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RESUMO

A manutenc3o industrial desempenha um papel estratégico nas grandes empresas. E
fundamental que as equipes de manutencdo tenham como prioridade o aumento da
disponibilidade dos equipamentos e reducao de paradas inesperadas. O objetivo desse
trabalho é demonstrar, por meio da tecnologia de engenharia auxiliada por computador (CAE
- Computer-Aided Engineering), que manutencdes corretivas podem ser previamente
estudadas e validadas em ambiente virtual. O resultado é ganho de tempo e prevencdo de
possiveis retrabalhos, poupando custos e mao de obra. O case abordado sera a manutencao
corretiva em um tambor de elevador industrial de carrocerias automotivas, que sofreu a
guebra de uma unido soldada devido a fadiga por esfor¢cos mecanicos repetitivos. Utilizando
o software CATIA V5 foi possivel desenhar o tambor e realizar a andlise de tensdes mecanicas
exercidas sobre o conjunto, onde foi possivel identificar a causa-raiz do problema, simular e
validar a eficacia da solu¢ao proposta e solucionar na pratica o problema crénico.

Palavras-chave: engenharia auxiliada por computador; manutencdo corretiva; ambiente
virtual; esforcos mecanicos repetitivos.

ABSTRACT

Industrial maintenance plays a strategic role in great companies. It is essential that
maintenance teams prioritize increasing equipment availability and reducing unexpected
stops. The objective of this work is to demonstrate, through computer-aided engineering
(CAE) technology, that corrective maintenance can be previously studied and validated in a
virtual environment. The result is time savings and prevention of possible rework, saving costs
and labor. The case addressed will be corrective maintenance on an industrial elevator drum
for automotive bodies, which suffered a break in a welded joint due to fatigue due to
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repetitive mechanical efforts. Using the CATIA V5 software, it was possible to design the drum
and carry out the analysis of the mechanical stresses exerted on the set, where it was possible
to identify the root cause of the problem, simulate and validate the effectiveness of the
proposed solution and solve the chronic problem in practice.

Keywords: Computer-Aided Engineering (CAE); corrective maintenance; virtual environment;
repetitive mechanical stresses.

1 INTRODUCAO

Os complexos sistemas de producdo automotivos requerem amplo espaco fisico para
construcdo de suas células de trabalho, onde sdo necessarias divisdes de operagdes por alas
ou galpdes industriais. Para as carrocerias transitarem entre as linhas de producgdo, que
possuem diversos niveis de altura diferentes, s3o necessarias mesas de rolos, skids ° e
elevadores industriais para o transporte no processo produtivo, como observado na figura 1.

Flgura 1- Carrocerla automotiva sobre skid em transporte

il W __’* :

Fonte: AFT-Group (2023)

Devido ao alto volume de producdo de veiculos esses elevadores efetuam varios
movimentos repetitivos de subida e descida, com carga e sem carga, para que as carrocerias
sigam para as proximas etapas do processo produtivo. Ha situagcdes em que as linhas de
producdo possuem diferengas de altura em média de 10 metros, como observado na figura 2
a seguir.

5 Skids s3o componentes construidos em aco constituidos por duas barras longas principais unidas por outras
barras menores transversais, que servem para apoiar e transportar, por meio de mesas de rolos de transporte,
as carrocerias automotivas durante sua construcdo entre diversas operagdes do processo produtivo.
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Figura 2 — Elevador industrial de carrocerias automotivas.
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Fonte: AFT-Group (2023)

Basicamente, esses elevadores funcionam por meio de um motoredutor acoplado a
um tambor que gira e movimenta as correias que sao fixadas a mesa do elevador de um lado
e ao contrapeso do outro lado (figura 3), para que os movimentos de subida e descida sejam
uniformes.

Figura 3 — llustragdo de um elevador de carrocerias automotivas

Mesa de rolos
de transporte

Fonte: ERTL (2023)
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1.1 Problema de pesquisa

O tambor do elevador industrial sofre grande incidéncia de cargas e esforcos
mecanicos devido a sustentacdo do peso do conjunto e movimentos repetitivos de giro no
sentido hordrio e anti-horario para que a mesa do elevador suba ou desca (figura 4). Com o
tempo de trabalho a vida util do tambor é comprometida devido a fadiga causada em sua
estrutura mecanica, causando trincas principalmente nas unides soldadas.

Figura 4 — Tambor de elevador industrial acoplado ao motoredutor

Fonte: Elaborada pelo autor

1.2 Objetivos

A proposta deste trabalho é encontrar as causas raizes deste problema utilizando a
ferramenta de qualidade “método 6M” e analisar por meio do método de elementos finitos,
apresentando uma solucdo para que a manutengao corretiva a ser executada seja eficaz,
evitando retrabalho e perda de tempo e recursos.

1.3 Justificativa

A analise em ambiente virtual se justifica pela possibilidade de buscar a origem do
problema, sugerir uma manutencdo corretiva mais adequada antes da implantacdo, e
consequentemente prevenir a reincidéncia do problema economizando tempo e custos
desnecessarios.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Manutengdo industrial

Atualmente é inadmissivel que um equipamento pare de funcionar inesperadamente
ou sem planejamento. Isso é caracterizado um fracasso para a manutengdo. As equipes ndo
devem atuar apenas nas falhas, mas sim atuar na prevencdo delas (KARDEC e NASCIF, 2013).

O papel da manutencdo industrial ndo se resume apenas a consertar os equipamentos. Seu
planejamento é muito mais amplo do que imaginamos. Existem diversas etapas a serem
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seguidas, onde todas sdo fundamentais para o perfeito funcionamento dos processos
industriais. (ARAUJO, 2019).

Existem trés tipo de manutenc¢do industrial: preditiva, preventiva e corretiva. Na
manutengao preditiva é realizado o monitoramento e analise das maquinas e componentes.
O objetivo é detectar sintomas de desgaste e possiveis falhas, obtendo dados para um estudo
mais aprofundado. A manutencao preventiva visa evitar paradas ndo planejadas de producao,
prevenindo o desgaste prematuro dos equipamentos mediante paradas de producdo
planejadas para atuacdo das equipes de manuten¢do no processo produtivo. A manutengao
corretiva trata do reparo do equipamento apds ocorréncia da falha. E a menos desejada pelas
companhias porém a mais comum, muitas vezes por falha no planejamento de manutencao.
Pode ser planejada ou ndo planejada, dependendo do grau de criticidade das falhas
(KARDEC e NASCIF, 2013).

2.2 Fadiga de estruturas soldadas

Baseado no estudo sobre fadiga de estruturas soldadas, é possivel concluir que a causa
da quebra da unido tenha sido defeitos de soldagem ou trincas geradas na estrutura do
material devido a fadiga por esforcos mecanicos repetitivos, como observado na figura 5.
(BRANCO; FERNANDES; CASTRO, 1999).

Figura 5 — Quebra de unido soldada devido a esforgos repetitivos

Fonte: Elaborada pelo autor
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2.3 Método 6M para andlise de causa e efeito

Apds manutencdo corretiva e repeticio do problema de quebra da solda, resolvi
aprofundar a andlise desse problema utilizando uma das diversas ferramentas de qualidade,
denominada “método 6M”. De acordo com Faesarella (2006), método 6M é uma ferramenta
de qualidade utilizada para identificar, explorar e ressaltar as possiveis causas de um problema
e seus efeitos. Os 6M’s se referem aos seguintes parametros:

1. Madquina: verifica se a maquina apresenta plenas condi¢des de uso e atende aos

requisitos basicos estabelecidos;

2. Método: verifica se o procedimento ou processo adotado atende as conformidades

exigidas;

3. Material: verifica se o material atende as especificagGes técnicas adequadas para

utilizagao;

4. Meio ambiente: verifica se fatores climaticos (frio, calor, polui¢do, etc.) ou fatores

fisicos (falta de espaco, desorganizacgao, etc.) afetam a correta utilizagcdo dos meios;

5. Medicao: esse parametro identifica se ha falhas técnicas de medicdo, falha de

monitoramento ou variaveis inadequadas.

6. Mao-de-obra: esse parametro verifica se a proficiéncia técnica e disciplina dos

profissionais estdo de acordo com os padrdes exigidos.

E importante ressaltar que a gestdo da qualidade deve ser empregada em todas
atividades de manutencdao, onde o objetivo principal é identificar e gerir as atividades
necessarias para melhoria da competitividade das empresas, otimizando a qualidade de seus
produtos, servigos, processos e recursos humanos, e consequentemente reduzindo custos
(FAESARELLA; SACOMANO; CARPINETTI, 2006).

2.4 Método dos Elementos Finitos

Para que os cdlculos computacionais sejam realizados é necessario discretizar o
produto a ser ensaiado virtualmente. Para isso, foi empregado o método dos elementos finitos
(MEF), que consiste na construgao de uma malha de elementos finitos que subdivide todo
produto normalmente em pequenos tetraedros, que podem ser parabdlicos ou lineares. Apds
construcdao da malha de elementos finitos é possivel calcular as tensdes em cada né de ligacao
entre os elementos (SOUZA e ULBRICH, 2013).

Mediante apresentacdo grafica dos valores dessas tensdes é possivel identificar quais
sdo os pontos que sofrem maior incidéncia de cargas mecanicas. Isso possibilita a identificacdo
de pontos frageis na construcdo do produto e auxilia também a propor e validar possiveis
otimizagGes (ALVES FILHO, 2002).

3 METODOLOGIA
A metodologia empregada é exploratdria e baseada no estudo de caso. Na primeira

parte houve um trabalho no sentido de identificar e analisar os esforgos atuantes no tambor.
Na segunda parte foi proposta uma melhoria no projeto.
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3.1 Manutengdo corretiva

No caso da manutencao corretiva realizada no elevador industrial, foi decidido realizar
o reparo do tambor em uma parada de producdo planejada. Apds execucdo da manutencao
corretiva foi verificado que apds um tempo as trincas voltaram a surgir, como observado na
figura 6. Isso demonstra que mesmo utilizando técnicas adequadas de soldagem, a fadiga da
solda e do material em volta da unido, tecnicamente chamada de zona afetada pelo calor
(ZAC), acabam gerando novas trincas (WAINER; MELLO; BRANDI, 1992).

Figura 6 — Solda trincada apés manutengao corretiva. Com o tempo mostrou-se ineficaz.

Fonte: Elaborada pelo autor

3.2 Diagrama de causa e efeito

Para empregar essa metodologia em nosso estudo sera utilizada a técnica do diagrama
de causa e efeito, também conhecido como diagrama de Ishikawa ou espinha de peixe. Para
construcdo desse diagrama, seguimos as seguintes etapas:

a) Definir o problema a ser analisado;

b) Levantar as possiveis causas do problema;
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c) Construir o diagrama. O problema é colocado a direita de uma linha horizontal e as
causas sao colocadas nas linhas ramificadas que partem dessa linha horizontal;
d) Interpretar o diagrama, destacando a causa mais importante do problema.
Apds conclusdo dessas etapas, podemos utilizar esse diagrama para analisar o
problema, e o resultado é apresentado na figura 7:

Figura 7 — Utilizagdo do diagrama de Ishikawa

[ Maquina ] [ Método ] [ Material ]

Reparo de emergéncia
no local, fora de oficina;

Tratamento térmico ndo
efetuado ap0s

oldagam-.
=3 T

Erro de projeto causou
fadiga da unido soldada

\ 4

Manutengao
preditiva
ineficaz;

[ Meio Ambiente ] [ Medigao ] [ Mao de obra ]

Fonte: Elaborada pelo autor

Interpretando esse diagrama, no parametro “maquina” constatei erro de projeto, pois
uma Unica solda no eixo do tambor nao seria suficiente para suportar todas as cargas exercidas
sobre o conjunto. No parametro “método” também foi constatado que, devido a urgéncia, a
manutencado corretiva foi realizada no préprio local, onde o ideal seria desmontar o tambor
do equipamento e leva-lo para uma oficina de manutencdo para soldagem, tratamento
térmico para alivio de tensdes e andlise de solda por ultrassom ou ensaio por liquido
penetrante, por exemplo. No pardmetro “medicdo”, analisando o plano de manutencdo
preditiva, constatei que ha apenas inspecdo visual e monitoramento periddico das correntes
elétricas nos inversores de frequéncia dos motoredutores. Essa metodologia ndo se mostra
suficiente, pois dessa forma o problema sé serd detectado quando os motoredutores ja
estiverem exercendo esforcos acima do limite ou quando a unido soldada ja estiver
comprometida. Uma sugestdo de melhoria seria a utilizacdo de células de carga na regido,
realizando o monitoramento das cargas exercidas sobre o tambor.

Assim sendo, foi possivel concluir que a manutencdo corretiva poderia ser melhor
executada, mas que a causa-raiz desse problema foi a utilizacdo de apenas uma unido soldada
no tambor, que suporta toda carga do conjunto e sofre fadiga devido aos ciclos repetitivos de
subida e descida do elevador. Esse modo de falha também foi detectado utilizando um modelo
matemadtico em ambiente virtual.

3.3 Desenvolvimento do modelo matematico em ambiente virtual
O modelo foi construido no software CATIA V5 em escala natural, onde utilizou os

maodulos “Part Design” e “Assembly Design” para modelamento tridimensional e montagem
do conjunto, chegando ao resultado apresentado na figura 8 a seguir.
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Figura 8 — Modelamento tridimensional do tambor
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Fonte: Elaborada pelo autor
O tambor é construido em aco e a tabela 1 informa suas caracteristicas.

Tabela 1 - Propriedades de material
Material Aco
Tipo SAE 1045

Tensao de escoamento (Yield strength) | 250 — 300 MPa (megapascals)
Fonte: SAE International (2014)

Durante andlise em oficina de manutencdo, observou-se que o eixo era soldado ao
tambor apenas de um lado, como pode ser observado na figura 9.

Figura 9 — Vista lateral em corte

com solda \
A

sem solda

—H

Fonte: Elaborada pelo autor

Identificado esse possivel problema, decidiu se primeiramente comprovar esse modo
de falha em ambiente virtual antes de decidir com a equipe de manutencdo qual seria a
melhor solugao.

Nesse caso, utilizar a tecnologia CAE para analisar a causa-raiz do problema e
posteriormente validar a eficacia da proposta de manuteng¢do corretiva seria fundamental
para prevenir a reincidéncia do problema e reduzir custos com recursos e mao-de-obra. Além

m REVISTA CIENTIFICA
SENAI-SP

Revista Cientifica Senai-SP — Tecnologia, Inovagdo & Educagdo, SGo Paulo, SP, v. 1, n. 3, p.71-87, fevereiro-abril, 2023.



de poupar tempo e evitar uma parada de producdo, o que causaria grande prejuizo para a
companbhia.

3.4 Preparacao do protétipo para simulagao virtual

Para realizacdo do ensaio virtual foi utilizado o mddulo “Generative Structural
Analysis”, e a unido de cada componente do conjunto tambor foi criada por meio de comandos
“Fastened Connection Property”.

O equipamento é acionado por um motoredutor que trabalha com torque de 1060
newton-metros (Nm), variavel que foi inserida por meio do comando “Moment”.

Uma carroceria veicular apenas em construcdo de chapas de aco, com skid, pesa em
média 500 quilos (kg), a mesa do elevador que sustenta o skid com a carroceria pesa em média
1500 kg, o elevador também possui um contrapeso de aproximadamente 3000 kg. Totalizando
5000 kg ou 5 toneladas o conjunto completo que o tambor deverd movimentar. Assim sendo,
a forga-peso suportada pelo tambor do elevador serd de 50000 newtons (N), carga aplicada
de forma distribuida na vertical para baixo por meio do comando “Distributed Force”.

A unido quebrada tinha sido realizada pelo processo de soldagem a arco elétrico, onde
foram utilizados eletrodos revestidos do tipo E6013 (BOHLER, 2016). De acordo com normas
da American Welding Society (AWS), esse tipo de eletrodo possui tensdo de escoamento de
330 MPa, entdo foi desenhada e aplicada a solda ao protétipo virtual.

E a dltima restricdo aplicada foi o “Clamp” para fixar o eixo do tambor, finalizando
dessa forma a insercao das varidveis de entrada. A representacao das forgas atuantes sobre o
conjunto pode ser visualizada na figura 10.

Figura 10 — Aplicagdo das variaveis de entrada
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FICIAUAMONTAGEM TAMBOR CATProduct

i < contact 5 (SOLDA1,TAMBOR 1
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1'?5”7‘9[ 7 (TAMBOR 1,E1X0.1)

B Nodes and Elements

-8 OCTREE Teirshedron Mesh.1: TAMBOR1

shedron Mesh.2 : EXO.1

8-5F rroper
B-5F Materials 1
- <aric cace

Fonte: Elaborada pelo autor

O tipo de elemento e os respectivos tamanhos estdo descritos na tabela 2.
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Tabela 2 — Caracteristicas dos tetraedros

Componente | Tipo de tetraedro | Tamanho (size) | Erro (absolute sag)
Tambor Parabdlico 3mm 1mm

Eixo Parabdlico 3mm 1mm

Solda Parabdlico Imm 0,5mm

Fonte: Elaborada pelo autor

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apds o processamento, o maior ponto de tensdao encontrado estd préoximo da regido
onde houve a quebra da unido soldada. De acordo com a andlise, a tensdo foi de 185 MPa,
chegando proximo da tensdo de escoamento do aco SAE 1045, conforme figura 11.

Figura 11 — Apresentagao grafica dos resultados obtidos apds simulagao virtual

imum Displacement.2

‘Maximum Displacement’=0,033mm

Fonte: Elaborada pelo autor

Pode se concluir que, mesmo o aco ndo entrando em sua zona de deformacao plastica,
ele acaba fadigando pelo regime de trabalho repetitivo ao qual o equipamento é solicitado,
gerando trincas em sua estrutura até a ruptura da unido soldada.

Com base nesses dados, foi decidido simular a proposta de manuteng¢do corretiva
sugerida pelo time, que seria adicionar mais uma solda ao conjunto, e validar via tecnologia
CAE a eficacia da solucdo, como pode ser observado na figura 12 na proxima pagina.
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Figura 12 - Vista lateral em corte com melhoria sugerida

\ /

com solda

- of
Fonte: Elaborada pelo autor

Seguindo novamente a etapa de desenvolvimento do protétipo virtual, foi calculada a

tensdo apds adicao do novo cordao de solda proposto, observado na figura 13 a seguir.
Figura 13 — Cordao de solda adicionado ao protétipo virtual

TAMEOR (LAMIOR,T;
FIXO (FIXOLT)

201 DA (01 A1)
SOLDA (E0L0AZ

[t erstraints

“pplications

Fonte: Elaborada pelo autor

Representado na imagem abaixo, pode se identificar que as tensdes exercidas sobre o
conjunto foram distribuidas entre as duas unides soldadas, permitindo que o tambor trabalhe
efetivamente sem comprometer sua estrutura mecanica. O resultado de “Von Mises Stress”
foi de 109 MPa. Valor abaixo da tensdo de escoamento do aco SAE 1045. A representacao
grafica pode ser observada na figura 14.
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Figura 14 — Representacgao grafica dos resultados
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Fonte: Elaborada pelo autor

Mediante analise e validacdo dos resultados positivos por meio da tecnologia CAE, foi
possivel atuar na manutencdo corretiva com mais assertividade (figura 15), tendo base tedrica
a partir de testes virtuais comprovando a eficdcia da solucdo (figura 16).

Figura 15 — Tambor em manutencdo, regido traseira

T 3

o

=

Fonte: Elaborada pelo autor

m REVISTA CIENTIFICA
SENAI-SP

Revista Cientifica Senai-SP — Tecnologia, Inovagdo & Educagdo, SGo Paulo, SP, v. 1, n. 3, p.71-87, fevereiro-abril, 2023.



Figura 16 — Novo cordao de so

Ra

da aplicado, regido dianteira

‘WR.2]

Fonte: Elaborada pelo autor

5 CONCLUSAO

A finalidade das equipes de manutencdo na industria é, basicamente, manter todos os
equipamentos inerentes ao processo produtivo funcionando efetivamente.

Com base no caso pratico abordado, conclui-se que a utilizacdo da tecnologia CAE pode
dar suporte a essas equipes tanto para encontrar a causa-raiz de problemas crénicos quanto
propor e validar virtualmente possiveis melhorias. De fato, isso se traduz em economia de
tempo, recursos e mao de obra. Além de prevenir paradas de producdo devido a um reparo
mal sucedido, que podem gerar enormes prejuizos financeiros.

Garantir o pleno funcionamento dos processos produtivos é fator-chave para as
empresas garantirem a competitividade no mercado atual, fazendo muito sentido investir na
area de engenharia auxiliada por computador.
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