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Resumo: O mercado de implementos rodoviarios tem demonstrado cada vez mais
sua importancia, principalmente no Brasil e na maioria dos paises da América do Sul,
logo, a busca por melhorias continuas nos produtos oferecidos € indispensavel para
manter-se competitivo em um mercado t&o aquecido. E possivel observar com certa
frequéncia a importancia do transporte rodoviario no Brasil, devido ao fato da
sociedade estar em constante exposi¢cao a este setor fundamental no abastecimento
das cidades. Alguns implementos buscam um melhor aproveitamento do volume de
carga como por exemplo um furgdo em aluminio ou furgdo com laterais em lona. O
Transporte de grados exige robustez e 0 maximo de leveza possivel, uma vez que o
frete incide sobre a carga liquida transportada, motivo este da escolha pelo segmento
de carga aberta com tampas metdlicas a ser analisado neste trabalho, que visa a
observacéo de possiveis pontos de corrosdo, associados a dificuldades de montagem
e defeitos de pintura. A analise foi realizada levando-se em consideracao processos
produtivos como corte térmico, dobra de chapas, soldagem e pintura, pois, sao
processos de fabricacdo que interferem diretamente nas escolhas que foram tomadas
guanto ao modelo 3D via CAD realizado e validado por meio do uso de elementos
finitos. Ao longo do projeto foi possivel aferir bons resultados a respeito da proposta
de mudanca de perfis dobrados da estrutura da tampa por perfis tubulares comerciais,
demonstrando melhorias no que diz respeito a tensdo, deformacédo, peso e custo,
tornando-se uma alternativa viavel para os pontos apontados para melhoria.

Palavras-Chave: Transporte Rodoviario. Implementos. Granel. Tampa. Metalica.

1 Graduando em Engenharia Mecéanica. Ano 2021-2. E-mail: lucassantos97_@outlook.com
2 Professor do Centro Universitario UniSATC. E-mail: daniel.fritzen@satc.edu.br



CENTRO UNIVERSITARIO 2
§

J UNISATE

1. INTRODUCAO

Pode-se observar diariamente a importancia do transporte rodoviario no
Brasil, uma vez que a sociedade esta exposta com grande frequéncia a este setor
fundamental no abastecimento das cidades, desde os consumiveis da populacdo a
matéria prima das grandes industrias.

Estima-se que, dentre as grandes poténcias mundiais, o Brasil tenha o
maior modal rodoviario, aproximadamente 58% do transporte de cargas e passageiros
é realizado por rodovias, sendo que, no que diz respeito ao transporte de cargas, ha
um valor aproximado de 75% por malha rodoviaria, restando 25% distribuidos entre
vias maritimas, aéreas, ferroviarias, cabotagem e hidrovias segundo o portal G1
(2018)

Ha diversos tipos de implementos rodoviarios, dentre eles os do tipo carga
aberta, que transportam carga seca ou carga a granel, como por exemplo chapas de
aco e graos de soja, e neste segundo exemplo a caixa de carga é fundamental para
conter o material transportado.

De acordo com a Confederagdo Nacional do Transporte (CNT), as
atividades que envolvem o transporte representam a maior parcela do setor de
servicos no pais, cerca de 29,3% do total (CNT, 2015), e mesmo com a crise
econdmica que o Brasil sofreu com a recessao do Produto Interno Bruto (PIB) o setor
de implementos se manteve estavel, devido ao aumento do agronegaocio.

No mercado interno, geralmente utilizam-se caixas de carga aberta em
ACM (material composto de aluminio e polietilieno) ou compensado naval, porém
pensando numa alternativa para o setor de implementos, o fortalecimento do mercado
externo se tornou uma boa opcgéo, desenvolvendo cada vez mais produtos voltados a
necessidade do transporte em outros paises da América do Sul, como é o caso do
semirreboque com caixa de carga composta de tampas metalicas.

Antes de se considerar a competitividade do setor de implementos, deve-
se definir alguns conceitos de forma breve, sendo estes o Peso Bruto Total Combinado
(PBTC), a tara, a carga paga e a Combinacédo Veicular de Carga (CVC).

Quanto ao CVC, pode-se citar o conjunto de cavalo trator e implemento
rodoviario como exemplo, a tara é justamente o peso deste conjunto vazio, o PBTC é

o limite definido pelo Conselho Nacional de Transito (CONTRAN) que cada tipo de
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CVC pode transportar, e a carga paga ou carga liquida € a diferenca entre o PBTC e
a tara do conjunto.

Quanto mais leve for o implemento, considerando-se um peso padrao para
o cavalo trator, mais carga sera possivel carregar, sendo este o principal ponto quando
se trata de implementos, o cliente busca um produto com qualidade construtiva e de
projeto, resistente, robusto, porém de nada adianta se ndo for leve e garantir a maior
carga paga possivel para cada viagem, considerando o segmento das cargas abertas
ja citadas acima.

Alguns outros segmentos buscam um melhor aproveitamento do volume de
carga, como por exemplo um implemento furgdo em aluminio ou furgdo com laterais
em lona, porém sera considerado o segmento de carga aberta com tampas metalicas.

Tem-se como objetivo desenvolver uma melhoria aplicada a projeto e
processo de fabricagdo em uma tampa metalica que compde a caixa de carga de um
implemento rodoviario utilizado para transporte de graos e cargas secas em geral,
visando diminuir defeitos de pintura e possiveis pontos de corroséao, buscando manter
ou melhorar suas caracteristicas como valor de tenséo e deformacao, peso do produto

e o valor de fabricagéo.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para a fabricacdo das tampas metalicas, deve-se considerar alguns passos
necessarios e descritos nesta sessao.

E de suma importancia antes de realizar alteracdes no projeto e processo
de fabricacdo das tampas metalicas compreender o0s conceitos no qual ela é
desenvolvida, uma vez que tendo este conhecimento pode-se apontar de fato

melhorias.
2.1 CAIXA DE CARGA DE IMPLEMENTOS CARGA ABERTA
Segundo Boaretto (2012), a caixa de carga de implementos do tipo carga

aberta, abordados neste projeto, ndo é do tipo autoportante, logo, ndo h& colaboracgéo

estrutural para resisténcia do chassi, diferente de outros tipos de implementos.
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Dando continuidade ao raciocinio de Boaretto (2012), no caso do
semirreboque do tipo carga aberta, a caixa de carga tem como unica funcédo comportar

a carga transportada garantindo sua vedacao.

Pode-se dizer que a caixa de carga é formada por mddulos laterais de
estancamento da carga, porém, a estrutura das tampas e 0 seu principio de
montagem nado garantem a resisténcia necessaria para contengéo da carga.
Faz-se necessario agregar um sistema de amarracao interna por correntes,
gue interligue a lateral esquerda e a lateral direita, cuja funcdo é evitar
deformacBes da caixa de carga provenientes da pressdo dos gréaos
(BOARETTO, 2012, p. 46).

A sequir, € possivel identificar na Fig. 1, um implemento do tipo graneleiro
de tampas altas (tampa inferior e superior) com sistema de amarracao interno,
exemplificando a forma como € estruturada a caixa de carga dos implementos do tipo
carga aberta, identificando também a tampa frontal e os fueiros que servem de pontos

de fixacdo além do perfil lateral do chassi.

Figura 1: Caixa de carga de implemento do tipo carga aberta.

Tampa lateral

‘ Amarracao interna |

Fonte: Boaretto (2012)

2.2 PROCESSO DE CORTE A LASER DAS CHAPAS

Atualmente as tampas metalicas possuem em sua fabricagdo um processo
de corte térmico a LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, ou

seja, Amplificacdo de Luz por Emisséo Estimulada de Radiacao).
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Segundo Dias (2015), o corte a LASER tem sido adotado com grande
frequéncia na fabricacdo de pecas, tanto na industria quanto no meio académico,
tendo em vista que se trata de um meétodo versatil e aplicavel a uma grande
quantidade de materiais, aliado a uma rigorosa tolerancia dimensional e uma
capacidade de fabricacdo de pecas com geometrias complexas, dentre 0os materiais
pode-se citar metais, madeiras, polimeros e téxteis.

A seguir, tem-se na Fig. 2 uma imagem que exemplifica a aplicacdo do

corte a LASER em chapas metalicas.

Figura 2: Corte a LASER em

chapas metélicas.

Fonte: Ravicorte (2021)

2.3 PROCESSO DE DOBRA DOS PERFIS EM CHAPA

Existem trés principais perfis estampados que fazem parte da estrutura da
tampa metélica, estes sdo manufaturados através da execucdo de uma dobra em

chapa de aco.

O dobramento é o tipo mais comum de operacao de estampagem de chapas,
sendo uma etapa independente de processamento do material ou uma das
etapas de deformacdo plastica em outros processos de conformacao
mecéanica. Nesta operagdo, segmentos retos do corpo plano (chapa) séo
transformados em curvos com o auxilio de ferramentas especificas
(QUADROS, 2020, p. 15).

7

Para maior compreensdo deste processo € possivel exemplificar o

resultado da dobra dos perfis nas figuras 3, 4 e 5.
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Figura 3: Perfil U dobrado em

chapa.

Fonte: Rossetti (2021)

Figura 4: Perfil fechado

dobrado em chapa.

Fonte: Solu¢des Industriais (2021)

Figura 5: Perfil especial dobrado

em chapa.

Fonte: Beka (2021)

Os perfis demonstrados nas figuras 3, 4 e 5 sdo exemplos de perfis que

sdao manufaturados buscando atender alguma demanda no processo de fabricacao
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voltado para o setor metal mecanico, dentre as maneiras para obtencdo dos mesmos
pode-se citar a utilizacdo de dobradeiras puramente mecanicas ou hidraulicas, assim
como por prensas hidraulicas de uso geral com utilizacdo de matriz de dobra, sendo
gue um conjunto de perfis ordenados da forma correta resultam na estrutura ou como
€ comumente chamada “ferragem” da tampa.

Estes pontos apresentam problemas como retengéo de granalha de aco e
pontos de corrosdo que serdo esclarecidos no decorrer deste artigo, e parte da
proposta de solucdo é a substituicdo destes perfis dobrados por perfis tubulares
comerciais, o que também sera detalhado em um momento futuro.

No que diz respeito aos esfor¢cos envolvidos, pode-se destacar o esfor¢o
necessario para realizar a dobra, onde segundo Benazzi Junior (2012) podemos

definir a forca necesséria através da Eq. 1:

_2-lb-e®*.o4
P= 3-la (1)

Onde:

P = Forca de dobra (Kgf)

Ib = Comprimento da dobra (mm)
la = Abertura da matriz (mm)

e = Espessura da chapa (mm)

od = Tensao de dobra (Kgf/mm?)

Ainda segundo Benazzi Junior e Caversan (2012), sempre deve-se
observar o raio minimo na dobra interna, determinando-o através de parametros como
espessura da chapa e o material em que é estampado o perfil de dobra.

Outro fator que influencia na qualidade de um perfil dobrado é o retorno
elastico, que assim como o raio minimo citado anteriormente também é afetado pelo
material escolhido.

Segundo Barbosa (2009), apds cessar a aplicagdo de forca de dobra, a
mesma terd um retorno em funcdo de suas caracteristicas ducteis, afetando
diretamente o raio de dobra e o angulo formado entre os planos da chapa, sendo
assim, deve-se analisar o raio apés o retorno para fins de conformidade atendendo as

tolerancias e necessidade de cada modelo de perfil.
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2.4 PROCESSO DE SOLDAGEM DAS CHAPAS

A unido dos perfis citados anteriormente a chapa que de fato atua como
barreira para os graos e feita através de pequenos corddes de solda através do
processo de soldagem MIG/MAG, ambos possuem imensa semelhanca, tendo como

principal diferenca o tipo de gas utilizado.

Atualmente, o processo MIG/MAG é uma das técnicas de soldagem mais
utiizadas porque apresenta alta produtividade aliada a facil e simples
utilizacdo podendo ser aplicada em juntas de simples geometrias, desde
corddes de solda sobre uma chapa até em geometrias complexas com
grande responsabilidade estrutural como soldas submersas e chassis (...),
esse processo € vastamente utilizado, principalmente por apresentar
elevadas taxas de produtividade, boa qualidade do cord&o de solda e custos
considerados admissiveis.

Esse processo vem sendo utilizado ha décadas e gracas as qualidades
apresentadas fazem com que o processo MIG/MAG seja um processo muito
competitivo nos dias atuais (...).

O processo MIG/MAG foi patenteado em 1930 por Hobart e Devers, contudo
foi em 1948 que esse processo foi utilizado em ambito comercial, pois desde
essa data comecou a ser utilizado com gés de prote¢éo inerte. Lembrando
gue a nomenclatura MIG/MAG é um acrdnimo do inglés de Metal Inert Gas
(MIG) e de Metal Active Gas (MAG), (...) o processo MIG/MAG consiste do
arco elétrico entre a peca e um eletrodo, sendo este totalmente consumivel,
e a protecdo da poca de fusdo é dada através de um gés podendo ser inerte
ou ativo. Argdnio e hélio sdo exemplos de gases inertes, assim como o CO2
€ um exemplo de gés ativo, 0s quais possuem como principal funcao proteger
a poca de fusdo dos gases atmosféricos (FILHO, 2017, p. 3).

Segundo Modenesi, Marques e Santos (2012), pode-se considerar o
processo de soldagem como o mais importante processo industrial na fabricacdo de
pecas metalicas, um processo de soldagem realizado com sucesso associa-se a
diversos fatores assim como sua simplicidade operacional, que por sua vez, jamais
deve ser subestimada.

A solda é resultado de um processo de soldagem e é dividida em metal de
base, ou 0 que se deseja unir, a junta de solda, regido destinada a unido e o metal de
adicao que sera depositado na junta unindo os metais de base, tendo conhecimento
a respeito disso, pode-se observar o que Silva (2010) diz a respeito desta regiao,
segundo ele, quando se tem uma unido entre metais através do processo de soldagem
por fusdo, ocorre 0 aquecimento e por sua vez a fusdo localizada destes materiais,
seguido por um resfriamento rapido, causando assim uma modificacdo nas
propriedades do metal na regiao periférica a solda no metal de base, esta parcela do

metal de base é usualmente conhecida como zona termicamente afetada (ZTA).
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A fig. 6 mostra as principais sub-regides observaveis na ZTA dos acos ao
carbono, assim como as faixas de temperatura de pico onde ocorrem, sendo que como
destaca Silva (2010), as variaveis determinantes no tamanho destas sub-regifes e
variacdes na microestrutura sdo a composi¢cdo quimica associada a espessura do

material e o aporte térmico de soldagem.

Figura 6: Regibes da ZTA de um aco
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Fonte: Silva (2010)

2.5 PROCESSO DE PINTURA DAS TAMPAS METALICAS

O processo de pinturas das tampas metélicas € um ponto de grande
importancia neste projeto, tendo em vista que defeitos visuais acabam se
pronunciando em decorréncia dos perfis citados anteriormente.

Sabe-se que na industria metal mecéanica, quando um produto € entregue
pintado, geralmente a superficie metalica passa por alguma preparacdo, como por
exemplo a utilizagdo de jateamento abrasivo por granalha de aco.

Destacam Serizawa e Gallego (2005) que o jateamento de superficies de

pecas com granalhas, o que também é tecnicamente conhecido como shot peening
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na lingua inglesa, pode ser definido como um tratamento mecénico superficial e a frio

de pecas metalicas, devido ao impacto distribuido de forma uniforme com objetos de
forma arredondada, dentre eles esferas metalicas, ceramicas ou de vidro, que tém

velocidade controlada através de um jato de ar comprimido ou por rotagéo.

A realizacéo deste processo esta relacionada a melhoria das caracteristicas
mecanicas na superficie dos metais, conferindo aos materiais processados
aumento na resisténcia a fadiga mecanica, resisténcia a corrosao e controle
de parémetros superficiais (rugosidade, porosidade, dureza e tenséo
residual) vinculados ao funcionamento de componentes mecénicos ou
estruturais (SERIZAWA; GALLEGO, 2005).

Seguindo em sua preparacdo, € realizado um banho quimico para
desengraxe e fosfatizacdo da superficie da tampa metélica, onde tem-se segundo
Yamaguti (2012) que tal processo € definido como um tratamento aplicado buscando
a protecdo contra a corrosdo, sendo que a superficie do metal é convertida em um
fosfato insolivel que se deposita sobre o metal alterando suas propriedades

superficiais.

Revestimentos formados por este processo sao conhecidos como
revestimentos de conversédo quimica. Sdo aderentes, insollveis, inorganicos,
cristalinos ou amorfos, formados como parte integrante da superficie do metal
por meio de uma reacao quimica entre parte do substrato e componentes da
solucdo (...).

A camada resultante € bem mais estavel, portanto, menos reativa a corrosao
do que a superficie original do substrato, constituindo-se em uma camada
protetora. Esses revestimentos também auxiliam na adesdo entre os
substratos e pinturas ou outros revestimentos orgéanicos (YAMAGUTI, 2012,
p. 10).

Quanto a pintura eletrostéatica destaca-se alguns aspectos, segundo Telles
(2013), a pintura eletrostatica tem como caracteristica marcante uma pintura
resistente e efetiva, através de seu processo de fixacdo da tinta por meio de cargas
elétricas diferenciado, geralmente aplicada a superficies metalicas, porém pode ser
aplicada em qualquer material eletricamente carregado.

Em relacéo a sua aplicacéo, é realizada por uma pistola de pintura com um
local de armazenamento para a tinta a pé que antes de ser pulverizada é carregada
eletricamente com cargas positivas ou negativas, enquanto a superficie a ser

revestida com a pintura deve ser carregada eletricamente com cargas opostas a da
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tinta, com isso a forca de atragcdo entre tinta e superficie garante a aderéncia, e entdo

segue para estufa de cura da tinta como destaca Telles (2013).

2.6 SIMULACAO POR ELEMENTOS FINITOS

Quando é realizada uma analise do comportamento de sistemas fisicos,
comumente utiliza-se modelos, sejam eles fisicos (em escala ou hdo) ou matematicos,
sendo que este tém apresentado cada vez mais recursos com modelagens precisas
e de grande confiabilidade no @mbito da engenharia, 0 que se torna economicamente
atrativo em relacdo a modelos fisicos, apesar de realizar aproximacdes, o modelo
matematico tem sua solucdo dita como exata, como destaca Soriano (2003).

Na andlise destes modelos matematicos geralmente se fazem necessarios
métodos numéricos, dentre eles o de elementos finitos, este foi desenvolvido e
segundo Soriano (2003), através de meios continuos possibilita analisar a maior parte

dos problemas fisicos que se encontra na pratica da engenharia.

Meio continuo de carater estrutural, como outros sistemas fisicos, é
usualmente muito complexo para ser analisado de forma exata. Por isso, séo
adotadas hipéteses simplificadoras para criar o chamado modelo matematico
aproximativo em relagdo ao sistema fisico original, expresso por equacgfes
matematicas. O denominado comportamento estatico, por exemplo,
corresponde & hip6tese de aplicagdo gradual das acdes externas até valores
finais constantes, de maneira a poder-se desprezar as for¢cas de inércia e de
amortecimento. A linearidade fisica corresponde a adocédo de relagfes
lineares entre componentes de tensdo e componentes de deformacgdo. A
linearidade geométrica corresponde a hipotese de pequenos deslocamentos
em modelos estruturais nos quais as equac¢fes de equilibrio possam ser
escritas na configuracdo ndo deformada. Assim, a escolha do tipo de anélise
€ parte do procedimento de modelagem (SORIANO, 2003, p. 1)

A utilizacdo desta ferramenta pode ser observada a seguir na Fig. 7, onde
uma variedade de exemplos é disposta em uma Unica imagem, demonstrando as
diversas possibilidades, de forma intuitiva através da utilizacdo de uma faixa de cores
frias e quentes, partindo do azul até o vermelho, para demonstras 0s pontos criticos
do projeto de forma assertiva desde que modelada da forma correta com os devidos

parametros.
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Figura 7: Andlise por elementos finitos.

Fonte: RMC (2021)

Segundo Vaz (2003), um dos pontos principais da simulacdo por elementos
finitos é a chamada geracédo de malha, sendo esta uma fase pré-processamento, por
meio da discretizacdo de dominios em subdominios, dando condi¢cdo para uma
solucdo de problemas da fisica-matemética através de métodos numéricos-
computacionais, sendo este um tema de constantes pesquisas para aprimoramento
das malhas.

Ainda segundo Vaz (2003), em ordem fundamental, podemos dividir as
malhas em duas classes distintas, as estruturadas e nao estruturadas. Quando se
trata de uma malha estruturada, os elementos que a compde possuem mesmo
tamanho e geometria, gerando uma consideravel conectividade entre 0s mesmos,
conectividade se refere ao compartiihamento de vértices conhecidos por nés da
malha, onde um elemento se conecta ao outro.

J4 nas malhas ndo estruturadas, cada elemento pode assumir variadas
geometrias e tamanhos em relacdo aos outros, dificultando a conectividade entre os
elementos.

De maneira geral, as malhas estruturadas costumam oferecer uma maior

simplicidade e facilidade quando comparadas aos do tipo néo estruturadas, no entanto
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sua desvantagem implica na falta de flexibilidade para se ajustar a dominios de formas
complexas, onde a aplicacdo de malhas nao estruturadas se destaca.

O carregamento feito via elementos finitos para fins de analise dos esfor¢os
na tampa metalica € o carregamento variavel por coluna hidrostética, simulando o que
ocorre na utilizagdo do implemento no transporte de cargas granel contidas pela caixa
de carga de tampas metdlicas. O mesmo € expresso pela Eqg. 02 a seguir:

P,=p.g.h (2)
Onde:

P, = Presséo hidrostatica (Pa)

p = Densidade (Kg/m3)

g = aceleracgéo da gravidade (m/s?)

h = Altura da tampa metalica (m)

3. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS / METODOLOGIA

Nesta secdo serdo apresentados 0s materiais e processos utilizados para
a geracado dos dados preliminares e finais do estudo. O fluxograma ilustrado na Fig. 8
sintetiza os procedimentos necessarios para a realizacdo dos trabalhos previstos.

Os capitulos a seguir explicam de maneira detalhada o fluxograma no qual
foi realizado este procedimento experimental.

Durante as andlises de ambas as tampas serdo considerados sete pontos
de fixacdo, sendo estes quatro pontos inferiores, dois pontos superiores nas
extremidades e um ponto na regido central superior que conecta as duas laterais da
caixa de carga por entre a carga de graos com correntes.

Quanto aos aspectos de pintura, serdo avaliados visualmente a quantidade
de granalha de aco acumulada assim como a retencéo de agua nos perfis durante o
armazenamento externo das tampas metalicas na espera do processo de pintura,

estes atualmente os principais responsaveis por defeitos na tampa metalica.
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Figura 8: Fluxograma procedimento experimental.
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3.1 MODELO ORIGINAL, ANALISE E DEFINICAO DE PARAMETROS

O primeiro passo deste procedimento visou a obtencdo dos dados
necessarios para uma futura validacdo da proposta, tendo inicio através da
observacdo da tampa metalica original com perfis dobrados, partindo de um modelo
real e auxiliado por um modelo 3D via software CAD (Fig. 12). Os perfis originais e

suas medidas podem ser observados nas figuras 9, 10 e 11 a seguir.

Figura 9: Perfil superior tampa Metélica (mm).
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Fonte: Do autor (2021)
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Figura 10: Perfil 6mega tampa Metélica (mm).
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Fonte: Do autor (2021)

Figura 11: Perfil inferior tampa Metélica (mm).
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Fonte: Do autor (2021)

Subsequentemente, realizou-se uma analise por elementos finitos baseada
em conceitos de malha fechada (Fig. 13), utilizando um carregamento variavel por
coluna hidrostatica (Fig. 14) utilizando um gréo de densidade definida em 750 kg/m3
definido pela empresa como padrdo para este tipo de analise, assim como uma
aceleracéo lateral de 0,3g ou aproximadamente 2,94 m/s?, simulando esforgos laterais

do implemento durante o transporte de cargas a granel.
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Figura 12: Modelagem 3D da tampa metalica.
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Fonte: Do autor (2021)

Figura 13: Geracao de malha de elementos finitos.
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Fonte: Do autor (2021)

Figura 14: Carregamento variavel por pressao

hidrostatica.

=

Fonte: Do autor (2021)
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A seguir, obteve-se os dados de tensdo e deformagdo maxima conforme
figuras 15 e 16, acrescidos do peso estimado de 47,660 quilogramas atraves de
software CAD.

Figura 15: Tensdo tampa metalica original

em MPa.

Fonte: Do autor (2021)

Figura 16: Deformacédo tampa metalica

original em mm.

Fonte: Do autor (2021)

Os custos através do setor de engenharia da implementadora estédo

dispostos nas tabelas 1 e 2, concluindo assim a aquisicao dos principais parametros.



Tabela 1: Matéria prima tampa metélica original.
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DESCRICAO QUANTIDADE | CUSTO | TOTAL OBSERVACAO
CJ. TAMPA LATERAL METALICA - 1000 X 2365 1 336,90 336,90
CJ. TRAVA TAMPA 3 0,80 2,39
PERFIL BASE - CJ. TRAVA TAMPA 1 0,27 0,27 SUCATA
CHAPA DE ACO BAIXO CARBONO SAE 1010 - 2,65MM 0,109 2,47 0,27
PERFIL L - CJ. TRAVA TAMPA 1 0,21 0,21 SUCATA
CHAPA DE ACO BAIXO CARBONO SAE 1010 - 2,65MM 0,086 2,47 0,21
PC SEXT AUTOFRENO ALTA NYLON M8 DIN 982 1 0,11 0,11
PF.- SEXT.-M 8 X 20 - DIN 933 - 8.8 1 0,17 0,17
ARRUELA LISA - A8,4 - DIN 125 1 0,03 0,03
HASTE - @15,87 X 2230 1 31,77 31,77
SUPORTE ALCA - CJ. TAMPA GRANELEIRO 4 0,51 2,03 SUCATA
ACO REDONDO LAMINADO (ABNT)SAE 1020 - 1/2 - (12,70) - ( 0,99 KG/MT) 0,121 4,19 0,51
CHAPA FECHAMENTO - CJ. TAMPA LATERAL 1 111,69 111,69 SUCATA
CHAPA DE ACO ULTRA RESISTENCIA DOCOL 1000 - 1,00MM 18,633 5,99 111,69
PERFIL UE - CJ. TAMPA LATERAL 1 39,74 39,74 SUCATA
CHAPA DE ACO ULTRA RESISTENCIA DOCOL 1000 - 2,00MM 6,629 5,99 39,74
PERFIL L BATENTE - CJ. TAMPA LATERAL 1 4,23 4,23 SUCATA
CHAPA DE ACO BAIXO CARBONO SAE 1010 - 2,00MM 1,664 2,54 4,23
TUBO LATERAL- CJ. TAMPA LATERAL 2 19,66 39,33
PERFIL COLUNA - CJ. TAMPA LATERAL 2 10,12 20,24 SUCATA
CHAPA DE ACO ULTRA RESISTENCIA DOCOL 1000 - 2,00MM 1,688 5,99 10,12
MANCAL - CJ. TAMPA LATERAL 4 0,40 1,62 SUCATA
CHAPA DE ACO ESTRUTURAL ASTM A36 - 4,25MM 0,115 3,51 0,40
CHAPA TRAVA CENTRAL TOMBADOR - CJ. TAMPA LATERAL 1 1,42 1,42 SUCATA
CHAPA DE ACO ESTRUTURAL ASTM A36 - 4,75MM 0,561 2,53 1,42
TUBO GUIA - CJ. TAMPA LATERAL 4 2,07 8,28
BARRA ARTICULACAO - CJ. TAMPA LATERAL 2 13,55 27,11
TUBO ARCO LONA - CJ. TAMPA LATERAL 1 2,76 2,76
CHAPA TRAVA LATERAL - CJ. TAMPA LATERAL 2 0,82 1,64 SUCATA
CHAPA DE ACO ESTRUTURAL ASTM A36 - 4,75MM 0,324 2,53 0,82
BARRA AMARRACAO - CJ. TAMPA LATERAL 1 11,38 11,38
FECHAMENTO DO TUBO- CJ. TAMPA LATERAL 4 0,09 0,36 SUCATA
CHAPA DE ACO BAIXO CARBONO SAE 1010 - 2,00MM 0,035 2,54 0,09
PERFIL U SUPERIOR - CJ. TAMPA LATERAL 1 19,37 19,37 SUCATA
CHAPA DE ACO ULTRA RESISTENCIA DOCOL 1000 - 2,00MM 3,232 5,99 19,37
PERFIL Z SUPERIOR - CJ. TAMPA LATERAL 1 11,55 11,55 SUCATA
CHAPA DE ACO ULTRA RESISTENCIA DOCOL 1000 - 1,00MM 1,927 5,99 11,55
Fonte: Do autor (2021)
Tabela 2: M&o de obra tampa metélica original.
MAO DE OBRA
HORAS CUSTO VALOR

JATO 0,04 R$ 78,87 R$ 3,15

LINHA DE MONTAGEM 0,59 R$ 102,47 R$ 60,46

LINHA DE FABRICACAO 0,27 R$ 131,61 | R$ 35,53

CORTE TERMICO 0,17 R$ 137,40 | R$ 23,36

1,07 TOTAL R$ 122,50

Fonte: Do autor (2021)
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3.2 MODELO NOVO, VALIDACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Dando seguimento a linha de raciocinio anterior, buscou-se aproximar os
perfis dobrados de perfis tubulares retangulares ja utilizados na empresa para
minimizar custos e cadastramentos de matéria prima e fornecedores desnecessarios,
partindo assim de perfis tubulares j& amplamente utilizados em outros produtos da
empresa, como forma de primeira tentativa neste processo de melhoria.

A tampa metalica foi remodelada em 3D via software CAD conforme Fig.

17 com utilizacdo de perfis tubulares detalhados na Fig. 18.

Figura 17: Modelagem 3D da nova tampa metalica tubular.
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Fonte: Do autor (2021)

Figura 18: Perfis tubulares utilizados (mm).
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Fonte: Do autor (2021)

Os perfis acima orientados da esquerda para direita representam
respectivamente o perfil superior, perfil inferior, e perfil intermediario, anteriormente

chamado de perfil dmega, preservando a mesma estrutura da ferragem anterior.
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Logo apds foi submetida aos mesmos critérios da tampa original no que diz
respeito a esforcos submetidos através de malhas de elementos finitos e
carregamento hidrostatico demonstrados nas figuras 19 e 20, para que os dados de
tensdo e deformagdo maxima fossem validos na consideragdo da viabilidade da

proposta.

Figura 19: Geracdo de malha de elementos finitos da nova

tampa.

L= J L=} L= J L=

Fonte: Do autor (2021)

Figura 20: Carregamento variavel por pressdo hidrostéatica

da nova tampa.

Fonte: Do autor (2021)

Conforme realizado na tampa metalica original, foram feitas as analises de
tensdo e deformacdo maxima da nova tampa metdlica proposta, considerando os

mesmos critérios para ambas e demonstradas nas figuras 21 e 22 a sequir:
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Figura 21: Tensdo nova tampa metalica em MPa.

14,419

0.21631 Min

Fonte: Do autor (2021)

Figura 22: Deformacgédo nova tampa metalica em

mm.

Fonte: Do autor (2021)

Também foi definido o peso da nova tampa metalica por meio de software

CAD de 46,842 quilogramas e custos conforme Tabela 3 e 4.



Tabela 3: Matéria prima nova tampa metélica tubular.
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DESCRICAO QUANTIDADE | CUSTO | TOTAL | OBSERVACAO
CJ. TAMPA LATERAL METALICA - 1000 X 2365 TUBULAR 1| 38452| 38452
CJ. TRAVA TAMPA 3 0,80 2,39
PERFIL BASE - CJ. TRAVA TAMPA 1 0,27 0,27 SUCATA
CHAPA DE ACO BAIXO CARBONO SAE 1010 - 2,65MM 0,109 2,47 0,27
PERFIL L - CJ. TRAVA TAMPA 1 0,21 0,21 SUCATA
CHAPA DE ACO BAIXO CARBONO SAE 1010 - 2,65MM 0,086 2,47 0,21
PC SEXT AUTOFRENO ALTA NYLON M8 DIN 982 1 0,11 0,11
PF.- SEXT.-M 8 X 20 - DIN 933 - 8.8 1 0,17 0,17
ARRUELA LISA - A8,4 - DIN 125 1 0,03 0,03
HASTE - @15,87 X 2230 1 31,77 31,77
SUPORTE ALCA - CJ. TAMPA GRANELEIRO 4 0,51 2,03 SUCATA
ACO REDONDO LAMINADO (ABNT)SAE 1020 - 1/2 - (12,70) - ( 0,99 KG/MT) 0,121 4,19 0,51
CHAPA FECHAMENTO - CJ. TAMPA LATERAL 1| 111,69| 111,69 SUCATA
CHAPA DE ACO ULTRA RESISTENCIA DOCOL 1000 - 1,00MM 18,633 599 | 111,69
PERFIL L BATENTE - CJ. TAMPA LATERAL 1 4,23 4,23 SUCATA
CHAPA DE ACO BAIXO CARBONO SAE 1010 - 2,00MM 1,664 2,54 4,23
MANCAL - CJ. TAMPA LATERAL 4 0,40 1,62 SUCATA
CHAPA DE ACO ESTRUTURAL ASTM A36 - 4,25MM 0,115 3,51 0,40
TUBO GUIA - CJ. TAMPA LATERAL 4 2,07 8,28
BARRA ARTICULACAO - CJ. TAMPA LATERAL 2 13,55 27,11
TUBO ARCO LONA - CJ. TAMPA LATERAL 1 2,76 2,76
CHAPA TRAVA LATERAL - CJ. TAMPA LATERAL 2 0,82 1,64 SUCATA
CHAPA DE ACO ESTRUTURAL ASTM A36 - 4,75MM 0,324 2,53 0,82
BARRA AMARRACAO - CJ. TAMPA LATERAL 1 11,38 11,38
TUBO LATERAL- CJ. TAMPA LATERAL 2 27,06 54,12
TUBO INFERIOR- CJ. TAMPA LATERAL 1 54,73 54,73
TUBO CENTRAL - CJ. TAMPA LATERAL 2 5,82 11,64 SUCATA
TUBO SUPERIOR - CJ. TAMPA LATERAL 1 57,69 57,69
CHAPA TRAVA CENTRAL TOMBADOR - CJ. TAMPA LATERAL 1 1,44 1,44 SUCATA
CHAPA DE ACO ESTRUTURAL ASTM A36 - 4,75MM 0,57 2,53 1,44
Fonte: Do autor (2021)
Tabela 4: Mao de obra nova tampa metalica tubular.
MAO DE OBRA
-—-- HORAS CUSTO TOTAL

JATO 0,04 R$ 78,87 R$ 3,15

LINHA DE MONTAGEM 0,30 R$ 102,47 R$ 30,74

LINHA DE FABRICAQAO 0,19 R$ 131,61 R$ 25,01

CORTE TERMICO 0,08 R$ 137,40 R$ 10,99

-—-- 0,61 TOTAL R$ 69,89

Fonte: Do autor (2021)
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Foi realizado um trabalho de substituicdo de perfis dobrados por perfis
tubulares em busca de obter melhorias em um projeto de tampa metalica j& utilizado
no mercado, visando diminuir pontos de corrosao, defeitos de pintura e dificuldades
de fabricacgdo identificados na linha de montagem.

4.1 MODELO ORIGINAL E MODELO PROPOSTO
As acOes realizadas foram tomadas a partir de um modelo de tampa
metalica ja utilizado, tendo como foco os perfis: superior, dmega (intermediario) e

inferior, destacados em vermelho na Fig. 23.

Figura 23: Perfis tampa metalica original.

iy [

Fonte: Do autor (2021)

O processo de modelagem de uma nova tampa substituindo os perfis ja
citados nas figuras 9, 10 e 11 foi realizado buscando a utilizagédo de perfis tubulares
retangulares de uso da empresa, tendo como objetivo aplicar uma melhoria viavel com
0 menor impacto possivel desde cadastramento de matéria prima ou novos
fornecedores, e para isso, utilizou-se dimensdes de tubos proximos dos perfis ja
utilizados como primeiro balizador para o projeto, ficando assim definidos como perfil
superior as medidas de 50mm x 50mm x 1,2mm ( Altura x Largura x Espessura), para
o perfil 6mega central definiu-se as medidas de 30mm x 30mm x 1,5mm, e entdo o
perfil inferior como 50mm x 50mm x 2mm.

Pode-se observar o resultado destas modificagdes na Fig. 24, onde tem-se

a mudanca dos perfis acima citados.
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Figura 24: Nova tampa metélica proposta.
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Fonte: Do autor (2021)

4.2 CUSTO TOTAL DO MODELO ORIGINAL E PROPOSTO

Quanto aos custos de fabricacdo da tampa original, realizou-se um
levantamento preciso sobre os valores envolvidos, estes estéo dispostos entre matéria
prima, méao de obra e sucata, constando na Tab. 5. Assim como na tampa original foi
realizado um levantamento da tampa proposta, apenas adicionando os dados
necessarios para a modificacdo realizada, mantendo a mesma estrutura de custos
dispostos entre matéria prima, mao de obra e sucata, exemplificado também na Tab.
5.

Tabela 5: Custo total tampa metélica original e tampa tubular.

TAMPA ORIGINAL | TAMPA TUBULAR
MATERIA PRIMA R$ 336,90 R$ 384,52
MAO DE OBRA R$ 122,50 R$ 69,89
SUCATA R$ 27,87 R$ 17,52
TOTAL R$ 487,27 R$ 471,93

Fonte: Do autor (2021)

4.3 COMPARATIVO E VALIDACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Apés a realizacdo do novo projeto de tampa metalica tubular e seus devidos

parametros obtidos, tornou-se possivel a realiza¢do de um processo comparativo para
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avaliar sua viabilidade conforme os valores anteriormente definidos como € possivel

observar na Tab. 6.

Tabela 6: Resultados percentuais da nova tampa metalica tubular.

TAMPA ORIGINAL | TAMPA TUBULAR | RESULTADO PERCENTUAL (%)
TENSAO MAXIMA (Mpa) 167,31 128,04 -23,47
DEFORMAGAO MAXIMA (mm) 4,36 3,96 -9,12
CUSTO (RS$) 487,27 471,93 -3,15
PESO (Kg) 47,66 46,84 -1,72

Fonte: Do autor (2021)

Apesar do fluxograma apresentado nos procedimentos experimentais

prever uma ferramenta para retrabalho do novo modelo 3D, demonstrou ndo ser

necessario a utilizacao deste.

Quando comparada com a tampa metdlica antiga (Fig. 25), a nova tampa

metalica (Fig. 26) demonstrou menor complexidade de fabricacdo, assim como

eliminacdo do acumulo de granalha de aco em regibes de perfis dobrados como

também diminuicdo de pontos de retencdo de dgua que eram prejudiciais a pintura e

posteriormente facilitadores do processo de corrosdo, sendo estes apontados por

setores produtivos e de qualidade.

Figura 25: Tampa metalica antiga.

Fonte: Do autor (2021)
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Figura 26: Prot6tipo da nova tampa metalica.
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Fonte: Do autor (2021)

5. CONCLUSOES

Ao fim, a proposta e a execucao desta melhoria aplicada demonstrou-se
viavel tanto no que diz respeito a estrutura quanto ao lado financeiro, obtendo uma
boa resposta em diminuicdo de tensdo, deformacdo, peso e custo de fabricacéo,
conforme descrito na Tab. 6 do capitulo anterior, obteve-se uma diminuicdo em todos
0S aspectos citados de respectivamente 23,47%, 9,12%, 1,72% e 3,15%.

Quanto aos processos, constatou-se a diminuicdo dos processos de corte
e dobra de chapas para fabricacdo de perfis, estes substituidos por itens comerciais,
ainda obteve relativa facilidade em relagdo a montagem da nova tampa quando
comparada a anterior.

Pode-se citar ainda uma manutencdo no que diz respeito ao processo de
soldagem gue se manteve o0 mesmo, quanto a especificacdes de corddes e posicao
no produto, da mesma forma o jateamento manteve as mesmas caracteristicas de
tempo, porém com uma melhora no depésito de granalha ocorrido nos perfis dobrados
anteriores.

O processo de pintura obteve melhoria quanto a sobreposi¢coes de pintura
devido a umidade dos perfis antigos em relacdo aos novos, somado a melhora no
processo de jateamento, demonstrando maior qualidade no acabamento.

Este projeto demonstrou que uma simples mudanca de perfis na ferragem
de uma tampa metalica pode trazer inUmeros beneficios de fabricacdo e agregar valor
ao produto entregue ao cliente final, sem perder suas caracteristicas. Sendo assim,
pode-se considerar valida a substituicdo da tampa metélica de perfis dobrados por

uma tampa metalica com uso de perfis tubulares comerciais.
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