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DESENVOLVIMENTO DE UM NOVO MODELO DE CARRO TRANSPORTADOR DE
CAIXAS MOLDE EM LINHA DE VAZAMENTO EM UMA FUNDICAO DE FERRO E ACO

Jodo Pedro Possamai Mondardo

Clauber Roberto Melo Marques

Resumo: Neste artigo serd descrito o desenvolvimento de um novo modelo de carro
transportador para uma linha de vazamento em fundicédo de ferro e aco, efetivando a
alteracdo de medidas estruturais, aumentando sua area Util e alguns componentes
mecanicos em relacdo ao projeto anterior, tais como: 08 rolamentos 6002ZZ fixados
diretamente na roda, por 04 rolamentos da linha UC utilizados em mancais bipartidos.
Construido a fim de aumentar a capacidade no transporte de moldes bem como
viabilizar a insercdo de moldes maiores na linha de producdo da empresa, o
desenvolvimento de um novo modelo de carro transportador de caixas molde atingiu
muitos pontos positivos no setor assim podendo ter maior eficiéncia no processo
devido a teoria e pratica obtidas no decorrer dos estudos de forma abrangente e
pensando nos pontos de interesse para que o desenvolvimento traga maior rapidez,
agilidade e eficiéncia em todo processo.
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1 INTRODUCAO

O processo de fundicdo, deu-se origem a cerca de 6.000 anos com metais
de baixo ponto de fusdo em fornos de pedras rudimentares, em que se fundia minérios
para producdo de armas e adornos. Com o passar dos tempos, 0s processos de
fundicdo foram se aperfeicoando para a fusdo de pecas em série, a fim de atender
demandas industriais (HISTORIA, 2021).

Os carros transportadores da linha de vazamento em uma fundicéo,
independente do material a ser fundido, sofrem rigorosamente com as condi¢cdes de
trabalho desse setor, entre elas podemos citar: a alta temperatura, provocando o
desgaste prematuro da lubrificacdo dos rolamentos, residuos de areia com resina
depositados na regido de contato entre o eixo, rolamento e roldana, ocasionando o
desgaste prematuro dos componentes, entre outros.

Atualmente, o projeto usado na empresa NOBRE INDUSTRIA DE PECAS
LTDA, é composto por uma estrutura retangular feita em viga “U” 3” com chapa de
aco SAE 1020 na superficie fixada por soldagem, eixos com extremidades usinadas
para alojamento dos rolamentos e roldanas de ferro fundidos usinadas para
acoplamento ao eixo e rolamento. As dificuldades encontradas no uso desse sistema
sdo: tempo elevado de manutencdo, curta periodicidade em relagcdo a troca de
rolamentos, trincas nos moldes devido a trepida¢des pelo contato roldana/trilho, entre
outros.

Desenvolvendo um novo projeto de carro transportador, utilizando mancais
bipartidos para fazer a juncdo e fixacao do eixo através de rolamentos, fixados em
local mais direcionado ao centro da estrutura, considera-se diminuir as chances de
manutenc¢des corretivas por desgastes nos rolamentos e/ou roldanas a fim de diminuir
a perda de producgéo por equipamento parado sendo que esse novo sistema, tem em
vista, ser mais eficiente em relacdo ao tempo de manutencéo do mesmo. Vale citar a
expansao de area util superior ao modelo anterior possibilitando transportes de
moldes maiores, abrindo mercado para pecgas de geometrias variadas com tamanho
superior ao suportado anteriormente.

Considera-se usar na construcao desse carro transportador, uma superficie
de ferro fundido fresada a fim de contribuir com a estabilidade dos modelos

transportados, na intencdo de diminuir os riscos de trincas e falhas nos mesmos por
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trepidacdes do carro transportador bem como a facilidade de reparos relacionados a
base superior do carro transportador em relagdo a uma Unica chapa de aco na qual

nao permite manutencao, apenas substituicao.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 FUNDICAO DE FERRO E ACO

O processo de fundicdo de ferro e aco constitui-se na fabricacao de pecas
metalicas, com metal liquido sendo depositado em um molde feito sob medida cuja
cavidade seja similar as dimensdes desejadas da peca que sera produzida, conforme

ilustra figura 1 abaixo.

Figura 1: Vazando metal liquido

Fonte: Revista ferramental (2021).

Dados histéricos indicam que a primeira peca fundida de ferro, apesar do
minério ser abundante na natureza, deu-se em 600 A.C. com a producao de um tripé
de 275Kg produzido na China, ja a fundicdo do aco é datada de 1740 por Benjamin
Huntsman na Inglaterra na construcao de relégios (LOPER, 2003).

As primeiras pecas fundidas de ferro possuiam baixa resisténcia, problema
corrigido com a inser¢ao do carvao na fusdo do material algum tempo depois.

Segundo Bethell (2002), a primeira industria de fundicdo no Brasil iniciou
as atividades por volta de 1580 em S&o Paulo e era designada a fundicdo de ouro na
qual era extraido nas minas de Jaragua e proximidades. A necessidade por ferrovias

e portos estimulou o desenvolvimento de mais casas de fundicdo de maneira que as
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oficinas metallrgicas mais desenvolvidas do pais originaram-se em pétios de reparos
das companhias ferroviérias.

Com a chegada da industria automotiva e a construcdo de Brasilia,
fomentou ainda mais o setor de fundicao, efetivando um papel de extrema importancia

para a industria nacional.

2.2 MOLDES E MODELOS

Conforme mencionado acima, modelo € a figura em positivo onde se obtém
um molde, com o formato negativo da peca a ser desenvolvida. Um modelo pode ser
obtivo a partir de algo ja existente e de uso no dia a dia como, por exemplo: as formas
geométricas de um celular, um notebook ou até mesmo uma parte do nosSso corpo.

De acordo com Giuliano (2008), o modelo pode ser, como na maioria das
vezes, elaborado sob medida a partir de uma ideia de desenvolvimento para um
determinado projeto, com a finalidade de atender as necessidades estabelecidas.
Para esses casos € necessario determinar, tendo um projeto e desenho como base,
o material especifico para tal aplicacdo com a finalidade de facilitar sua usabilidade.

Inicialmente a modelagem era feita de forma manual, a partir de materiais
que possuiam caracteristicas de deformidade plastica quanto ao manuseio como, por
exemplo: a massa plastica e argila. Nos dias atuais, com o auxilio da tecnologia, a
criacdo de um modelo pode ser feita virtualmente através de programas de
computador especificos em sdlidos de revolucao que projetam as formas geométricas
desejadas e, em seguida, as consolidam em matéria, por meio de equipamentos de
prototipagem que fazem a solidificacdo da resina por projecéo a laser. Nao podemos
deixar de citar, a usabilidade de impressoras 3D na execu¢do de modelos em ABS
(GIULIANO, 2008).

Abaixo figura 2 e figura 3 para ilustrar um exemplo de modelo e um exemplo

de molde:
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Figura 2: modelo.

Fonte: Isoares solu¢do em usinagem e corte a frio (2022).

Figura 3: molde.
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2.3 LINHA DE VAZAMENTO

A linha de vazamento é constituida por moldes alocados na parte superior
de carros transportadores, na qual os mesmos estardo enfileirados e sobrepostos a
trilhos que percorrerdo um determinado percurso pré-estabelecido, passando a frente
das panelas de vazamento que despejara o metal liquido na cavidade interna dos

moldes conforme mostra figura 4 abaixo:

Figura 4: Linha de vazamento.

Fonte: Adatpado de Origetec automacéo industrial (2022).

O método de vazamento com utilizacdo de panela é o mais usado e sua
utilizacdo se da em grandes lotes de pecas, pois a panela se desloca através de
monovias, ou até mesmo manualmente, posicionando-se a frente da linha de moldes
para iniciar o vazamento, possibilitando assim uma maior agilidade no vazamento e
preenchimento dos moldes, podendo também ser usado mais de uma panela para

executar esse servigo (Limberger 1993).



’ )CENTRO UNIVERSITARIO

\ SATC

2.4 CARRO TRANSPORTADOR

Conforme citado anteriormente, os carros transportadores utilizados na
linha de vazamento na fundicao de ferro e aco, em especifico os da empresa NOBRE
INDUSTRIA DE PECAS LTDA, sao utilizados para transporte de moldes através dos
trilhos rodoviarios fixados ao solo, entre os setores de moldagem, na qual é feita a
confeccdo dos moldes, sdo direcionados ao setor de fusédo, onde é feito 0 vazamento
do metal liquido conforme citado acima, ap0s esse processo o carro transportador é
direcionado ao setor de desmoldagem onde serd feito o tamboreamento dos moldes,
encerrando o ciclo do carro transportador

2.4.1 Sistema de rodas com rolamentos

Segundo FONSECA (2017), equipamentos mecanicos que utilizam
rolamentos geram altas tensdes de contato devido a geometria circular do mesmo.
Situacbes de fadiga, originadas pelo desgaste ou falha produzidas por cargas
repetitivas sdo comuns na industria em componentes como rolamentos, roda e trilho
ferroviario. Atualmente, o sistema de deslocamento utilizado no carro transportador
citado acima, é composto por um eixo fixo, com as extremidades usinadas para
alojamento dos rolamentos e acoplamento das rodas ferroviarias, fixado através de
soldagem na parte inferior da estrutura, formando assim um modelo de carro
transportador fixo. A figura 5 abaixo retrata o sistema utilizado em ferrovias,
semelhante ao carro transportador utilizado atualmente, onde as rodas séo acopladas
ao eixo através de alojamentos usinados para insercao de rolamentos sem uso de

outro equipamento.
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Figura 5: eixo ferroviario.
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Fonte: Adaptado de Barbosa (2000).

2.4.2 Sistema de rodas com mancais bipartidos

De acordo com GENEROSO (2009), mancais bipartidos com rolamentos
instalados em eixos, utilizados para facilitar o movimento rotativo, otimizar o atrito e
friccdo entre as partes fixas e rotativas suportando cargas elevadas ofertando alta
precisdo concedendo altas velocidades de rotacdo, em contrapartida reduzindo o
ruido, desgaste, calor e consumo de energia. O conceito do mancal em uma maquina
ou equipamento é semelhante a de uma junta no corpo humano, pois ele € uma parte
movel importante concedendo o movimento rotacional ao componente, visto que a
falha no mancal pode resultar na parada do sistema na qual esta acoplado.

Abaixo figura 6 para ilustrar um mancal bipartido e seu método de

montagem:
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Figura 6: Mancal bipartido.

Fonte: Adaptado abecom (2022).

2.5 TIPOS DE MANUTENCAO

Segundo Viana (2002), os tipos de manutenc¢des sao maneiras diferentes
de ocasionar interferéncias em equipamentos de producdo. Diante disso, quando
considera-se como critério formas de intervencbes em equipamentos, nota-se a
existéncia de um consenso, com excec¢ao de alguns casos em especifico, quando ao

tipos de manutencgé&o. Os principais tipos de manutencao sao:

2.5.1 Manutencéao corretiva

Conforme Pinto e Xavier (1999), o evento que sucede a falha, quebra ou

reducdo no desemprenho da maquina ou equipamento, sem que ocorra a preparagao

para realizacdo de tal servico. Este tipo de manutencéo, apesar das adversidades,
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ainda é uma préatica muito comum no dia a dia. O principal encargo deste tipo de
manutencao € corrigir ou restabelecer os padrées de funcionamento do equipamento.

Em geral, o custo da manutencéao corretiva se torna elevado tendo em vista
a perda de producédo, perda na qualidade do produto final e valor superior de custos
indiretos na manutencao. Levando em consideracao, as quebras inesperadas podem
acarretar em consequéncias graves para 0 equipamento como, por exemplo, a
extensdo de danos, elevando ainda mais o custo da manutencao.

A manutencao corretiva pode ser executada também de forma planejada,
visto que a atividade de forma planejada se torna mais barata, mais eficiente e é
efetivado com mais seguranca. A principal caracteristica para o planejamento de uma
manutencdao corretiva é informacéo dada pelo acompanhamento do equipamento.

Ainda que, a decisdo do setor de manutengdo, ou gerencial, seja de
continuar o funcionamento da maquina até a quebra, algumas medidas podem ser
tomadas para o planejamento da manutencdo corretiva quando essa falha surgir.
Pode-se nomear, por exemplo, a substituicdo de um equipamento por outro de mesma
funcdo, ou algum componente de reparo agil como forma de manutencéo corretiva
planejada (PINTO e XAVIER, 2007).

2.5.2 Manutencéao preventiva

Para Marcorin e Lima (2003), ao contrario da manutencdo corretiva, a
manutencdo preventiva se da na antecedéncia da falha, quebra ou reducdo no
desemprenho da maquina ou equipamento baseada em um plano pré-estabelecido
fundamentada em intervalos de tempo, geralmente informada pelos fabricantes.

Desse modo, Marcorin e Lima (2003) defendiam que, a manutencéo
preventiva procura insistentemente bloquear a ocorréncia de falhas e/ou quebras,
buscando sempre a prevencdo do equipamento, levando em consideracdo a
importancia da manutencdo preventiva como, por exemplo, no setor de aviagdo na
qual o fator seguranca impde os demais fatores.

Essa politica, eleva os custos de manutencéo, sendo que a condicao real
do equipamento n&o é levada em consideragdo no momento da troca ou recuperacao

do mesmo. Segundo Marcorin e Lima (2003), € importante evidenciar, que esse
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modelo de manutengdo possui alguns sinais a serem analisados, tais como a
aleatoriedade no ritmo de desgaste de equipamentos por estar sujeitos a variaveis
bem como as preventivas serem executadas por tempo apenas em itens considerados

de desgaste.
3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Neste tdpico, sera detalhado os procedimentos adotados para execucdo do
projeto do carro transportador em desenvolvimento, bem como os materiais e métodos

utilizados conforme figura 7 abaixo:

Figura 7: Etapas do procedimento experimental

PROJETO CAD

h J

[ ORCAMENTO DOS

MATERIAIS

COMPONENTES E
MONTAGEM

Y

ACOMPANHAMENTO
DO PROTOTIPO

1
1
1

Fonte: do Autor (2021)
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3.1 PROJETO CAD

Foi desenvolvido, através do programa CAD 3D SolidWorks, o desenho do
projeto a ser executado com base nos interesses da empresa NOBRE INDUSTRIA
DE PECAS LTDA, a fim de aumentar a capacidade de transporte de moldes em sua
linha de vazamento, bem como a reducéo de custos de manutencao diretamente e
indiretamente ligados ao carro transportador, o setor de vazamento e a fundicéo de
suas pecas em geral.

Foi analisado, na projecao de um novo modelo de carro transportador, as
medidas de interesse, tais como: a largura de 1200 mm a fim de ndo haver a
necessidade de realocacdo dos trilhos, evitando assim, a perda de espaco para
locomocdo dos mesmos. As medidas externas das rodas ferroviarias, levando em
consideracdo a peca fundida internamente, em modelo préprio, com a finalidade de
evitar custos adicionais e desnecesséarios com alteracdes em modelos de fundicéo,
possibilitando ainda, alteracdes nas medidas internas a serem usinadas para

alojamento do eixo. Abaixo figura 8 para ilustrar informacdes citadas acima:

Figura 8: Desenho do carro transportador.
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Fonte: Adaptado de Nobre (2021).
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3.2 ORCAMENTO DOS MATERIAIS

Foi solicitado, as empresas de interesse, orcamento dos materiais

necessarios para desenvolvimento do projeto, a fim de executar o mesmo com o

menor custo possivel mantendo as especificagdes e informagdes contidas no desenho

estrutural.

Os itens orcados, bem como seus respectivos valores, estdo descritos na

tabela 1 abaixo:

Tabela 1: Descricdo dos materiais e valores

Descricdo do item Valor unitario R$ | Quantidade Valor total R$
Eixo aco SAE 1045 R$6,45 02 unidades R$12,90
1.1/4’x1200 mm
Chapa lisa aco SAE 1020 R$1.050,00 01 unidade R$1.050,00
5/16” x 1200 x 1200 mm
Viga “U” 3" x 200mm R$14,86 04 unidades R$59,44
Viga “U” 3” x 1000mm R$74,32 02 unidades R$148,64
Viga “U” 3" x 1100mm R$81,75 02 unidades R$163,50
Mancal bipartido SNH R$74,11 04 unidades R$296,44
507-606N
Bucha conica H 307 R$23,06 04 unidades R$92,24
Rolamento GE 35N3-B R$48,13 04 unidades R$192,52
Roda ferroviaria Producéo propria | 04 unidades -
Porca sextavada M22 R$4,41 04 unidades R$17,64
Arruela lisa M22 R$0,49 04 unidades R$1,96
Arruela lisa M12 R$0,38 08 unidades R$3,04
Porca sextavada M12 R$0,62 08 unidades R$4,96
Parafuso Sextavado M12 R$1,39 08 unidades R$11,12
x 1,75 x 35mm rosca total
classe 5.8 zincado branco
Total R$2.134,40
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Fonte: do Autor (2021).

3.3 USINAGEM DOS COMPONENTES E MONTAGEM

Foi executado, em torno CNC marca ROMI, modelo GL280, a usinagem
dos eixos, a fim de obter o didametro externo para acento da bucha cénica, juntamente
com a conicidade das extremidades dos eixos para fixagdo das rodas ferroviaria

Foi usinado, o didmetro externo das rodas ferroviarias, bem como as

medidas internas das mesmas para acento dos eixos conforme figura 9 abaixo:

Figura 9: Desenho da roda ferroviaria.
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Fonte: Do autor (2021).

As usinagens foram feitas com as ferramentas de torneamento externo e
interno da marca BIG TOOLS, usando pastilhas WNMG 080408 e TPMH 110304 da
14
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marca MITSUBISHI com os paréametros de corte 110m/min conforme informado na
tabela do fornecedor.

Foi executado a montagem da estrutura com as vigas “U” de 3", através de
fixacdo por soldagem com maquina de solda tipo MIG/MAG da marca SUMIG modelo
HAWK 255, com auxilio de esquadro magnético da marca VONDER, posteriormente
executado a fixacdo, também por soldagem, da chapa de ACO SAE 1020 5/16” x 1200
x 1200mm.

Foi furado, com furadeira da marca DEWALT modelo DWD502-B2, os furos
na viga “U” 3” para fixagdo dos mancais bipartidos SNH 507-606N através de
parafusos sextavados M12 x 1,75 x 35mm rosca total classe 5.8 enegrecidos e porcas
sextavadas M12, com aperto feito através de chave combinada 17 mm da marca
GEDORE.

Foram instalados, os rolamentos GE 35N3-B para ligacéo do eixo e mancal
bipartido, através das buchas conicas H 307.

Foi acoplado as rodas ferroviérias nos eixos, através dos encaixes conicos
anteriormente usinados, com fixacdo por porca M 22 com aperto realizado em chave
combinada 32 mm da marca GEDORE.

3.4 ACOMPANHAMENTO DO PROTOTIPO

Foi realizado, através de vistorias visuais, o acompanhamento de
manutencdes diretas e indiretamente ligadas ao protétipo bem como o
acompanhamento do mesmo com o objetivo de coletar dados para analise de
eficiéncia com relagcéo ao projeto antigo.

Os pontos de interesse analisados foram: periodicidade de troca dos
rolamentos, condi¢des estruturais, tempo de equipamento parado entre outros fatores

de interesse da empresa.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste topico sera apresentado os resultados que foram analisados pela
empresa NOBRE INDUSTRIA DE PECAS LTDA com relacéo ao desenvolvimento de
um novo modelo de carro transportador de moldes, conforme figura 10, tendo como
base os dados obtidos através dos topicos anteriores, com relacdo a eficiéncia do
protétipo a fim de decidir o futuro do projeto, podendo sofrer ou ndo ajustes para assim

entdo ser dado sequéncia no desenvolvimento.

Figura 10: Novo modelo de carro transportador.

Fonte: Do autor (2022).

No geral o equipamento se mostrou mais eficiente em relagdo ao projeto
anterior tendo em vista que no periodo de 06 meses nao foi necessario troca de
nenhum componente mecanico bem como ndo foi necessario manutencdes
estruturais. J& o modelo utilizado anteriormente, no montante de 05 carros
transportadores, 03 unidades do mesmo foi necesséario troca dos conjuntos de
rolamentos de pelo menos 01 roda, ja 01 deles foi necessario troca de roda ferroviaria

devido metal liquido ter fundido rolamento na mesma.
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Apéds desenvolvimento do projeto, foi possivel aceitar pedidos comerciais
para pecas de maiores geometrias, conforme mostra figura 11, devido o mesmo
possuir uma maior area para alojamento dos moldes bem como sua estrutura suportar
uma carga maior em relacdo ao projeto anterior. A expanséo de area util do carro
transportador, passando de 0,65m2 para 1,44m?2, representa um aumento de 121,53%,
gerando ganhos de tempo devido agilidade de transporte ndo s6 na linha de

vazamento mas também nos processos seguintes.

Figura 11: Novo modelo de carro transportador.

Fonte: Do autor (2022).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Ao término do projeto, foi possivel observar avancgos positivos, tais como o
aprendizado académico adquirido em sala de aula, os objetivos propostos
anteriormente foram alcangcados e a abertura para futuras atualiza¢cées do projeto.

A partir deste trabalho, abriu-se novas portas comercias para pecas de
maior area para empresa NOBRE INDUSTRIA DE PECAS, aumento de capacidade
de transporte dos moldes em 121,53%, periodicidade elevada em relacdo a
manutenc¢ao do projeto, facilidade de reparos e manuseio do equipamento, diminuicao
significativa dos casos de perca e/ou atraso de produgéo por conta de quebra e/ou
mau funcionamento do carro transportador, bem como reducdo dos custos de
manutencao no setor ligados diretamente ao funcionamento do equipamento.

Estima-se uma economia mensal de 40 horas de servicos de 01 mecanico
ligados diretamente e indiretamente ao modelo antigo de carro transportador, tendo
em vista que essas horas de 01 colaborar nesse setor de manutencdo é de grande
valia para empresa podendo assim ser destinado a outros servicos.

Considera-se, a proposta de desenvolvimento de um novo modelo de carro
transportador para moldes em uma fundicdo de ferro e aco, em sua totalidade foi

alcancada com éxito.

18
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