao que o equipamento ica a carga nominal. O estado de carga

é definido com o nimero de ciclos de levantamento previsto para a vida Util do equipamento e a fragao
P da carga maxima definida como (F/Fmax), para este caso a carga (F) comum em termos de
carregamento é 18 toneladas e a capacidade (Fmax) é 20 toneladas logo a fragdo adimensional P é 0,9,
com a fracdo definida localiza-se na Figura 6 qual é a fracdo minima de carga maxima que neste caso

vai ser P=1, tendo este valor para fracdo minima de carga mdaxima definiu-se o estado de carga igual a

3 (pesado) conforme mostra no Apéndice B.

Com as definicbes anteriores, estado de carga 3 (pesado) e classe de utilizacdo D, define-se a

classificacdo da estrutura do equipamento como grupo 6 logo o coeficiente de majoracdao My é 1,20,

conforme mostra o Quadro 1.

Figura 6 - Classe de utiliza¢cdo D para 2.106ciclos.

F/Fmdx

1

—~— P
—~ £

0,8 s NP

) \ B
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0,6 N
04t —-
0,2

o 2.0°

4 0 102 10° w04 1®
Fonte: NBR 8400, 1984.

Quadro 1 - Classificacdo da estrutura dos equipamentos e coeficiente de majoragao.

Classe de utilizacdo e numero convencional de ciclos de levantamento
Estado de Carga

A B Cc D
6,3X10¢ 2,0X10° 6,3X10° 2,0X108

3 - Pesado (P=1) 4 (M= 1,06) 5 (M= 1,12) 6 (M,= 1.20) 6 (M,= 1,20)

Fonte: Adaptado de NBR 8400, 1984.
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3.2.2 FATOR DE SEGURANCA

Conforme NBR 8400:1984, uma estrutura metalica que trabalha fora de ambiente siderurgico, deve
respeitar o fator de seguranca conforme caso que se enquadra. O fator de seguranca correlaciona a

tensdo de escoamento e a tensdo admissivel (NBR 8400, 1984).

Conforme premissas o equipamento vai trabalhar em galpao fechado sem vento, conforme a norma
esta condicdo se classifica como caso |, onde o coeficiente de seguranga é 1,5 conforme Tabela 1.

Sendo assim a tensdo admissivel com o material ASTM A572 grau 50 é 230 MPa. Este mesmo fator de

seguranga também sera utilizado no cdlculo do Padm.

Tabela 1 - Tensdes admissiveis a tracdo (ou compressao) considerando o fator de seguranca.

Casos de Caso | (sem Caso Il (com vento Caso lll (submetido a
solicitacao vento) limite de servigo) solicitagoes excepcionais)
o4 Oe Oe Oe
1,5 1,33 1,1

Fonte: Adaptado de NBR 8400, 1984.

3.2.3 CRITERIO DE DEFLEXAO MAXIMA

A norma NBR 8800:2008 estabelece que pérticos com capacidade igual ou inferior a 200 kN a flecha

maxima admissivel (§max) deve ser L/600, onde L é o comprimento da viga principal.

3.3 DEFINIR SISTEMA DE ELEVAGAO

O foco do trabalho é o dimensionamento estrutural de um pértico fixo, o conjunto de trolley e talha
ndo sera dimensionado e sim especificado para atender as premissas do projeto. Seguindo as
premissas indicadas e verificando alguns catalogos disponiveis no mercado e especificou-se o modelo
TEH 20000 do fabricante Hovam, as informacdes técnicas relevantes para o dimensionamento sao:
Capacidade de carga de 20 toneladas, elevacdo de 9 metros e peso do conjunto trolley talha igual a

1.950 kg.

3.4 DIMENSIONAMENTO

O dimensionamento estrutural do pértico rolante serd dividido em duas partes, sdo elas:

dimensionamento da viga principal e dimensionamento das pernas do padrtico.
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3.4.1 DIMENSIONAMENTO DA VIGA PRINCIPAL

Para o dimensionamento da viga principal é necessdrio atender a maxima tensdo normal de flexdo e
o critério de deflexdo maxima, levando em conta a situacdo mais desfavoravel, que é quando o

conjunto trolley e talha estdao no centro da viga.

Na Figura 7a estdo demonstradas as reac¢des no trolley, sendo WT o carregamento total do sistema

de elevagdo (trolley e talha), somado a carga nominal do pdrtico em Newton. As distancias do centro
das rodas até a aplica¢do da carga sdao chamadas de b1, b2e b3conforme mostra a mesma figura, sendo,
respectivamente, 490 mm, 320 mm e 660 mm. Desta forma, fazendo o somatdrio das forcas tem se a

Equacdo 2, onde R1= R2= R3= R4 =53.814 N.

w
R,=R,=R;=R, = — (2)

Com base na dimensdo b3 do conjunto trolley e talha, largura da mesa das pernas (bf) aproximada de
250 mm, e no vdo minimo de trabalho de 9 m definido nas premissas, define-se o comprimento da

viga principal (L) sendo 10,8 metros.

A Figura 7b apresenta um esquema da viga principal com as reac¢des (R1,R2,R3 e Ra) do conjunto trolley
talha no centro da viga (L/2). O momento maximo na viga é calculado utilizando a Equacdo 3, o
momento maximo é multiplicado por My, a fim de majorar as a¢des das cargas. Com isso o valor obtido

para o momento maximo é 645,35 kNm.

Para definir o perfil da viga principal através da catdlogo da Gerdau, utiliza-se o valor do médulo

estatico minimo da secdo (Wx) e o momento de inercia minimo da viga (Ix).

Figura 7 - a) Esquematico das forcas do trolley; b) Representacdo das forgas na viga principal

R1 Rz Rz .Ra
Ay Ri Rs By
o o 107.628 N Rz | |R4 107.628 N
} Il bz ' hz ;l }
' b1 | b ! I
—_— e~ |
b3 e bs , |

i | L

q,LWT L/2

(a) (b)

Fonte: O autor, 2020.
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O maddulo estatico minimo da secdo (W x), é definido pela Equagdo 4, onde o momento maximo (Mmax)
é 645,35 kNm, e a tensdo admissivel (o4) é 230 MPa conforme secdo 3.2.2. Desta forma o mdédulo

estatico minimo da sec¢do (Wx), tem que ser superior a 2642,1565 cm3.

O momento de inércia minimo da viga (Ix) de 188370,25 cm* é calculado através da Equagdo 5, onde
o mddulo de elasticidade conforme catalogo da Gerdau é 200 GPa e a deflexdo maxima (6m) é 18,00
mm, conforme secao 3.2.3, R1é 53.814 N conforme secao 3.4.1, e o coeficiente de majoragao (My) é

1,20 conforme seg¢do 3.2.1 e L é o comprimento total igual a 10,80m.

— _ _ _ Mmax10° _ 2.Ra.MyL?
Mmiz = M- Ry (L = by = b2) @3 We = Ta @ L= 48 .E .5m

(5)

Com os valores de Wy e Ix seleciona-se através do catdlogo da Gerdau o perfil comercial W610x217.
A Figura 8 apresenta as cotas que caracterizam o perfil selecionado e na Tabela 2 s3o apresentadas os

valores referentes as cotas apresentadas e demais propriedades importantes.

Tabela 2 - Propriedades do perfil selecionado para viga principal.

Propriedade Massa linear d b L, te h W, I, Area
kg/m mm mm mm mm mm cm? cm* cm?
Valor 217,00 628 328 16,5 277 573 60954 191395 278.4

Fonte: adaptado do catalogo da Gerdau, 2020.

Figura 8 - Perfil I.

Fonte: O autor, 2020.
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3.4.2 DIMENSIONAMENTO DAS PERNAS DO PORTICO

Para a realizagao do dimensionamento das pernas considerar-se no calculo as solicitagdes geradas
pelo peso préprio da viga principal (1) indicado na Figura 9a, somados com a carga de servico no

momento mais desfavoravel a estrutura que é quando o carrinho estd na borda. Para isso leva-se em

consideracdo as reacdes encontradas na Figura 9a.

Utilizando o valor de reagdo mais critico encontrado, By igual a 208,68 kN, realiza-se uma analise de
compressao e fator de flambagem sobre as estruturas das pernas. As medidas e angulos das pernas,
bem como a reagdo By sdo indicados na Figura 9b. Com as reag8es calculadas, mensura-se a forga

maxima de compreensao em cada perna, Fcompressio igual a 108,03 kN.

Figura 9 - a) ReagOes geradas pela carga aplicada com o conjunto trolley e talha na extremidade; b)

Esquematico das forgas nas pernas.

Rt R2 Ri Rs

W1 =2.126,6 N/m

ay RS
29,64 N ¥ 208,58 kN

108m

(a) (b)
Fonte: O autor, 2020.

A escolha do perfil das pernas, serd com base no catalogo da Gerdau onde o aco é ASTM A572 grau 50

F
com tensdo admissivel (gaam) de 230 MPa conforme secdo 3.2.2. Com a equacgao (G N E)) definida
na se¢do 2.2, tendo a forga de compressdo e a tensao admissivel, obtém-se a drea minima (Amin) da
secdo para satisfazer o critério da tensdo admissivel de compressdo igual a 4,70 cm?.
O segundo critério utilizado para definir o perfil estrutural das pernas é o momento de inércia I em
relagdo aos eixos x e y indicados na Figura 8, os valores do momento de inércia em x e y, sao
calculados através da manipulagdao da Equagao 2. O Pcritico a ser utilizado deve levar em conta um

fator de segurancga de 1,5 conforme sec¢do 3.2.2, resultando em um Pgdm de 162,03 kN a ser utilizado
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para o dimensionamento. Para definir o comprimento efetivo, deve-se utilizar o coeficiente K de
projeto da norma NBR 8800:2008, para esta situacigoem xo K é 0,65eem yo K é 1,2. Com o valor
do médulo eldstico E é igual a 200 GPa tem-se que o momento de inércia resultante em y (Iy) é 810,83

cm? e 0 momento resultante em x (Ix) é 237,90 cm*.

Com os valores de Ix, Iy e area minima da secdo, adota-se o perfil W 200 x 41,7 (H) do catalogo da

Gerdau. As propriedades do perfil escolhido sdo apresentadas no Tabela 3.

Tabela 3 - Propriedades do perfil selecionado para construcdo das pernas.

Propriedade Massa linear d b ¢ t tr h I, I Area
kg/m mm mm mm mm mm cm? cm? cm?
Valor 41,7 205 166 7.2 11,8 181 901 4114 53,5

Fonte: Adaptado do catalogo da Gerdau, 2020.

3.5 VERIFICAGOES DE ESFORGOS

Para garantir que a estrutura dimensionada ndo sofra nenhum tipo de dano devido as cargas que serdo
aplicadas, deve-se fazer a verificacdo de varidveis mais criticas a fim de constatar que o material

utilizado e as dimensdes definidas para a se¢do dos perfis sdo compativeis com a estrutura.

3.5.1 VIGA PRINCIPAL

Para verificacdo de esforcos reais na viga principal, deve-se analisar o conjunto trolley e talha na pior
situacdo, ou seja, no centro da viga da principal. A Figura 10 apresenta um esbogo da viga principal

com os esforgos atuantes considerando a situagao mais critica.

Figura 10 - Esquematico da viga principal na pior situacdo, com conjunto trolley e talha no centro.

Wi =2.126,6 N/m
Rl Rz Rz Ra
|

|

Ay By
107.665 N L2 107.665 N
1§ i
| 10,8 [

L ]

e~
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Fonte: O autor, 2020.
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Nesta situagdo através da equagdo omax=Mc/I apresentada no tdpico 2.2, deve ser calculado a tensdo
maxima de flexao usando o curso maximo da viga. A definicdo do momento maximo é feita de acordo
com os graficos do Apéndice C, a distancia linha neutra (c) sendo a propriedade d do perfil dividido

por dois (d/2) e o momento de inércia (Ix), ambos apresentados na Tabela 2.

Para calcular a deflexdo (8), deve-se fazer a dupla integracdo da equag¢do do momento M(x) na segdo
que apresentar o momento maximo. Durante a integragao duas novas constantes serao geradas, estas
constantes devem ser calculadas de acordo com as condi¢des de contorno, na primeira integragdo a
constante gerada deve ser solucionada de acordo com a condicao de que o angulo é zero quando o
momento é maximo, na segunda integracao que vai trazer a formula da deflexao a constante deve ser
solucionada de acordo com a condi¢do de contorno de que a deflexdo é zero nas extremidades da
viga. Uma consideracdo importante para solucionar as constantes geradas na integracdao em cada

segmento é considerar que o angulo e a deflexdo sdo iguais no ponto que divide os segmentos.

3.5.2 PERNAS

A verificacdo de esforgos nas pernas deve considerar o pior caso, que é quando o conjunto trolley talha
estdo na borda da viga principal, conforme mostra a Figura 9a, e resulta em uma forga (By) sobre as

pernas de 208,68 kN, representado na Figura 9b. Para definir a tensdo maxima de compressio deve-

F

se utilizar a equacado 7= E', a forca Fa ser utilizada para este calculo é a forca de compressao, esta
é constituida pela divisdo de By para saber a forga aplicada em cada uma das pernas, a resultante
sobre uma das pernas deve ser descomposta no sentido axial da perna, depois somar a forca peso,
considera-se a carga concentrada e decomposta no sentido axial das pernas, a area a ser utilizada é a

area da secdo do perfil apresentada na Tabela 3.

Ainda na analise de esforgos nas pernas, deve-se analisar o fator de flambagem mais critico. A analise
consiste em calcular o Pcrit, conforme sec¢do 2.2, para cada eixo de rotacdo e dividir pela for¢a de
compressdo aplicada na perna. Para calcular do Pcrit utiliza-se os momentos de inércia do perfil
selecionado, o médulo de elasticidade (E) do material, comprimento da perna (L) e os coeficientes K

tedricos apresentados na norma NBR 8800:2008, ondeo Kemxé0,5e0 K emyé 1,0.

3.6 MODELAGEM E SIMULAGAO COMPUTACIONAL

A modelagem e simulagdo computacional foi realizada no laboratério de informatica da Univille que

possui licengas oficiais para o Ansys 2020 R1 e SolidWorks Premium 2016 SP 4.0. Nas simulac¢des foi
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utilizado um computador com sistema Windows 10 Education, com processador de 2,10 GHz e

memoaria RAM de 4GB.

A modelagem e simulacdo computacional seguiu o fluxo apresentado na Figura 11, detalhes

importantes serdo discutidos abaixo.

Figura 11 — Fluxograma para desenvolvimento da modelagem e simulagao.

SOLIDWORK'S -
Exportar conjunto
@ Modelagem individual Montagem das pegas como um todo e
das pegas do pértico do partico pemas em formato
STEP

ANSYS I
(" No Workbenchcriar | Mo Workbench | (No Workbench adicionar a AT
um projeto com a adicionar mais uma ferramenta Linear Buckiing Em Engineering data pSTEF' n?)
ferramenta Static [ vez a ferramenta e associar aos resultados escolher o material DesianModalor
structural para o portico|  |Static Structural para da ferramenta Static Structural Steel G)g :
\_ inteiro ) \as peras do pértico) Structural das pemas eOMally. /
A4
Oesenhar as arestas de) [ h & 4 k
aplicagao das forgas no Abrir Mechanical Configurar, gerar e Inserir pontos fixos do : .
Design Modeler | Mode! do projeto corrigir malha modelo s etic forcas’ puntuais
\_Geometry do pértico ) | Y \ S | /
4 . ' N ' . 5 . " 3 N
Inserir agdo da No Solution indicar quais Elacitir sdsnars
gravidade sobre o ¥ quais varidveis devem ser =i e resullapdos Exportar relatério
portico epresentado 0 resultadosJ y
- J

Fonte: O autor, 2020.

No SolidWorks utilizou-se o ambiente Part para modelagem das pecas, e o ambiente Assembly para
montagem do pértico. Apds finalizar a montagem é necessario exportar o arquivo do conjunto e
somente da perna em formato STEP ou IGES que sdo padrdes neutros requisitos para importar no
Ansys. Na plataforma Workbench do Ansys, criou-se um projeto com duas ferramentas Static
Structural, a primeira com a geometria do pértico simulando o pior caso para a viga principal, a
segunda com a geometria da perna simulando o pior caso de esforgo aplicado sobre a mesma, as duas
ferramentas interligadas somente pelo Engineering data, na sequéncia adicionar a ferramenta Linear
Buckling associada aos resultados da ferramenta Static Structural com a geometria das pernas para
analisar o fator critico que vai ocasionar a flambagem das pernas e tensdao de compressao maxima. Na
sequéncia é necessario definir as propriedades do material a ser utilizado, este por sua vez é feito

através da ferramenta Engineering Data, utilizando as premissas do projeto.

Em seguida no ambiente DesignModeler Geometry importar os arquivos exportados do SolidWorks
em formato STEP. Feito isso é necessario desenhar as arestas na geometria do pértico onde as forcas

devem ser aplicadas sobre a viga principal.
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Nos préximos passos utiliza-se a ambiente Mechanical Model, onde iniciou-se com a criagdao da malha
e dependendo do resultado da geragdao da malha em automatico é necessdrio realizar algumas
correcdes para obter uma malha mais uniforme, para realizar a correcdao é necessdrio respeitar o
dimensional das faces de todas as pecas que formam o conjunto. Para a simulagao do pértico utilizou-
se ferramenta Sizing, definindo o Element Size da viga superior com 60 mm e das pernas com 50 mm,
com este dimensional se obteve 191.135 nds e a limitacdo do software disponivel é 200 mil. Para a
simulagao das pernas utilizou-se a mesma ferramenta Sizing e definiu-se o Element Size com 20 mm,

se obteve 147.432 nés.

Depois inserir os suportes fixos indicando que o podrtico é engastado ao chdo, também é necessario
inserir as forcas pontuais geradas pelas rodas do trolley e a acdo da gravidade sobre a estrutura,
respeitando a direcdo das forgas. Para a simulagdo das pernas também é necessario definir algumas
condicOes de contorno da parte superior, para isso é necessario adicionar um suporte Displacement

configurando para translacao livre e rotacao igual a zero em todos os eixos.

No ambiente Mechanical Modeler na subdivisdo Solution indicar as varidveis que devem ser
analisadas. E por fim utilizar a funcdo Solve para executar a simulacdo computacional e obter os

resultados das varidveis indicadas e ao final para fins de analise extraiu-se um relatério.

3.7 COMPARATIVO E ANALISE DOS RESULTADOS

O comparativo e analise dos resultados foi realizado visando comparar a tensdao maxima de flexao real
encontrada analiticamente, a encontrada via software de elementos finitos e os valores admissiveis
de projeto. Outro item a ser comparado é a maxima deflexdo real da viga principal, comparando os
resultados do calculo analitico, os resultados obtidos do software e os valores de projeto. Para a tensao
de compressdao sera comparado os valores analiticos, do software e os valores de projeto. Para a
flambagem serd comparado o fator a ser aplicado sobre a carga para levar a flambagem, também serd

comparado o valor analitico, de software e de projeto.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da metodologia apresentada anteriormente, chegou-se aos resultados apresentados abaixo.

4.1 ANALISE DE ESFORGOS REAIS NA VIGA PRINCIPAL E NAS PERNAS

Conforme a secdo 3.5.1, para calcular tensdo maxima de flexdo na viga principal deve-se utilizar o

momento maximo, a distdncia da linha neutra e o momento de inércia. O momento maximo ocorre
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em L/2, conforme Apéndice D, onde se substituido a variavel x por L/2 na fun¢do do momento dentro

do segmento de 5,08 m até 5,72 m obtém-se a Equagdo 6. Com L/2 sendo igual a 5,4 m serd obtido o
valor resultante para momento maximo (Mmasx) de 568713,90 Nm. A distancia da linha neutra (c)

resultante é 314 mm e o momento de inércia (Ix) é 191395 cm?, resultando em uma tensdo maxima

de flexdo de 93,3024 MPa.
L W.L? LAy
M(x=2)= —==+ =X — R.by—R.b, (6)

Na secdo 3.5.1 sdo apresentados requisitos para o calculo da deflexdo, com estes define-se que a dupla

integral da equacdo do momento na situagdo mais critica, descrito pela Equacdo 7, onde as constantes
sdo: C1 que é igual a -3015776,182 e C, que é igual a 2238236,055. Através desta equacdo calcula-se

a maxima deflexao que resulta em 15,62 mm.

5 1 (wl.L4 Ry .L%(by+ba—L) 4 L.(Ay—2.R;)
max  pr\ 3s4 8 12

+2.0 + G, (7)

A tensdo maxima de compressdo é calculada conforme se¢do 3.5.2 onde a forga de compressao
maxima € 111,29 kN e a drea € 53,5 cm? resultando em uma tensdo maxima de compressdo de 20,80
MPa. O fator de flambagem também é calculado conforme se¢ao 3.5.2, o valor encontrado para o
Pcritico em x é 4735,45 kN e o Pcritico em yé 259,28 kN, logo o menor e mais critico € em y, desta

forma dividindo esté pela forca de compressao mdaxima, obtém-se o fator de flambagem critico igual

a 2,3296.

4.2 SIMULAGCAO EM SOFTWARE DE ELEMENTOS FINITOS E COMPARAGAO DE RESULTADOS

Utilizando o software Ansys Mechanical Workbench, foi realizado a simulagdo para verificar a tensao
maxima de flexao e deflexao da viga principal, considerando o caso mais critico conforme Figura 10 na
secdo 3.5.1. O primeiro valor obtido através da simulacdo foi a deformacdo total sofrida pela viga
principal, o valor resultante extraido do software é 14,486 mm, conforme mostra a mesma Figura 12a.
O préximo valor a ser extraido da simulacao é o valor correspondente para a maxima tensao de flexao
gue a viga principal estd sendo submetida, este valor maximo é 87,522 MPa, conforme resultado

exibido na Figura 12b.
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Figura 12 - Viga superior: a) Deformac¢do mdaxima; b) Tensdo maxima

Fonte: O autor, 2020.

O terceiro resultado a ser obtido é a tensdo maxima de compressdo nas pernas, este valor é
apresentado na Figura 13a, deve-se considerar que o valor é em mddulo, desta forma o valor
resultante é igual 4 20,974 MPa. O quarto e ultimo valor a ser extraido é o fator de flambagem, neste
caso o software nos mostra varios fatores que se multiplicados pela carga maxima aplicada vai levar
as pernas a flambar, o menor fator apresentado é o mais critico. Neste caso o menor fator encontrado

é 2,3296, este valor é apresentado na Figura 13b.

Na Tabela 4 apresenta-se os resultados encontrados através da simulagdo computacional, dos cdlculos
analiticos e os valores admissiveis de projeto. Observa-se que os valores obtidos tanto na simulacdo
computacional como no cdlculo analitico respeitam os valores admissiveis de projeto. As maiores
diferencas entre calculo analitico e simulagdo computacional foram na analise da viga principal (tensdo
de flexdo e deflexdo) isso porque na simulagdo computacional observou-se o conjunto como um todo
e no calculo analitico as analises sdo realizadas somente na viga principal. As duas formas de analise
sao eficientes, porém com a simulagdo computacional na analise de um conjunto de pegas o tempo e
a margem de erro sdao reduzidos drasticamente, mas vale a ressalva de que s3ao métodos

complementares.
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Figura 13 - Pernas: a) Tensdo maxima de compressdo; b) Fator de flambagem

(a) (b)
Fonte: O autor, 2020.

Tabela 4 - Comparacdo de resultados do calculo analitico e da simulagdo computacional.

Resultados Simulacao Calculo analitico %4 analitico x Valores
computacional simulacéo admissiveis
Flexdo (MPa) 87,52 93,30 6,19% < 230,00
Deflex&o (mm) 14,49 15,62 7,23% <18,00
Compresséo (MPa) 20,974 20,80 0,83% < 230,00
Fator da Flambagem 2,3296 2,3296 0% > 1,50

Fonte: O autor, 2020.

5. CONCLUSAO

Conclui-se que o objetivo principal de dimensionar o pértico fixo univiga, realizar a modelagem em
SolidWorks, e a simulacdo em Ansys a fim de comparar os resultados analiticos, resultados da

simulacao e valores admissiveis de projeto foi alcangado. Os resultados obtidos nos dois métodos de
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analise apresentam diferencas pequenas, onde as maiores diferencas estdo na andlise da viga
principal, sendo 7,23% no célculo da deflexdao e 6,19% no calculo da flexdo, isso porque no método
analitico considerou-se como uma viga simples, enquanto na simulacdo computacional foi realizado
uma analise do conjunto completo, onde a viga superior tem graus de liberdade diferentes devido a
deformacgdo das colunas de sustentagdo. As diferengas entre calculo analitico e simulagdo
computacional ndo comprometem o dimensionamento do pdrtico fixo, pois os valores encontrados

respeitam os valores admissiveis de projeto.

No método analitico muitas vezes as andlises sdo simplificadas e idealizadas devido a alta
complexidade matemadtica de se analisar o conjunto como um todo, entretanto é indispensavel a
utilizacdo dos métodos analiticos e normas a fim de obter-se uma estrutura de acordo com as normas

técnicas brasileiras.

Os resultados obtidos no software Ansys como complemento do método analitico traz vantagens
significativas, como por exemplo, a analise de geometrias complexas em tempo reduzido e com alta
precisdo, tanto para a geometria toda como para um Unico corpo, facilidade para criar cendrios de
analise e permitir uma verificacdo mais ampla do funcionamento. Outra vantagem, é a permissdo para
importar geometrias de outros softwares CAD, como por exemplo neste trabalho que foi utilizado o

software SolidWorks para a modelagem estrutural do pértico.

Para futuros estudos e analises, as sugestdes sdo: Redimensionar o pértico atual para um pdrtico com
base rolante; Analisar resultados do Ansys e reforcar pontos de maior concentracdo de tensao;
Comparar resultados do Ansys com outros softwares de elementos finitos disponiveis no mercado;
Realizar séries de simulacdes no Ansys com condi¢cOes adversas por exemplo, chuva forte, granizo,

vento forte, mal uso.
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APENDICES

APENDICE A - Classes de utilizacdo quadro completo

Classe de Frequéncia de utilizacdo do movimento de levantamento Numero convencional
utilizagao ciclos de levantamento
A Utilizac&o néo regular, seguida de periodos de repouso. 6,3x104
B Utilizacdo regular em servico intermitente. 2,0X10°
C Utilizac&o regular em servico intensivo. 6,3X10°
D Utilizacdo em servico intensivo severo, em mais de um turno. 2,0X108

Fonte: Adaptado de NBR 8400, 1984.

APENDICE B - Estados de carga quadro completo.

Estado de DefinigGes Fragcdo minima
Carga de carga maxima.

0 (Muito Equipamentos levantando excepcionalmente a carga nominal e P=0

leve) comumente cargas muito reduzidas.

1 (leve) Equipamentos que raramente levantam a carga nominal e P=1
comumente cargas de ordem de 1/3 da carga nominal.

2 (medio) Equipamentos que frequentemente levanta a carga nominal e P=3s
comumente cargas compreendidas entre 1/3 e 2/3 da carga nominal.

3 (pesado) Equipamentos regularmente carregados com a carga nominal. P=

Fonte: Adaptado de NBR 8400, 1984.

APENDICE C - Gréfico da forca cortante, momento fletor, angulac¢do, deflexdo.

1153

SEdad

-43746-1

-158-3

Fonte: O autor, 2020.
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APENDICE D - Equagdes da forca cortante, momento fletor, angulacdo, deflexdo para o intervalo de

5,08a5,72 m.

V(x)= Wy x+4, —2.R,
— + (A, — 2.R;).x — R;.(—L + b1+ b2)

Ang(x)= 1 (Wy.x® (A, — 2.Ry).x?

—R,.(-=L+5b
E.I( 2 + > 1+ ( + b1
_|_ bz). X + Cl)
Def (x) 1 (Wpx* (Ay — 2.Ry).x°
= E.l 24 6

+R1. (—L + bl +b2).x2

2
+6,)

Cy.x

Fonte: O autor, 2020.
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Método Das Médias E Amplitudes E Analise De Incerteza De Medig¢do Dos Angulos De Bits De HSS Afiados Com Rebolo De Al203

Resumo: O processo de afiagdo de ferramentas é bastante empregado em oficinas, laboratdrios e
industrias que trabalham com usinagem em geral, pois permite restaurar a aresta de corte das
ferramentas desgastadas, representando economia em relagdo a aquisi¢do de ferramentas novas.
Entretanto, este processo de usinagem é, em muitos casos, realizado de forma manual em mdquinas
convencionais, sem grandes preocupacbes do operador com relagGo a exatiddo dos valores dos
dngulos obtidos e da qualidade da superficie da ferramenta, como também com a repetibilidade do
processo. Neste contexto, este trabalho foi realizado para avaliar a repetibilidade e a reprodutibilidade
(R&R) no processo de afiacdo de bits de HSS. Os dngulos da aresta cortante foram gerados em uma
afiadora universal com um rebolo de alumina e na condicdo a seco. Eles foram em seqguida medidos e
os resultados passaram por tratametno estatistico - método das médias e amplitudes. Os resutados
mostraram que o processo de dfia¢do, nas condicbes deste trabalho, ndo forneceram valores com
adequada repetibilidade e reprodutibilidade. Também foi determinado, através da andlise de
incerteza, que hd um baixo risco de que os resultados obtidos pela medi¢cGo dos dngulos afetem a
validade da andlise R&R. Durante a andlise dos resultados um erro sistemdtico foi identificado no
processo de afiagdo e possiveis correcoes sdo sugeridas. Os resultados também indicaram pouca
influéncia da variagdo da profundidade de corte na repetibilidade e reprodutibilidade do processo, mas

afetando, como esperado, na qualidade das pegas (bit).

Palavras-chave: Usinagem, Afiacdo, Angulos da ferramenta, Carta R&R, Método das médias e

Amplitudes.

76




Método Das Médias E Amplitudes E Analise De Incerteza De Medig¢do Dos Angulos De Bits De HSS Afiados Com Rebolo De Al203

1. INTRODUGAO

Tem se tornado cada vez mais comum o emprego de ferramentas estatisticas para auxiliar nas andlises
dos resultados obtidos em operacdes de usinagem. Podem ser citadas a ANOVA e andlise R&R

(também chamada de carta R&R).

A anilise de repetibilidade e reprodutibilidade (R&R) dos processos de usinagem é importante pois
visa garantir a operacionalidade de um equipamento e consequentemente a reproducado de resultados
das formas e dimensdes das pecas usinadas conforme especificado em projeto. Segundo de Mello
(2013), “tdao importante quanto garantir a operacionalidade de um equipamento, é garantir a

reproducado de um bom resultado gerado por este”.

A andlise R&R é amplamente utilizada como uma ferramenta de controle de processo, requerendo
monitoracdo do desenvolvimento do processo a fim de melhora-lo ou manté-lo em pleno
funcionamento. Para tanto, sdo utilizadas as chamadas cartas de controle, que podem ser elaboradas
segundo diferentes métodos, cada um com sua peculiaridade e aplicabilidade (de Mello, 2013). O
método mais adequado pode ser escolhido de acordo com uma correta avaliacdo do sistema de
medi¢cdo. Em IQA (1997) pode ser encontrado um fluxograma que auxilia nessa escolha, o qual fornece,

para esse trabalho, a indica¢dao de uso do método das médias e amplitudes.

Neste trabalho, procura-se investigar, entdo, a repetibilidade e reprodutibilidade do processo de
afiacdo de ferramentas utilizando maquina afiadora universal com opera¢ao manual. Os parametros

de entrada empregados foram a profundidade de corte e o operador.

2. FUNDAMENAGAO TEORICA

Para melhor entendimento dos procedimentos adotados para os ensaios de afiacdo e cdlculos
referentes aos parametros de repetibilidade e reprodutibilidade, a seguir é apresentada uma breve

descricao do processo de afiacdo e dos angulos da ferramenta de corte.

2.1 O PROCESSO DE AFIAGAO DE FERRAMENTAS

A afiacdo de ferramentas é um processo de usinagem por abrasao que tem por finalidade conferir uma
geometria ou restaurar a geometria de uma ferramenta desgastada. Como grande parte das pecas
fabricadas atualmente tem, em alguma etapa de sua obtencao, o processo de usinagem é importante
garantir a boa qualidade das arestas das ferramentas. Se uma ferramenta ndo esta com a aresta de

corte adequada, ou desgastada além do limite permitido por normas, ocorrerao elevados esforgos de
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corte e vibracdo do sistema o que ird comprometer a qualidade da superficie da peca usinada. A
afiacdo é uma opgao a compra de novas ferramentas, a fim de reduzir custos e aumentar o tempo util
da ferramenta. Considerando que uma ferramenta pode ser afiada em torno de 5 vezes e com custo
de afiacdo em torno de 10% do valor de uma ferramenta nova, por exemplo uma broca de HSS de 10

mm de diametro, a economia podera ser bastante significativa.

Nas empresas fabricantes de ferramentas esse processo é feito em mdaquinas modernas e
automatizadas, mas em muitas oficinas e laboratdrios de pesquisa ainda sdo utilizadas maquinas
operadas manualmente que dependem, em grande parte, da habilidade e experiéncia do operador

(de Mello, 2013).

2.2 ANGULOS GERADOS NA AFIAGAO

A geometria da ferramenta é definida por meio de sete angulos resultantes do encontro de trés
superficies: a principal de folga, a secundaria de folga e a de saida. Na afiacdo, sdo geradas essas
superficies e definem os angulos: posi¢ao principal (), posicdo secundario (x’r),), de ponta ((&r), de

folga (0w), de saida (yo), de cunha (o) e de inclinagdo (As), como mostrado na Fig. 1.

Olo + Bo + 'Yo = 900 ' Plano de
L, + & +2' =180 referincia ks\Y
\ \l E —
\ - Pr 1

i
iy

ANGULO DE PONTA

Figura 1. Angulos da geometria de ferramenta monocortante (adaptado de CIMM, 1997-2012).

2.3 METROLOGIA APLICADA A MEDICAO DE ANGULOS

De acordo com o INMETRO (2012a), um sistema de medicdo é definido como o “conjunto completo
de instrumentos de medicdo e outros equipamentos acoplados para executar uma medicdo
especifica”. S3o varios os sistemas de medicao que podem ser utilizados para medir os angulos de

ferramentas. Dentre eles: gonidometro, projetor de perfil e microscdpio ferramenteiro.

Os transferidores consistiam, inicialmente em um equipamento composto por uma chapa na forma
de uma circunferéncia e uma escala graduada na borda do mesmo. Mais tarde, observou-se que este

instrumento, chamado de transferidor, poderia ser Util para a medicdo de angulos em laboratdrios de
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metrologia. Para tanto, o transferidor necessitou de uma série de adaptacdes para que pudesse
desempenhar suas atividades com maior exatidao, resolucdao e facilidade. Dentre as melhorias
promovidas pode-se citar a adicdo de réguas para uma correta demarcacdo dos angulos e,

principalmente, a incorporagao de um nénio a escala do instrumento.

Os projetores de perfil e os microscépios ferramenteiros sdao de fabricagdo mais robusta. Ambos os
equipamentos sdo constituidos por elementos 6ticos e mecanicos de precisdo. Estes utilizam
iluminagao (diascépica ou episcdpica) de alta intensidade que asseguram a obtenc¢do de imagens
ampliadas da peca, com boa nitidez. S3o sistemas prdprios para medicdo angular ou linear de pecas

muito pequenas ou quando estas apresentam certo grau de complexidade.

Em relagdao a medigao, ha dois termos muito utilizados que descrevem a confianga de uma medida
numeérica: a exatiddo e a precisdo. A exatiddo diz respeito ao grau de concordancia entre um valor
medido e um valor verdadeiro dum mensurando, enquanto que a precisdo é o grau de concordancia
entre indicacdes ou valores medidos, obtidos por medicdes repetidas, no mesmo objeto ou em objetos

similares, sob condic¢des especificadas (INMETRO, 2012a).

Como nado é possivel saber o valor exato da medida (valor verdadeiro), diz-se que toda medicdo é
acompanhada de uma incerteza, que, segundo o INMETRO (2012a), é um parametro ndo negativo que
caracteriza a dispersao dos valores atribuidos a um mensurando, com base nas informacgdes utilizadas.
O parametro pode ser, por exemplo, um desvio-padrao denominado incerteza padrdo (ou um de seus
multiplos) ou a metade da amplitude de um intervalo tendo uma probabilidade de abrangéncia
determinada. O calculo dessa incerteza relacionada a medicdo é de grande importancia em trabalhos

de pesquisas, pois denota o nivel de confiabilidade dos resultados.

2.3.1 REPETIBILIDADE E REPRODUTIBILIDADE

Para evitar que alguma tendéncia ou mesmo que algum erro humano influencie nos resultados obtidos
em qualgquer que seja o experimento, de um trabalho ou pesquisa, tem se como uma das muitas
salvaguardas utilizadas pelo Método Cientifico, a exigéncia da validacdo destes resultados pela prova

da “Repetibilidade e Reprodutibilidade”, conhecido no ambiente industrial como “R&R”.

A repetibilidade (VE) é a precisdo de medicdo sob um conjunto de condi¢cGes de repetibilidade, as quais
incluem o mesmo procedimento de medi¢cdo, o mesmo operador, o0 mesmo sistema de medicdo, as
mesmas condi¢cdes de operacdo e o mesmo local, assim como medicdes repetidas no mesmo objeto

ou em objetos similares durante um curto periodo de tempo (INMETRO, 2012a). O melhor termo para

79




Método Das Médias E Amplitudes E Analise De Incerteza De Medig¢do Dos Angulos De Bits De HSS Afiados Com Rebolo De Al203

designar a repetibilidade é a variacdo dentro do sistema, pois as condi¢cdes de medicdo sdo fixas e

definidas.

A reprodutibilidade (VO) é a precisdo de medicdo conforme um conjunto de condicbes de
reprodutibilidade, as quais incluem diferentes locais, diferentes operadores, diferentes sistemas de

medi¢do e medig¢bes repetidas no mesmo objeto ou em objetos similares (INMETRO, 2012a).

Este método evita que resultados falseados sigam a frente na teorizacdo de um procedimento
cientifico. Assim, a analise “R&R” é uma estimativa da variagdo combinada da repetibilidade e da

reprodutibilidade, que pode ser obtida por meio da Eq. (1):

R&R = v VE2+V0? (1)

Para tratamento e interpretacdo de resultados utilizando o método R&R, utilizam-se cartas de controle
que sdo elaboradas segundo trés métodos: o primeiro é método das amplitudes, que apenas prové a
aproximacdo, sem discriminar as fontes de variacdo, ou seja, ndo trata da relacdo entre VE e VO; o
segundo método da Analise de Variancia, mais conhecido como ANOVA, que requer maior
amostragem e cuidados com o estudo e andlise; e por ultimo o método das Médias e Amplitudes (IQA,

1997).

O método das médias e amplitudes possui formulagdo relativamente simples e atua em cima do
calculo, como o proprio nome ja descreve, é o método das médias e amplitudes de um grupo de
medi¢Ges de um mesmo mensurando, em uma série de pecas (ou amostras), obtida por diferentes
operadores. Para a elaboracdo da carta de controle para este método é necessdrio calcular
inicialmente alguns pardmetros, como segue: X;, média das médias obtidas para todas as pecas, para
o operador i; R;, a média das amplitudes obtidas para todas as pecas, para o operador i; R, a média de
todos os valores obtidos para R; X_p, a média dos valores obtidos para uma mesma peca, por todos os
operadores; Ry, a amplitude entre os valores de X_p encontrados, e Xp¢, que é a diferenca entre o maior
e o menor valor de X; obtido. Com esses parametros, sdo estipulados dois valores de controle, que sdo
os limites inferior e superior de controle para amplitude (LICr e LSCg, respectivamente). Estes limites
sdo calculados por meio das Equacodes (2) e (3), respectivamente. D3 e D4 sdo numeros adimensionais
que podem ser extraidos da Tab. 1 (IQA, 1990) para um dado nimero de observacées (medidas). Para

este trabalho o numero de observacGes empregado foi igual a cinco (5).

LICk =R - D3 (2)
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LSCx = R- Dy (3)

Tabela 1. Constantes das Cartas de Controle (adaptado de IQA, 1990).

NUmero de

observacdes Ds Dy
4 0 2,282
5 0 2,115
6 0 2,004
7 0,076 1,924
8 0,136 1,864

Caso algum valor de amplitude (R) ultrapasse os limites de controle, as leituras que o produziram
devem ser refeitas sob as mesmas condig¢Bes inicialmente adotadas, ou descartadas, recalculando
todos os parametros necessarios. Em seguida, sdo calculados os parametros de interesse por meio das

Equacdes (1) e (4) a (7) (IQA, 1997).

VE=R-K, (4)
VO =\/()_(DIF ) Kz)z-(VEz/n-r) (5)
VP =Rp - K, (6)

VT = v R&R?+VP? (7)

Onde VP é um termo chamado Varia¢ao Peca a Peca; VT chamado de Variagdo Total; n é o niumero de
pecas; r € o numero de medicdes; e K1, K2 e K3 sao valores que dependem de d,, retirado da Tab. 2
segundo um termo m e o produto entre nimero de amostras e nimero de operadores (g). Para K1, m
€ o numero de medigdes; para Kz, o nimero de operadores; para K3, o nimero de pegas, sendo que
para os dois Ultimos se assume g igual a 1. Os valores K sdo todos calculados analogamente, através

da expressao dada pela Eq. (8):

K=5,15/d> (8)
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Tabela 2. Valores da constante d> em fungdo de m e g (Junior e Souza, 2008).

d m

2 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 | 1,41 | 191 | 224 | 248 | 267 | 2,83 | 2,96 | 3,08 | 3,18
2 | 1,28 | 1,81 | 215 | 2,40 | 2,60 | 2,77 | 2,91 | 3,02 | 313
3 | 1,23 | 1,77 | 212 | 2,38 | 258 | 2,75 | 2,89 | 3,01 | 3,11
4 | 121 | 1,75 | 211 | 2,37 | 2,57 | 274 | 2,88 | 3,00 | 3,10
5 | 1,19 | 1,74 | 2,10 | 2,36 | 2,56 | 2,73 | 2,87 | 2,99 | 3,10
6 | 1,17 | 1,73 | 2,09 | 2,35 | 2,56 | 2,73 | 2,87 | 2,99 | 3,10
7 | 1,17 | 1,73 | 209 | 2,35 | 2,55 | 2,72 | 2,87 | 2,99 | 3,10
8 | 1,16 | 1,72 | 2,08 | 2,35 | 255 | 2,72 | 2,87 | 2,98 | 3,0

9 9 1,16 | 1,72 | 208 | 234 | 255 | 2,72 | 286 | 298 | 3,09
10 116 | 1,72 | 208 | 234 | 255 | 2,72 | 286 | 2,98 | 3,09
111115 | 1,71 | 208 | 234 | 255 | 2,72 | 286 | 298 | 3,09
121 115 | 1,71 | 207 | 234 | 255 | 2,72 | 285 | 298 | 3,09
131 115 | 1,71 | 207 | 234 | 255 | 2,71 | 285 | 298 | 3,09
141 115 | 1,71 | 207 | 234 | 254 | 271 | 2,85 | 2,98 | 3,08
151 115 | 1,71 | 207 | 234 | 254 | 271 | 2,85 | 2,98 | 3,08
>15| 1,128 | 1,693 | 2,059 | 2,326 | 2,534 | 2,704 | 2,847 | 2,970 | 3,078

Finalmente, calcula-se o valor percentual, referente a VT, do parametro R&R, obtendo um valor %R&R,

o qual sera analisado com base nas relacdes a seguir:
1) se %R&R < 10%, o processo de medicdo é aceitavel;

2) se 10% < %R&R < 30%, o processo de medicdo pode ser aceitavel, dependendo da importancia

da aplica¢do, custo do sistema de medicao e dos custos para obter melhorias;

3) se %R&R > 30%, o processo de medicdo ndo é aceitavel e precisa ser melhorado.

3. METODOLOGIA

Os ensaios de afiacdo das ferramentas foram realizados em uma maquina afiadora universal AtlasMagq,
modelo PP-6025Q — 0,75 HP (Fig. 2a). O rebolo utilizado foi o de éxido de aluminio branco (Al,Os3) do
tipo copo reto (Fig. 2b), designacdo 6A AA46 K8V4A0W e com dimensdes: 101,6mm de didmetro x

50,8mm de espessura x 31,75mm de didametro interno, do fabricante Carborundum.

Foram utilizados 4 bits de aco rapido (HSS - 12% Co) na forma de barra retangular com dimensdes de
4” (101,600mm) de comprimento e 3/8” (9,525mm), e mais um bit de mesma sec¢do transversal, mas
com 6” (152,400mm) de comprimento (Fig. 2c). As barras seccionadas e resultaram em barras
menores com 50mm de comprimento. Foram utilizadas as duas extremidades para a afiacao,

totalizando 20 amostras.
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Os angulos do bit previamente escolhidos foram: 8° para B, 16° para &'r e 10° para a,. O motivo pela

selecao de angulos menores foi a menor remogao de material.

Para o processo de afiacdo, utilizou-se a rotacdo de 5000rpm da mdaquina, que resultou em velocidade
de corte (Vs) de 27m/s. O avanco da mesa foi manual, comandado pelo operador. Dois valores de
profundidade de corte (ap), 0,06mm e 0,12mm, foram utilizados para verificar se este parametro

exerce ou nao influéncia nos resultados de R&R.

Para a medi¢do dos angulos apds a usinagem foi utilizado um projetor de perfil marca MITUTOYO,
modelo PJ A3000, resolugdo 1' (Fig. 2d). Este projetor possui certificado de calibracdo n? 12137/12,
emitido pelo Laboratério de Metrologia da Mitutoyo Sul-Americana, cujos dados foram utilizados

posteriormente para estimativa de incerteza de medicao.

"X 4" 12 TOOL (MASTER

Figura 2. (a) Afiadora Universal Atlasmagq utilizada; (b) Rebolos de Al,Os3; (c) Bits de HSS e; (d)
Projetor de PJ A3000.

Nas Figuras 3a, 3b e 3c sdo mostradas as imagens das pecas (bits) na tela do projetor e ja posicionadas
para a medi¢ao dos angulos. Por meio da movimentacdao da mesa de coordenadas e transferidor de
angulos do equipamento, e com auxilio das linhas tracejadas (azul e vermelho) é possivel verificar os
angulos obtidos. A linha azul representa a posicao inicial das linhas de referéncia da tela, enquanto
gue a cor vermelha indica a posicao final dessas linhas quando adotado o sentido de rotacdao do botao

de regulagem conforme indicado pela seta e sistema incremental.
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Figura 3. Imagem projetada na medi¢ao do angulo (a) de folga; (b) de posi¢ao principal; (c) de

posicao secundario.

O processo de afiacdao e medicdo foi realizado por dois operadores (A e B), onde os bits afiados pelo
operador A tem nomenclatura AX, e os afiados por B, BX. Cada operador gerou 10 cunhas,
identificando os bits de A1 a A10 para o operador A, e de B1 a B10 para o B, onde a relacdo de amostras
afiadas por cada operador e com cada a, diferente estd descrito na Tab. 3. Os dois operadores
procederam a medicdo de todas as 20 pecas, realizando cinco leituras para cada um dos trés angulos

de cada pega.

Tabela 3. Relagdao entre amostras e parametros.

| ap (mm)
Operador 0,06 0.12
A Al, A2, A3, A4, A5, AG,
A7, A8 A9, A10
B B1, B2, B3, B4, B5, B6,
B7, B8 B9, B10

Apds a obtencdo de todas as leituras realizou-se o preenchimento das cartas de controle R&R,

seguindo o procedimento descrito nas prdprias cartas.

Em seguida foi realizada uma avaliacao de incerteza sobre os valores de amplitude obtidos no processo

de medicdo a fim de avaliar se eles estejam abaixo ou acima do valor limite, LSCr.

Os célculos para obtengdo dos parametros de incerteza foram realizados conforme o ISO/TAG 4/WG

3 (2008)e INMETRO (2012b), utilizando o programa desenvolvido por Moraes (2011).

. A




Método Das Médias E Amplitudes E Analise De Incerteza De Medig¢do Dos Angulos De Bits De HSS Afiados Com Rebolo De Al203

4., RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISE R&R

Os resultados obtidos durante a medi¢dao dos angulos no projetor de perfil s3o apresentados na Tab.

4, onde Xp é a média de cinco leituras efetuadas pelo Operador A para cada amostra, Xg 0s para o

Operador B e Xa média das dez leituras de angulo obtidas para uma mesma amostra.

Tabela 4. Resultado das medigoes.

Média das folga (ref.=10°) pos. principal (ref.=8°) pos. secundario (ref.=16°)
Medigées XA XB X XA XB X XA XB X
Al 12°10" | 12°05' | 12°07 8°02' 8°14' 8°08" 16°07' | 16°12' | 16°10
A2 12°17" | 12°30' | 12°24' 7°47 7°58' 7°52" 15°57' [ 15°55' | 15°56'
A3 12°17" | 11°52' | 12°04' 7°40' 7°45' 7°43' 15°46' | 15°51' | 15°49'
A4 12°07' | 12°03' | 12°05' 7°46' 7°50' 7°48' 16°00' | 16°11' | 16°05'
A5 12°19' | 12°19' | 12°19' 7°56' 7°58' 7°57" 16°15' | 16°13' | 16°14
A6 12°20' | 12°10' | 12°15' 7°36' 7°36' 7°36' 16°09' | 16°16' | 16°12'
A7 13°39' | 13°24' | 13°31 7°57" 7°57' 7°57" 16°08' | 16°15' | 16°11
A8 11°51" | 11°44' | 11°47T 7°57" 8°02' 7°60" 16°05' | 16°22' | 16°14
< | A9 12°36' | 12°01' | 12°19' 7°35' 7°54' 7°45' 16°13' | 16°24' | 16°19'
§ Al0 12°33' | 12°15' | 12°24' 7°53' 8°00' 7°57" 16°22' | 16°04' | 16°13
S Bl 12°51"' | 12°21' | 12°36' 7°45' 7°41' 7°43' 15°54' | 15°57' | 15°55'
< B2 12°15" | 12°11' | 12°13' 7°39' 7°34' 7°36" 15°54' [ 16°08' | 16°01'
B3 12°09' | 12°06' | 12°08' 7°57' 7°55' 7°56" 16°06' | 15°48' | 15°57"
B4 11°57 11°41 11°49' 7°43' 8°01' 7°52' 15°60' 16°09' 16°04'
B5 12°46' | 12°09' | 12°28' 7°45' 7°55' 7°50" 16°03' | 16°11' | 16°07
B6 12°30" | 12°20' | 12°25' 7°60' 8°05' 8°03' 15°54" | 16°13' | 16°03'
B7 12°18' | 12°07' | 12°12 7°47 7°56' 7°52" 16°09' | 16°09' | 16°09'
B8 12°35' | 12°23' | 12°29' 8°01' 7°59' 8°00" 16°14' | 16°17' | 16°16'
B9 12°25' | 12°26' | 12°26' 8°14' 8°17' 8°16' 15°57' | 16°11' | 16°04'
B10 12°37' | 11°34' | 12°06' 8°04' 8°17' 8°10' 16°03' | 16°32' | 16°18'

Com os valores das medidas introduzidas nas cartas de controle, seguindo o procedimento citado

anteriormente, obtém-se os valores da variacdo percentual dos parametros em questdo, que sdao %VE,

%VO e %R&R (obtidos em relagdo a variagdo total, VT), cujos valores podem ser vistos na Tab. 5.

Tabela 5. Resultados dos calculos dos parametros R&R.

N - Repetibilidade e
Angulo Repg)zt\);lEl?ade Reprtzod/:;c/lt())l)lldade Rep?odutibilidade
(Y%R&R)
Folga (ao) 10% 30% 32%
Pos. Principal (yr) 20% 28% 34%
Pos. Secundério (y¢’r) 27% 39% 48%

Das tabelas 4 e 5 podem ser feitos os seguintes comentarios.
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Para o angulo de folga, observa-se um R&R de 32%, que, mesmo ndo atendendo aos critérios, foi o
melhor resultado dos trés angulos medidos, o que se deve ao fato de a escala para ajuste deste angulo
se apresentar mais integra, facilitando a visualizacdo. O valor esperado era de 10° e, em média, foram
obtidos angulos de folga com 12°19’, o que leva a identificacdo de um possivel erro sistematico que
causa a abertura de aproximadamente 2° a mais no ajuste deste angulo. Este erro pode estar
relacionado com alguns pardmetros que sdo inerentes ao processo, como a escala circular da
articulacdo da maquina-ferramenta poderia estar mal posicionada na maquina, ou a morsa (utilizada
para prender as amostras) poderia estar desalinhada com a mesa, pois possui uma articulacdo que

também permite a rotagdo desta no sentido de abertura/fechamento do angulo de folga.

Para os angulos de posicao primario e secundario, os critérios de R&R de 34% e 48%, respectivamente,
podem ser explicados pela mda condicdo da escala presente na morsa e pelos ajustes feitos por
operadores diferentes (erro aleatério). Esperava-se que os angulos de posi¢cdo primarios fossem de 8°,
assim como que os de posicdo secundarios fossem de 16°, mas em média eles foram respectivamente

de 7°54’ e de 16°07’, demonstrando que ndo existe um erro sistemdtico grave no sistema.

Em geral, dos resultados na tabela 5, foi possivel observar que o processo de afiacdo de ferramentas
(bits) nas condicdes investigadas ndo atende aos critérios de repetibilidade e reprodutibilidade,
considerando que, para o processo de afiagao, o limite de 30% seria aceitavel devido ao baixo custo
do bit (frente a ferramentas mais de geometria mais complexas e de maior custo que sdo normalmente
utilizadas em usinagem) e por ser mais utilizado em operacdes de desbaste do que de acabamento.
Esses resultados indicam, portanto, que o processo de afiacdo deve ser melhorado. Para isso, sugere-
se utilizar uma morsa mais rigida para apoiar e prender as amostras. Este fator, provavelmente, foi
aquele que mais influenciou negativamente nos resultados. Além disso, um melhor treinamento dos
operadores, tanto para o processo de afiacdo quanto para o de medigdo, pode contribuir para o

melhoramento dos resultados da analise de R&R do processo.

4.2. INFLUENCIA DA PROFUNDIDADE DE CORTE

Por uma analise visual simplista dos resultados obtidos para valores dos angulos, observa-se pouca
variacdo nos valores dos angulos das diferentes ferramentas afiadas em funcdo dos valores de

profundidade de corte (ap).
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Na Figura 4 sdo apresentadas com detalhe as cunhas de duas amostras a fim de demonstrar a diferenca
identificada entre o estado final da amostra afiada com o menor valor de ap (B1), e daquela afiada o

maior valor de ap, (A9).

Figura 4. Amostras A9 e B1 apés afiacao.

A maioria das amostras afiadas com a,=0,06mm ndo desenvolveram franjas de calor. As franjas
apareceram em todas as amostras afiadas utilizando ap=0,12mm devido ao maior esforco

desenvolvido na ferramenta e na pega.

4.3 ANALISE DA INFLUENCIA DA INCERTEZA

Como ja comentado previamente, foram utilizadas planilhas desenvolvidas por Moraes (2011) para o
calculo de incerteza. Nelas foram inseridas os valores para as amplitudes obtidas neste trabalho, bem
como as informacdes do certificado de calibracdo do projetor de perfil. As planilhas fornecem uma

série de dados, dentre os quais foi obtido o valor de incerteza expandida.

Por meio dos valores de amplitude, acrescidos do valor de incerteza expandida, observou-se que a
dispersao desses fez com que o valor calculado para LSCr fosse ultrapassado para algumas amostras,
para as quais foi calculado o risco do valor assumir valores acima do limite. Com isso, apenas 20 pontos
de estudo resultaram em risco diferente de zero, representando 16,7% do total de pontos analisados
(120 pontos: 20 amplitudes por operador e por cada um dos 3 angulos) e, dentre eles, 55% dos valores
estdo abaixo de 10% (considerado para este trabalho um risco muito baixo). Portanto, existe a
evidéncia da presenca de um baixo risco de as amostras estarem acima do LSCr €, consequentemente,

de influenciarem na validade dos resultados da analise R&R previamente calculados.

5. CONCLUSOES

Com base nos resultados e discussGes apresentados, as seguintes conclusdes podem ser retiradas

deste trabalho:
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i. Foiidentificado um erro sistematico de aproximadamente 2° na geracdo do angulo de folga,
que pode ser resolvido ao corrigir-se um possivel erro de alinhamento da morsa com a mesa

ou ao deslocar a escala circular da maquina-ferramenta de 2° para baixo;

ii.  Nao foram observadas diferencas significativas entre os angulos gerados nas pecas usinadas
com os valores de profundidade de corte de 0,06mm e 0,12mm, mas notou-se uma diferenca
relativa ao aspecto das pecas, pois superficies das amostras afiadas com ap=0,12mm sofreram
maior aquecimento, identificadas por franjas térmicas mais proeminentes nas cunhas geradas,

0 que pode ser resolvido com a utilizacdo de fluido de corte no processo;

iii. Foi observado que o angulo de folga possui R&R de 32%, resultado esse que se deve
provavelmente ao fato de a escala para ajuste deste angulo se apresentar mais integra,

facilitando a visualizacdo, apesar do erro sistematico de aproximadamente 2°.

iv.  Osresultados das medi¢des realizadas pelos dois operadores se mostraram bastante similares

e com poucas variagdes;

v. O processo pode ser melhorado através de um melhor treinamento dos operadores, tanto no

processo de afiacdo quanto no de medicdo, e da utilizacdo de uma morsa mais moderna;

vi.  Através da analise de incerteza, observou-se um baixo risco de que os resultados obtidos pela

medicdo dos angulos afetem a validade da analise R&R;

vii.  Embora o processo de afiacdo de bits de HSS na mdaquina afiadora universal ndo tenha atendido
tecnicamente aos critérios de repetibilidade e reprodutibilidade adotados para este trabalho,
esta maquina pode ser utilizada para a afiacdo de bits onde a exigéncia por tolerdncias mais

apertadas dos angulos nao é priorizada.
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