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RESUMO

Hoje em dia todas as empresas estdao focadas em otimizagdo de custos,
eficiéncia e trabalho com seguranga. Um engenheiro tem como meta identificar
problemas e solucionar os mesmos para se obter esses resultados. Esta pesquisa foi
desenvolvida para justamente solucionar uma dificuldade durante uma operacao de
montagem de um equipamento onde os objetivos eram primeiramente trazer mais
seguranga para esta operagédo, segundamente trazer uma eficiéncia maior, e por
ultimo, mas ndo menos importante gerar uma economia para empresa. Este trabalho
utilizou de uma metodologia aplicada, muito conhecida também como exploratéria, e
da metodologia de pesquisa-acao. A partir do embasamento tedrico desta pesquisa
somada a metodologia, foi possivel calcular o torque que o sistema requer para
execucao desta atividade de montagem, através dos conceitos de roscas, vedacgdes
elastoméricas e atrito. Chegando a resultados esperados de custos para
implementacgao, aplicagdes, disponibilidades de dispositivos, economia e seguranca
da operagéao obtida. Apos toda analise dos resultados foi possivel chegar a concluséo
que se aplicado somente em uma planta nao teria uma economia expressiva, mas se
aplicado em todas plantas da empresa seria uma economia de grande potencial,
porém em termos de seguranca de operagdo os resultados demostram extrema
importancia para a implementagao.

Palavras-chave: Torque. Seguranga. Economia.



ABSTRACT

Today all companies are focused on cost savings, efficiency and safe work. An
engineer aims to identify problems and solve them to achieve these results. This
research was developed to precisely solve a difficulty during an equipment assembly
operation where the objectives were first to bring more safety to the operation, second
to bring greater efficiency, and last but not least to generate savings for the company.
This research used an applied methodology, also known as exploratory, and the action
research methodology. From the theoretical basis of this research plus the
methodology, it was possible to calculate the torque that the system requires to perform
this assembly activity, through the concepts of threads, elastomeric seals and friction.
Obtaining expected cost results for implementation, applications, device availability,
economy and safety of the operation. After all analysis of the results it was possible to
conclude that if applied only in one plant it would not have a significant saving, but if
applied in all plants of the company would be a great potential, but in terms of operating
safety the results are extremely important for the implementation.

KEYWORDS: Torque. Safety. Saving.
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1 INTRODUCAO

Um engenheiro tem como objetivo identificar e solucionar problemas. Essa
atribuicdo fez com que fosse aprimorado a sensibilidade para identificar estes
problemas. Assim sendo, foi possivel identificar um caso onde s&o necessarios até
quatro mecanicos montadores para realizar uma tarefa, exigindo muito esfor¢co dos
colaboradores. A montagem requer alto torque para ser realizada, mas nao alta
complexidade. O intuito deste trabalho é identificar todas as propriedades que afetam
o torque para assim desenvolver um dispositivo rotativo que gere alto torque para
facilitar a montagem do equipamento, com o objetivo de diminuir o esfor¢co humano e
aumentar a eficiéncia e a seguranga da operagao. Serdo abordados tépicos que
afetam o torque como o coeficiente de atrito, propriedades de rosca, propriedades de

elastdmeros e definicbes em geral.

Ha diversas maneiras de se unir pecas em um processo de montagem. Duas
pecas podem ser unidas através de uma solda, ou seja, acréscimo de material, ou por
fixadores, como porcas e parafusos, ou até mesmo por rosca macho e fémea nas
préprias pecas a se unirem. A unido de pecas € realizada em qualquer processo de
montagem no mundo. E extremamente raro, se existente, um equipamento final que
nao passou por etapas de montagem onde se realizou unidao de partes. Existem
inumeras formas de se unir pecas, dentro dos principios citados anteriormente, e cada
um € aplicada em um processo especifico.

Muitos equipamentos trabalham sob efeitos de pressao constante ou variante,
e as unides realizadas, sujeitas a este meio, devem ter elementos de vedacao.
Vedacao € o processo usado para impedir a passagem de liquidos, solidos
particulados e gases de um meio para outro de forma estatica ou dinédmica. Os
elementos de vedacao podem ser classificados em juntas, anéis O-ring, anéis de
metal, gaxetas e retentores.

Elementos de fixacdo e vedacdo sao extremamente importantes e essenciais
para uma montagem acontecer e para o equipamento final operar de forma correta e
segura. A seguir iremos entrar mais a fundo nesses segmentos para melhor entendé-

los, antes de aplicar no dispositivo a ser projetado.
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1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho foi identificar todas as caracteristicas que afetam
o torque, com seu respectivo calculo necessario em relagdo a um sistema e

desenvolver um dispositivo para realizar a montagem do equipamento.

1.2 Objetivo especifico

O objetivo especifico desta pesquisa foi diminuir o esforgo humano, para um

trabalho mais seguro e aumentar a eficiéncia da operagdo de montagem.

1.3 Delimitagao do estudo

Este trabalho sera delimitado apenas a conceitos e caracteristicas que afetam

o torque, voltados para uma melhoria a ser realizada em um processo de montagem.

1.4 Relevancia

Este trabalho em questao, tem grande relevancia pois trata da esséncia de um
engenheiro que é identificar e solucionar problemas, com o intuito de trazer beneficios

para a empresa ou para a sociedade.

1.5 Organizacgao do trabalho

Este trabalho esta estruturado em seis capitulos:

No primeiro apresenta-se a introdu¢ao, contendo os objetivos geral e especifico
assim como a delimitacdo do tema, a relevancia e a organizagao do trabalho.

No segundo capitulo é abordado a referéncia literaria onde € localizado todo o
embasamento tedrico deste trabalho. Neste capitulo € abordado temas como roscas,
vedacoes elastoméricas, atrito e torque para agrupar todas estas caracteristicas.

No terceiro capitulo é explicado qual metodologia foi utilizado no

desenvolvimento deste trabalho.
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Na quarta parte € demonstrado todo o desenvolvimento do trabalho explicando
as etapas de calculo e solugao para o problema.

Na quinta etapa do trabalho € mostrado os resultados do trabalho. Nesta etapa
€ possivel identificar em tabelas todos os valores obtidos dos calculos e os beneficios
que este trabalho trara.

Na sexta e ultima etapa é concluido o trabalho explicando o impacto que ele
pode gerar e quais as limitagdes. Também € demostrado toda referéncia utilizada

durante a execucgao deste trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Padronizacao de roscas

Antes de falar sobre a padronizacdo em si, deve-se entender o que € uma
rosca. A rosca é o elemento comum entre os fixadores. A rosca pode ter varios
formatos, porém, para um melhor entendimento, Norton (2013) diz que a rosca € uma
hélice, na qual parafuso avancga sobre a porca ou material quando rotacionado. As
roscas podem ser externas ou internas. Carvill (2003) diz que “uma rosca é feita
cortando-se ou modelando-se um entalhe helicoidal, ou rosca, na superficie de uma
barra cilindrica ou em um furo circular.”

No inicio, as formas de roscas eram fabricadas de acordo com cada fabricante,
porém, apds a Segunda Guerra Mundial, foram padronizadas conforme a Unified
National Standard ou UNS, entidades formadas por Inglaterra, Canada e Estados
Unidos (NORTON, 2013). Hoje em dia, o padrao europeu segue a ISO, portanto, nao
€ intercambiavel com as roscas UNS, porém tanto a ISO quanto a UNS utiliza um
angulo de 60° e definem o tamanho de rosca pelo didametro nominal externo “d”. A
Figura 1 demonstra o passo de rosca “p” que é a distancia entre as cristas das roscas,
o diametro primitivo “dp” e o didmetro menor “dr’ que sao definidos através do passo
da rosca com razdes pouco diferentes encontradas nas roscas UNS e ISO (NORTON,
2013).

Figura 1 - Rosca padrao

|.||'-'.!-||'|:'I-

ruenior J,

l_

’ " \ .
crisla — — rair

FIGURA 15-2

Formas de rosca-padrao Unified Mational e 150.

Fonte: Norton (2013)
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Deve-se sempre levar em consideragao o quanto em distdncia uma rosca
avancara axialmente com uma revolugao da porca. Existem roscas simples com uma
entrada e roscas de multiplas entradas. O avango de uma rosca simples € igual ao
passo. Uma rosca dupla possui duas ranhuras paralelas fabricadas ao redor do

didmetro. Nesse caso, o avanc¢o sera o dobro do passo (NORTON, 2013).

Existem trés padrdes de passo de rosca adotado pela UNS, que sdo passo
grosso (UNC), passo fino (UNF) e passo extrafino (UNEF) (NORTON, 2013).

2.1.1 Passo grosso

O passo grosso pode ser definido como:

A série grossa € a mais comum e é recomendada para aplicagdes comuns,
especialmente onde se requerem repetidas inser¢oes e remogdes do
parafuso ou onde o parafuso é rosqueado em um material mole. Essas roscas
tém menos propensao a cruzar ou cortar o material mais mole com um objeto
de inser¢do. (NORTON, 2013; Pg 862)

2.1.2 Passo fino

Norton (2013) diz que roscas finas sdo mais resistentes ao afrouxamento
decorrente de vibragées que as roscas grossas por causa do seu menor angulo de
hélice e, portanto, sdo utilizadas em automoveis, avides e outras aplicacdes

submetidas a vibragoes.

2.1.3 Passo ultrafino

Segundo Norton (2013) “as roscas da série ultrafina sdo utilizadas onde a
espessura de parede ¢ limitada e suas roscas pequenas sao uma vantagem.”

2.2 Nomenclatura de roscas

Antes de se denominar 0 nome para as roscas, temos que classifica-las. Norton
(2013) cita que a ISO e a UNS definem intervalos de tolerancia para roscas. A UNS
define trés tipos de classes, chamadas 1, 2 e 3. Ainda segundo Norton (2013) “uma

rosca é especificada por um codigo que define a sua série, didmetro, passo e classe
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de ajuste.” Ainda segundo Norton (2013), para diferenciar roscas internas das roscas
externas € utilizado a letra A para externas e B para internas. Em casos especificos
quando é necessaria uma rosca de mao esquerda, € adicionado as letras LH a
especificagao.

A seguir tem a Tabela 1 e Tabela 2 que mostram as medidas em polegada e

em milimetros de roscas padronizadas.

Tabela 1 - Dimensdes padronizadas de roscas (UNS)

Tabela 15-1 Principais dimensoes de roseas de parafusos UNS
Dados cakculados a partir das Equagbes 15.1 - Ver a Referncia 3 para mais informagbes

Roscas grossas - UNC Roscas finas - UNF
Didmetro  Roscas por  Didmetro Area sob Roscas por  Dilimetro Area sob
Tamanho malord (in) polegada menord, (in) tragio A, (in") polegada monord, (in) Iragio A, (in")
o 0,0600 - - - BO 0,0438 00018
1 0,0730 ] 0,0527 00,0026 72 0,0550 0,0028
i 0,0860 56 0,0628 0,0037 7] 0,0657 0,0039
E| 0,09%0 48 00718 0,0049 56 0,0758 00057
4 0,1120 40 0,0795 10,0060 48 0,0849 0,0066
5 0,250 40 0,0925 00,0080 4 0,0955 0,0083
6 01380 EY) 0,0474 1,008 40 0,1055 o0m
8 0,1640 a2 0,1234 00,0140 36 0,179 0.0147
10 0,1900 4 0,135 0075 32 0,1494 0.0200
12 0,2160 24 0,1619 0,0242 8 0,1696 0,0258
144 0,2500 0 01850 0,0818 L 02016 00364
5/16 0,3125 18 0,2403 0,0624 24 0,2584 0,058
348 0,3750 16 0,2938 0,077 24 0,3209 0,0878
7116 04375 14 0,3447 00,1063 0 0,3725 0,1187
12 0,5000 13 0,4001 0,1419 0 0,4350 0,1600
9/16 0,5625 12 04542 0,1819 18 0,4903 02030
5/8 0,6250 11 05069 0,2260 18 0,5528 0,2560
3/4 0,7500 10 0,6201 0,3345 16 0,6688 03730
78 0,8750 9 0,7307 04617 14 0,7822 05095
1 1,0000 B 08376 06057 2 0,8917 06630
11/8 1,1250 7 0,9394 0,7633 12 1,067 08557
11/4 1,2500 7 1,0644 09691 12 1,1417 10729
13/8 13750 3 1,1585 11549 12 12667 13147
1112 1,5000 3 1,2635 14053 12 1,3917 15810
1374 1,7500 5 1,4902 1,8995
i 2,0000 45 1,713 24982
214 2.2500 45 19613 3,2477
2142 21,5000 4 21752 3,9988
134 21,7500 4 14252 4,9340
3 3,0000 4 16752 59674
3104 3,2500 1 29352 7,0989
3172 35000 1 31752 B,3786
3374 3,7500 1 34252 9,6565
q 4,0000 q 36752 11,0826

Fonte: Norton (2013)



Tabela 2 - Dimensodes padronizadas de roscas (ISO)

Tabela 15-2 Dimensdes principais de roscas de parafusos métricos padrdo ISO
Dados calculados a partir das Equagdes 15.1- Ver a Referéncia 4 para mais informagdes

Roscas grossas Roscas finas

Didmetro  Passo  Didmetro  Area sob tragdo Passo  Didmelro  Areasob fracio

maiord{in)  pmm  manord, (mm) A (mm) pmm  menord (mm) A (mm)
30 0,50 239 503
15 0,60 276 6,78
40 0,70 314 878
b0 0,80 402 14,18
6,0 1,00 477 2012
1 1,00 b 17 28,86
80 1,25 647 36,61 100 b/7 1,17
100 150 816 199 15 g4 61,20
120 175 985 82 125 1047 92,07
140 200 1156 11544 150 12,16 1245
160 200 1355 156,67 150 14,16 167,25
180 250 1493 19247 150 16,16 216,13
200 250 16,93 4479 150 18,16 N5
20 150 1893 03 40 150 20,16 33306
240 300 2032 35250 200 2155 842
270 300 2332 45941 200 2455 4%.74
300 350 BN 56059 200 2755 621,20
330 350 281 693 55 200 30,55 760 80
36,0 4,00 31,09 816,72 300 1231 864 94
390 4,00 3409 975,75 300 332 102839

Fonte: Norton (2013)
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2.3 Tipos de rosca

Conforme a Figura 2 podemos ver que as roscas sao divididas em alguns
modelos que sao subdivididos em padronizagéo inglesa e padronizagdo americana.
Anteriormente entramos mais a fundo no modelo UN do padrdo americano e no
modelo métrico. Proximo, sera abordado os modelos NP’s da rosca padronizada
americana, as BSP’s do padrao inglés, rosca quadrada, rosca em V, rosca acme,
rosca trapezoidal, rosca de varias entradas e rosca de rolamento de esferas para

transmissao.

Figura 2 - Modelos de roscas

UN/UNS - Unified National Standard

[ UN
UNF - Unified National Fine
[ Paralelas
\ NPSM - National Pipe Straight Mechanical
[ Padrao Americano 4
[ NPT - National Pipe Thread
L GConicas ¢
{ k NPTF - National Pipe Thread Fine
1. Roscas
polegadas
Paralela BSPP - British Standard Pipe Paralel
\ Padréo Inglés

Conica BSPT - British Standard Pipe Taper

2. Roscas Paralela
métrcias Conica

Fonte: Solidprize (2010)
2.3.1 Roscaem V

A rosca em V é a mais conhecida e usada mundialmente. Ela tem aplicacao
mais simples e é usado em casos menos exigentes. A rosca em V € usada quase
exclusivamente em parafusos, prisioneiros e porcas de aplicagdes cotidianas. Ela
pode ser de direita ou esquerda, dependendo da necessidade do projeto e pode ser

realizada em diametros internos ou externos. (Carvill - 2003)
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Carvill (2003) diz que:

Uma rosca em V tem a forma de um tridngulo is6sceles com vértices e fundos
aplainados ou arredondados. As principais dimensdes sao: passo (distancias
entre filetes adjacentes), didmetros externos (de rosca) e internos (de nucleo
ou fundo), angulo de filete e area da secao transversal do nucleo. (CARVILL,
2003, Pg 41.)

Os principais tipos de rosca V sao (Carvill — 2003):
a) Whitworth 55° (BSW);

b) British Standard Fine 55° (BSF);
c) British association 47,5° (BA);
d) Métrica 60° (ISO);

e) Unificadas 60° (UNC-UNF);

f) NPT.

2.3.1.1 Rosca NPT

A empresa CRV Industrial (2019) cita que a rosca NPT é um tipo de rosca
para vedacao para sistemas de pressdo. A CRV ainda explica que a rosca NPT é
“cOnica, desenvolvida para funcionar segundo o ‘principio de arredondamento. Ou
seja, conforme a rosca NPT macho entra na conexao NPT fémea, seu didametro vai
ficando gradativamente maior até realizar o travamento e a completa vedacgao”.

A CRV (2019) cita que roscas NPT podem ser fabricadas em diversos tipos de

materiais, como por exemplo:

a) Cobre;

b)  Aluminio;
c) PVC;

d) Nylon;

e) PTFE;

f) Ferro fundido;

g) Bronze.
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A Figura 3 demonstra o perfil da rosca NPT:

Figura 3 - Rosca NPT

— _ fundo do filete da fémea

W_“ “—— ¢rista do filete do machao

- flancos dos filetes do macho e da
fémea, que formam a zona devedagao

Fonte: Catalogo Roscas e Sedes — Dynar Automacao Industrial

2.3.1.2 Rosca NPTF

Segundo o catalogo de roscas e sedes da Dynar Automagao Industrial pode-se
definir que a rosca NPTF tem a mesma caracteristica da NPT, € uma rosca V também,
porém o fundo do filete é truncado. A crista da rosca continua sendo em V, portanto a
vedacéo ¢ feita através do contato da crista da rosca com a, agora, fundo truncado da

rosca. A Figura 4 demostra o funcionamento da rosca NPTF.

Figura 4 - Rosca NPTF

crisla do filele do macho
funda do filele da fémea

lancos dos fileles

= fundo do filete do macho
ensla do filele da fémea

Fonte: Catalogo Roscas e Sedes — Dynar Automacao Industrial

2.3.1.3 Rosca BSPP

Segundo o manual técnico de bolso da Roncoli a rosca BSPP € a vedagao que

€ realizada por elementos vedantes ou em canais no final da rosca ou no cone de 60°.
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Esses elementos vedantes podem ser considerados: anel O-ring, arruela ED, junta de

cobre, entre varios outros. A rosca BSPP é paralela conforme a Figura 5.

Figura 5 - Rosca BSPP

BSPP (Paralela)
(British Standard Pipe Thread Parallel)

FEMEA
AR fammn]

Fonte: Valago (2008)

2.3.1.4 Rosca BSPT

Segundo o manual técnico de bolso da Roncoli a rosca BSPT ¢ a vedagao que
€ realizada pela propria rosca ou no assento de 60° do cone. A rosca BSPT é similar

a NPT conforme ilustrado na Figura 6, porém, tem um angulo de rosca diferente.

Figura 6 - Rosca _BSPT
BSPT (Cbnica)
(Brtizsh Standard Pipe Thread Tapered)

\
MACHO f FEMEA
AAAAA : : AR

147 \°47

Fonte: Valago (2008)

2.3.2 Rosca quadrada

Segundo Carvill (2003): “a rosca quadrada € mecanicamente forte, sendo
utilizada principalmente para transmissao de poténcia. Nao ha forga radial na porca e

o atrito € baixo”. Ela é considerada para uma transmissédo de poténcia umas das
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melhores, porém devido a sua dificil usinagem, ndo é aplicada em grande escala.

Pode-se observar o formato e algumas férmulas para projetar a rosca na Figura 7.

Figura 7 - Rosca quadrada

folga = 0,05h
h = 05P
a = 05P

P(métrico) = 0,2D

Designacao:

Quadrada @ maior x passo

Exemplo: Quadrada 50 x 4

Passo P

N . -
\\\f///’ /:§\ % -
////////// 7

NNNNRNY

L

Fonte: Lordes e Horta (1996)
2.3.3 Rosca ACME

A rosca acme é, segundo Carvill (2003): “Utilizada para transmissao de
poténcia, € uma rosca trapezoidal de maior resisténcia na raiz e mais facil de cortar
que a rosca quadrada. Algumas vezes ¢€ utilizada para a rosca de avango de tornos”.

A rosca stub ACME é considerada uma rosca trapezoidal e € muito utilizada em casos
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de sistemas de transmissao de poténcias (CARVILL, 2003). A Figura 8 demonstra a

rosca ACME e suas féormulas.

Figura 8 - Rosca ACME
Rosca trapezoidal americana “Acme”™

I o
= 05 . P + 0,254

h1 = h
¢ = 03707 . P
f = 03707 . P - 0132
d;, = d-2h
dz =d - P
2

D = d + 0508
Dy, =d-P

. P
t =
91 m. D,

Exemplo: 11/8" x &

Fonte: Lordes e Horta (1996)

2.3.4 Rosca trapezoidal

Carvill (2003) diz que a rosca trapezoidal é: “Utilizada para Transmissé&o de
poténcia, combina as vantagens das roscas quadradas e ACME. A carga deve ser
aplicada somente em um sentido, ou seja, na superficie vertical’. As Figuras 9 e 10
demonstram dois tipos de roscas trapezoidais que sao muito utilizados no ramo

industrial.

Figura 9 - Rosca trapezoidal dente de serra
Rosca dente de serra

Fonte: Lordes e Horta (1996)
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Figura 10 - Rosca trapezoidal métrica

axxx AN x\ N

1 S

d) s sy s

Fonte: Lordes e Horta (1996)
2.3.5 Rosca de varias entradas

J. Carvill (2003) diz que:

Para obter um passo mais largo sem aumentar o comprimento da rosca e
reduzir a resisténcia, duas ou mais roscas podem ser cortadas no mesmo
parafuso lado a lado. A porca avanga n vezes por passo, onde n € o numero
de entradas de roscas em cada revolugao. (CARVILL, 2003, Pg 43.).

A Figura 11 ilustra uma rosca de varias entradas:

Figura 11 - Rosca de varias entradas

Fonte: Carvill (2003)
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2.3.6 Rosca de rolamento de esferas para transmissao

Segundo Carvill (2003):

Esta € uma rosca de transmissao, de atrito extremamente baixo em que o
parafuso e a porca tém filetes opostos, em duto circular, para conter
rolamentos de esferas situados entre eles. A poténcia € transmitida entre o
parafuso e a porca através dos rolamentos de esferas, que circulam
continuamente através de um tubo ligado a parte externa da porca.
(CARVILL, 2003, pagina 44.).

A Figura 12 ilustra uma rosca de rolamento de esferas para transmissédo de

poténcia:

Figura 12 - Rosca de rolamento de esferas para transmissao

Tubo de recirculacdo

5
o Parafuso
%f////f
Y IIII Y0200 /
% Rolamento de eéﬁras Porca

Fonte: Carvill (2003)

2.4 Vedacgao elastomérica

Segundo o manual da fabricante Parker (2007), uma vedagao elastomérica &
usada para prevenir a perda de um fluido ou gas. Vedacao elastomérica € mais
conhecida como O-ring ou anel elastico no mundo industrial e € extremamente
importante para qualquer sistema que trabalha sobre presséo. A Parker (2007) ainda
cita que um O-ring geralmente tem um formato circular ou ovalizado. Um O-ring é feito
de PTFE e materiais termoplasticos, e muitas vezes € combinado com metais, para

compor o O-ring. A utilizacdo do metal dentro do anel elastico € para acrescentar
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propriedades especificas. Os O-rings tem varias aplicacdes, que serdao exploradas

neste trabalho.

2.4.1 Vantagens do O-ring

O O-ring pode ser utilizado em inumeras situagdes e isso torna sua utilizagéo

muito vantajosa. O manual de O-rings da Parker (2007) cita as seguintes vantagens:

2.4.2 Limitagoes

* Facilidade na montagem e no servigo, e ndo necessita de reaperto apos
montagem;

* Nao requer torque critico quando apertado, consequentemente nao ha
riscos de danos estruturais;

» Tem baixo peso e requerem pequeno espaco fisico;
» Na maioria dos casos, pode-se reutilizar as vedacgoes elastoméricas;

» Sobre aplicagao correta o O-ring tem duracdo que corresponde ao tempo
normal de envelhecimento do material do O-ring;

 Falhas na vedacao, quando utilizado um o-oring, normalmente, sdo faceis
de identificar e tratar;

* Um O-ring ndo sofre ou falha devido mudanga de fator de compresséo,
desde que nao ultrapasse os limites estabelecidos. O O-ring absorve as
mudangas nas superficies do sistema que ele esta vedando;

* Tem um custo beneficio muito bom.
(PARKER HANNIFIN CORPORATION, 2007, Pg 1-2)

E de conhecimento de todos que trabalham com vedacdes elastoméricas, que

a vedacgao soluciona muitos problemas, porém nao existe um equipamento perfeito

para todas as situagdes. E o O-ring também nao atende todas situagdes, apesar de

atender a varias. As principais limitagdes de um O-ring, segundo o manual da

fabricante Parker (2007), se aplica as seguintes situagdes:

a) Alta temperatura;

b) Alta velocidades de deslocamento;

c) Folgas em grandes eixos;

d) Rotacgdes maiores que 1500 pés por minuto (em contato);

e) Meio incompativel para material elastomérico;

f) Superficie inadequada;

g) Podrticos cilindricos onde o selo deve passar por cima.
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Segundo o manual da Parker (2007), atualmente, através de novas tecnologias
relacionadas a materiais, consegue melhorar as propriedades do material do O-ring
para que ele atenda a requisitos especificos, citados anteriormente, para que o selo

prolongue a sua vida util até em meios ou situagdes criticas.

2.4.3 Funcionamento

Segundo o manual da Parker (2007), a vedacao realizada pelo O-ring € devido
a dois fatores ou a soma dos dois. Eles citam que um dos fatores € quando um fluido
hidraulico ou um gas é forgado contra o O-ring causando uma deformag&o no mesmo,
com consequéncia ele cobrira todos os espacos e fechara as passagens e o segundo
fator é através de uma pressao mecanica no O-ring através de uma estrutura que o
envolve, ou mesmo, pode ser a soma de ambos fatores que causarao uma vedacao
também.

A Figura 13 ilustra quatro etapas do ciclo de vida de um O-ring. Podemos
relacionar essa figura a seguinte afirmagao do manual da Parker (2007):

A primeira etapa é a instalagdo de um O-ring, antes da aplicacdo da presséao.
Pode-se verificar que durante esta instalagao é aplicado o fator de vedacao por uma
pressao mecanica, onde o selo espremido entre as duas paredes metalicas, fazendo
com que o selo se deforme e tome todos os espacos. A segunda etapa ilustra a
aplicacao de pressao contra a vedacgao. A vedagao foi comprimida contra a passagem
para bloquear a passagem do fluido para fora da camara. Através dessa compressao
aplicada pelo fluido, somada a vedagéao por pressdo mecéanica, faz com que o O-ring
tenha mais area de contato, consequentemente vedando mais na superficie metalica.
A terceira etapa cita uma pressurizacdo maior na face da vedagao, onde ela se
deforma mais e adentra a fenda, porém, ndo causado nenhum vazamento. Essa
pressao ainda é suficiente para a vedacao e a deformacédo é normal e voltara ao
normal, portanto ndo se deve ultrapassar esse limite. A quarta e ultima etapa ocorre
quando a aplicagao de pressao aumenta ao ponto em que a vedagao nao suporta e
cede. Pode-se observar a vedagao extrudando e a partir deste ponto a vedagao esta

danificada e n&o servira mais seu proposito.
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Figura 13 - Ciclo do O-ring

O-Ring Life Cycle

3. Extrusion of O-Ring 4. Failure of O-Ring

Fonte: The Seal’s Man Handbook — EPM, Inc. — 2004

2.4 .4 Caracteristicas

O manual da fabricante Parker (2007) diz que as caracteristicas de um O-ring

sao0 as seguintes:
a) As vedacdes podem ser perfeitamente estanque para casos de sistemas
estaticos para pressdes de até 5000 psi. A pressdo pode ser constante ou

variavel;

b) Os selos podem ser feitos para selar satisfatoriamente em sistemas
alternativos a qualquer pressao de fluido de até 5000 psi. Os O-rings podem
ser usados entre membros rotativos com resultados semelhantes, mas em

todos os casos a velocidade de friccdo da superficie deve ser mantida baixa;

¢) Um unico O-ring ira vedar com a pressao aplicada alternadamente de um lado
e depois no outro, mas em casos de severos carregamentos ou utilizagcdo em
condicoes desfavoravel, a vida util do selo pode diminuir. Selos podem ser
montados em séries como uma medida de protecdo, mas o primeiro selo

exposto ira receber toda a carga,;
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d) Os O-rings devem ser comprimidos radialmente entre o inferior do canal do

selo e a face do cilindro para uma vedacgao correta;

e) A principal causa de falhas nas vedagdes submetidas a alta pressdes, tanto
em sistemas estaticos quanto em sistemas dinamicos, € a extrusdo do
material de selo dentro da folga do pistao-cilindro. Os fatores principais que
afetam a extrusao sao pressao do fluido, dureza do selo e a folga do pistao-

cilindro;

f) Selos dindmicos podem falhar por abras&o contra a face do cilindro ou pistao.
Portanto, as faces em contato devem ser polidas para uma longa vida util do
selo. Selos em movimento que passam por porticos ou superficies irregulares
enquanto sobre pressdo sao rapidamente cisalhadas ou desgastados até a
falha;

g) O formato do canal do selo n&o é importante enquanto ainda conseguir gerar

a compressao devida entre o inferior do canal e a face do cilindro;

h) O selo pode ser montado em um canal usinado na face do cilindro ao invés
da face do pistdo sem nenhuma mudanga nas limitagcbes de design ou

performance do selo;

i) Atrito de O-rings em movimento depende primeiramente na compressao,
pressao do fluido e a area de vedacao, exposta a pressao, projetada. Os
efeitos dos materiais, superficies, fluidos e velocidades de movimento s&o

normalmente de importancia secundaria.

2.5 Atrito

O atrito é extremamente relevante para qualquer calculo na mecanica. Segundo

Avallone e Baumeister Il (1995):

Atrito & a resisténcia que é encontrada quando duas superficies sdlidas
deslizam ou tendem a deslizarem entre elas. As superficies podem estar
secas ou lubrificadas. No primeiro caso, quando as superficies estao livres
de fluidos contaminantes, ou camadas de fluidos, a resisténcia é chamada de
atrito seco. Quando as superficies deslizantes sao separadas por uma leve
camada de lubrificante, a resisténcia € chamada de atrito lubrificado. (Apud
Vittorio Castelli, 1995, Pg 3-20)



34

A seguir na Tabela 3 é possivel ver varios coeficientes de atrito com diversas

combinacdes de materiais.

Tabela 3 - Coeficientes de atrito de combinacdes de materiais

Estalico Dindmico
Matenal 1 Malérial 2 S8C0 Lubrificado Seco Lubnficado
ago doce a0 doce 0,74 05/ 0,09
aco doce ferro fundido 0,183 0,23 0,133
aro doce aluminio 0,61 047
Ag0 doce latac 0.5 .44
aco duro ago duro 0,78 0,11=0,23 0,42 0,03-0,19
ato duro metal branco 042070 008025 0,34 0,06-0,16
(habhith)
Tefion Teflon 0,04 0,04
ago Teflon 0,04 0,04
ferro fundido  ferro fundido 1,10 0,15 0,07
ferro fundido  bronze 0,22 0,077
aluminio aluminio 1,06 14

Fonte: Norton (2013)

2.5.1 O efeito da rugosidade no atrito

E esperado que a rugosidade em uma superficie tenha grande influéncia sobre
o coeficiente de atrito entre dois componentes, porém, Norton (2013), em seu livro

Projeto de maquinas: uma abordagem integrada, cita que:

Experimentos, contudo, mostram apenas uma fraca correlagcdo. Com
acabamentos superficiais extremamente finos, correspondentes a uma faixa
de Ra inferior a 10 x 107-6 in, o coeficiente de atrito realmente aumenta até
um fator préximo de 2, devido a um aumento na area real de contato. Com
acabamentos muito grosseiros, correspondentes a Ra acima de 50 x 10"-6
in, coeficiente de atrito também aumenta levemente devido a energia
necessaria para suplantar interferéncias entre asperezas (sulcamento), bem
como para cisalhar as ligacbes adesivas formadas durante o
escorregamento. (Norton, 2013, Pg 425)
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2.5.2 O efeito da velocidade no atrito

Segundo Norton (2013), o atrito cinético € modelado como sendo independente
da velocidade de escorregamento, porém quando se tem uma descontinuidade com
velocidade de escorregamento igual a zero, o coeficiente de atrito estatico medido é
maior. Robert ainda diz que com o aumento da velocidade € possivel notar uma queda
continua e ndo linear do coeficiente de atrito. Em seu livro, Projeto de maquinas: uma
abordagem integrada, Norton (2013) diz que “Acredita-se que esse fendbmeno ocorra
porque a maior temperatura na interface resultante das altas velocidades reduz o limite

de resisténcia ao cisalhamento do material.”

2.5.3 Atrito de rolamento

Norton (2013) diz em seu livro Projeto de maquinas: uma abordagem integrada
que:

Quando uma pega rola sobre outra sem nenhum escorregamento, o
coeficiente de atrito € bem mais baixo, na faixa de 5E-3 a 5E-5. A forca de
atrito ira variar em fungao de uma poténcia qualquer da carga (de 1,2 a 2,4)
e como o inverso do raio de curvatura dos elementos rolantes. A rugosidade
superficial tem, sim, um efeito sobre o atrito de rolamento, e a maior parte das
pecas com esse tipo de juncido recebe acabamento por retificacdo para
minimizar sua rugosidade. (Norton, 2013, Pg 425)

2.5.4 O efeito de lubrificagdo no atrito

Segundo Norton (2013) a utilizagao de lubrificantes nas interfaces que ocorre o
deslizamento, traz varios beneficios em relagao ao coeficiente de atrito. Ele continua
ao dizer que lubrificantes podem ser liquidos ou sélidos, porém ambos devem trazer
propriedades de baixa resisténcia ao cisalhamento e alta resisténcia a compressao.
Norton (2013) continua dizendo que um lubrificante liquido deve ser incompressivel
nos niveis de tensdo de compressao, mas em contrapartida, cisalha facilmente. Em
seu livro Norton (2013) diz que:

Os lubrificantes também agem como contaminantes nas superficies dos
metais e 0os cobrem com uma camada simples de moléculas que inibem a
adesdo, até mesmo entre metais compativeis. Muitos 6leos lubrificantes
comerciais recebem a mistura de varios aditivos que reagem com os metais

para formar uma monocamada de contaminantes. (Norton, 2013, Pg 426)
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Norton (2013) ainda informa em seu livro que “Os lubrificantes, especialmente
os liquidos, também servem para retirar calor da interface. Temperaturas mais baixas

reduzem as interagcdes de superficie e o desgaste”.

2.6 Torque

Todos os temas citados anteriormente sdo essenciais para definicdo e calculo
do torque. O tipo de rosca e suas caracteristicas, contato com uma vedacgao
elastomérica e o coeficiente de atrito sdo componentes do calculo para obtencio do
torque necessario no sistema. A seguir sera introduzido as férmulas para calcular o

torque para este projeto.

2.6.1 Calculo do torque para rosca trapezoidal

O perfil da rosca influéncia diretamente no calculo do torque. Segundo Bovo

(2006) em sua apostila Sistemas Mecanicos:

A carga normal € inclinada com relagao ao eixo do parafuso, devido ao angulo
da rosca 2a. O efeito desse angulo € aumentar a forga de atrito devido a agao
da cunha dos filetes, portanto, os termos que contém atrito devem ser
divididos pelo cos a. (Bovo, 2006, Pg 135)

Na Figura 14 é possivel entender o que foi dito anteriormente e logo em
sequéncia estao as formulas para levantar e abaixar uma carga utlizando a uma rosca
de poténcia ACME.

Figura 14 - Caracteristicas da rosca ACME

t-‘_ = __4,,.|

29" '

o, b/

Fonte: Carvill (2003)

A Equacao 1 é referente ao calculo do torque para levantar uma carga com
rosca ACME e foi retirado da Apostila Sistemas Mecéanicos — UNITAU. (BOVO, 2006).

(Fxdy) UXTTXd D
__ (FXxa; cosa
Mt = ——=X o, ] (1)
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A Equacao 2 é referente ao calculo do torque para abaixar uma carga com
rosca ACME e foi retirado da Apostila Sistemas Mecanicos — UNITAU. (BOVO, 2006)

(Fxdy) #X”Xdz_l

2

Mt =—=X T )
COSO.’+T[Xd2

3 METODOLOGIA

Segundo Marconi e Lakatos (2003), em seu livro Fundamentos de Metodologia
Cientifica, diz que “o método cientifico € a teoria da investigagdo”. Elas afirmam que

atualmente ndo se busca as causas absolutas ou natureza intima e sim compreender
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as similaridades e relagdes entre elas. S6 através do cumprimento das seguintes

etapas, é possivel alcancgar os objetivos de maneira cientifica (MARCONI; LAKATOS,

2003).

a) Descobrimento do problema ou lacuna num conjunto de conhecimentos.
Se o problema nao estiver enunciado com clareza, passa-se a etapa
seguinte; se o estiver, passa-se a subsequente;

b) Colocacao precisa do problema, ou ainda a recolocagédo de um velho
problema, a luz de novos conhecimentos (empiricos ou tedricos, substantivos
ou metodologicos);

c) Procura de conhecimentos ou instrumentos relevantes ao problema (por
exemplo, dados empiricos, teorias, aparelhos de medic¢ao, técnicas de calculo
ou de medigao). Ou seja, exame do conhecido para tentar resolver o
problema;

d) Tentativa de solugdo do problema com auxilio dos meios identificados. Se
a tentativa resultar inutil, passa-se para a etapa seguinte; em caso contrario,
a subsequente;

e) Invencgéo de novas ideias (hipoteses, teorias ou técnicas) ou produgao de
novos dados empiricos que prometam resolver o problema;

f) Obtengao de uma solugéo (exata ou aproximada) do problema com auxilio
do instrumental conceitual ou empirico;

g) Investigacao das consequéncias da solugao obtida. Em se tratando de uma
teoria, € a busca de prognoésticos que possam ser feitos com seu auxilio. Em
se tratando de novos dados, é o exame das consequéncias que possam ter
para as teorias relevantes;

h) Prova (comprovagao) da solug&o: confronto da solugdo com a totalidade
das teorias e da informacao empirica pertinente. Se o resultado é satisfatério,
a pesquisa é dada como concluida, até novo aviso. Do contrario, passa-se
para a etapa seguinte;

i) Correcao das hipoteses, teorias, procedimentos ou dados empregados na
obtencgao da solucédo incorreta. Esse é, naturalmente, o comego de um novo
ciclo de investigacao.

(Bunge apud; 1980; Pg 25)

Segundo Marconi e Lakatos (2003), pode-se demonstrar as etapas de uma

forma esquematica, como a Figura 15 a seguir:
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Figura 15 - Etapas para realizagcao de uma metodologia cientifica

——+ Problema ou lacuna ]i_.._
Explicagin MNao explicacio |

| Colocagado precisa do problema |

Procura de conhecimento ou instrumentos relevanies |

'J|_ Tentativa de solugao }——

! Satistalona I Iraatil

| Invenc&o de novas idéias ou producio de novos dados empinicos ]

i Obtengao de uma solugio |

] = i Frova da solugio I—

| Satisfatonia | MNao satistatoria ]

Conclusan Inicio
de novo ciclo

Fonte: Marconi e Lakatos 2003.

Quando foi identificado uma situagdo dificil na montagem de um conjunto
especifico, sabia-se que era necessaria uma mudanca para melhorar a condicdo de
trabalho. Através de uma pesquisa aplicada ou exploratéria, a qual visa produzir um
conhecimento que possa ser efetivamente aplicado na realidade, foi possivel buscar
dados e entender todos os fatores que podem afetar o torque no sistema estudado. A
partir deste ponto foi possivel através de uma pesquisa-ag¢ao, calcular o torque real
aproximado do sistema e desenvolver uma solugdo, com o objetivo de melhorar a
condicao de trabalho, tempo e energia gasta, ou seja, a €ficiéncia, e a seguranga do
processo.

Segundo Gil (2002) uma pesquisa exploratoria:
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Tém como objetivo proporcionar maior familiaridade com o problema, com
vista a torna-lo mais explicito ou a construir hipéteses. Pode-se dizer que
estas pesquisas tém como objetivo principal o aprimoramento de ideias ou a
descoberta de institui¢des. (Gil; 2002; Pg 41)

Gil (2002) ainda explica que o planejamento de uma pesquisa exploratéria tem
um planejamento flexivel onde pode-se considerar os mais variados aspectos em

relacédo ao fato observado e estudado.

Pesquisa-acéo segundo Gil (2002),
Um tipo de pesquisa com base empirica que é concebida e realizada em
estreita associacdo com uma agdo ou com a resolugdo de um problema
coletivo e no qual os pesquisadores e participantes representativos da
situacdo ou do problema estdo envolvidos de modo cooperativo ou
participativo. (Thiollent apud, 1985: Pg 14)

Gil (2002) ainda acrescenta em seu livro que a pesquisa-acao tem sido muito
debatida devido ao envolvimento ativo do pesquisador e a agcao de pessoas
envolvidas no problema. Este tipo de pesquisa, segundo Gil (2002), muitas vezes é
visto como desprovida da objetividade que um procedimento cientifico deve se
caracterizar, mas por outro lado, também é reconhecido por pesquisadores

identificados por ideologias cientificas participativas.

4 DESENVOLVIMENTO

Durante uma montagem de um equipamento especifico de petrdleo e gas, foi
possivel identificar uma atividade onde se fazia necessario quatro pessoas para

realizar a tarefa, tanto na etapa de montagem quanto na etapa de desmontagem. Essa
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montagem/desmontagem, consiste em uma camisa com canal para duas vedagoes
elastoméricas ou O-ring, como € mais conhecido, e uma capa de vedacao. Para fins
de entendimento pode-se considerar a capa de vedagao como o €ixo, ou pode-se
também considerar a camisa como a peca “fémea” e a capa de vedagao como a peca
“‘macho”. Ambas tém rosca STUB ACME onde se conectam ou montam através da
unido das roscas. Porém devido a alta dureza do O-ring e as tolerancias apertadas é
necessario um alto torque para vencer o atrito estatico entre a vedacao e a face da
capa de vedacao.

A Figura 16 pode demonstrar, a fim de facilitar o entendimento, de como
atualmente é realizado a atividade. S&0 necessarios quatro colaboradores exercendo
forca no final de uma chave de corrente de aproximadamente um metro com mais
barras extensoras de comprimento para vencer o atrito e conseguir montar ou

desmontar.

Figura 16 - Torque no euipan;en
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2018)

O objetivo deste trabalho € calcular o torque necessario para poder
desenvolver ou adaptar um dispositivo de torque para realizar esta tarefa com mais
seguranga, mais eficiéncia e menos esforco humano. E para isso é necessario
entender mais profundamente os componentes deste projeto.

Na Figura 17 é possivel observar a caracteristica e as medidas criticas da

camisa utilizada neste estudo, onde a rosca é STUB ACME e tem uma medida de
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15,000-4 (diametro de 15 polegadas e um passo igual a quatro) e a medida do
didmetro interno de 14,713 com uma tolerancia de +ou- 0,003”.

Este desenho indica um primeiro nivel de usinagem onde é usinado o diametro
interno. Apds esta etapa a pega passa para o segundo nivel de usinagem que vai
realizar os canais de O-ring, e nesta outra etapa se tem um desenho com as

especificacdes deste canal.

Figura 17 - Detalhe da peca fémea
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2019)

Na Figura 18 é possivel observar as medidas do canal do O-ring onde se tém
dois canais com largura de 0,380 com tolerancia de +ou- 0,010” e um diadmetro do
canal de 15,183 com tolerancia de +ou- 0,003”, entdo consequentemente a altura do
canal de 0,470".



Este desenho faz parte da segunda etapa de usinagem onde é realizado a
usinagem dos canais das vedagoes, entre outras usinagens. Esta segunda etapa
sera a pega em sua ultima etapa e apds término da usinagem a pecga passa para

revestimento e posteriormente liberada para montagem.

Figura 18 - Canais do O-ring na peca fémea
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Na Figura 19 é possivel observar a pega macho, a capa de vedagao onde se
tem uma rosca STUB ACME de 15,000-4 e uma medida do diametro externo de

14,798 +ou- 0,002”.
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Figura 19 - Desenho da pe¢a macho
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2019)

Através dos conceitos citados na revisao literaria, com a intencao de calcular a
forca necessaria para vencer o atrito de um selo com uma peca, foi possivel achar a
forca axial necessaria para a capa de vedacgao vencer o atrito e adentrar a camisa.
Depois foi necessario calcular a forca de atrito no sentido tangencial e
consequentemente o torque necessario para vencer esta forca. A seguir sera
mostrado toda sequéncia de calculos realizados
Primeiramente foi realizado o estudo dos maximos e minimos entre as
tolerancias. Os valores obtidos foram os seguintes:
a) Folga maxima entre furo e eixo: 0,508mm ou 0,02,
b) Folga minima entre furo e eixo: 0,254mm ou 0,017;
c) Squeeze maximo do O-ring: 21,86%;

d) Squeeze minimo do O-ring: 18,57 %.
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O segundo passo foi calcular as relagées de area de contato entre eixo, O-ring
e camisa (condigdo maxima/condigao ideal/condigdo minima):
a) Perimetro do eixo [pol]: 46,181 /46,175 /46,169;
b) Area entre eixo e ranhuras dos O-ring [pol?]: 11,50 /11,38 / 11,264.

O terceiro passo foi calcular as forcas de atrito axiais, ou seja, a forca
necessaria para fazer com que a capa desca de forma axial em contato com o selo
(condigao maxima/condigao ideal/condigao minima): [kgf]

a) Forcga de atrito por compressao: 81,5 /75,289 /69,096;

b) Forca de atrito por pressao hidraulica: 51,2 para todas condi¢des;

c) Forga de atrito axial total: 132,7 /126,489 /119,265;

d) Por ser 2 vedacgoes a forga de atrito passa a ser: 265,5 /252,015 /238,53.

O quarto passo foi calcular o torque necessario para subir e descer a capa de
vedacao levando em consideragao as suas caracteristicas ja citadas anteriormente na
figura 19 (condigdo maxima/condigao ideal/condigdo minima): [kgf.cm]

a) Momento torgor para levantar a carga: 1073,875 /1019,332 /964,789;
b) Momento torgor para abaixar a carga: 194,39 /184,515 /174,64.

O quinto passo foi calcular o torque devido a forga de atrito tangencial. Isto € a
forga de atrito gerada entre o selo e a capa de vedacéo, na agao de rosqueamento
entre ambos (condigdo maxima/condigéo ideal/condigdo minima): [kgf.cm]

a) Momento torgor devido atrito tangencial: 10118,205 /9604,293 /9090,38.

O sexto passo foi calcular torque total derivado da forga de atrito tangencial e
axial (condigdo maxima/condi¢ao ideal/condigdo minima): [kgf.cm]
a) Torque total para levantar a carga: 11192,08 /10623,62 /10055,169;
b) Torque total para abaixar a carga: 10312,6 /9788,81 /9265,02.

Apds os calculos realizados seria necessario desenvolver um dispositivo de
geragao de torque que pudesse atender o especificado neste projeto, ou verificar a
disponibilidade e capacidade de um dispositivo interno ja existente que atendesse a

necessidade requerida.
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Apos analise dos dispositivos de geragao de torque que a empresa ja tinha em
seu dominio, foi possivel achar um que ja atendesse este projeto. O dispositivo &
capaz de gerar um torque de 34001, 93 kgf.cm e o projeto tem um torque maximo de
11192,08 kgf.cm. Este dispositivo tem um motor acoplado a um sistema de
engrenagem interligados por uma corrente. O motor esta acoplado ao pinhdo que
transmite a rotagao e torque para a coroa, onde o equipamento estara acoplado. Foi
possivel calcular o torque de saida através da relacdo da engrenagem, que foi
possivel achar através do numero de dentes de ambos e confirmado através da
relacdo entre seus diametros. A figura 20 e a figura 21 demonstram o esquematico
deste dispositivo.

@)\

Figura 20 - Dispositivo rotativo para torque
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor (2019)
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Figura 21 - Dispositivo rotativo para torque (perspectiva)

Fonte: Elaborado pelo préprio autor (2019)

Para utilizagdo deste dispositivo foi necessario realizar uma adaptagao no qual
fosse possivel utilizar o equipamento especifico no dispositivo. A Figura 22 demonstra

a peca para adequacao:

Figura 22 - Dispositivo de adaptacao
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2019)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir serao mostrados graficos com os valores de forga de atrito e de torque
calculados durante o desenvolvimento do trabalho. Primeiramente, seguindo a ordem
de calculo executada, a Figura 23 mostra os valores da forga de atrito axial necessaria
em relagdo as condigdes maximas, minimas e nominais derivadas dos estudos de
maximos € minimos. O projeto deve sempre atuar com for¢gas que vao de 238,53 a
265,5 kgf.

Ja a Figura 24 traz o grafico do torque devido ao atrito tangencial, derivada do
contato na hora do giro na ag&o de rosquear a capa de vedacdo. Neste caso o projeto
deve atuar com a forca de atrito tangencial entre 9090 e 10118 kgf.cm.

Qualquer valor de fora da tolerancia estabelecidas nesses graficos significa que
o projeto ndo atende as especificagdes. Se houver um caso onde isso acontega, €
necessaria uma analise da engenharia, para determinar se este desvio € aceitavel ou

se sera necessario retrabalhar a pega.

Figura 23 - Grafico da forca de atrito axial

FORCA DE ATRITO AXIAL
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2019)
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Figura 24 - Grafico do torque devido ao atrito tangencial
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor (2019)

Na sequencia sera exibido o grafico da somatoria dos torques, que € o torque
total. Foi feito o calculo tanto para a descida ou rosqueamento quanto para a subida
ou desrosqueamento. A Figura 25 demonstra os valores limites do torque total para
rosquear a capa de vedacado. O range de torque vai de 10055 a 11192 kgf.cm.
Qualquer valor fora desse range, devera ser analisado pela engenharia, pois pode
significar falha no equipamento, que pode até gerar danos ao material.

Figura 25 - Grafico do torque para rosquear a capa de vedacao
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2019)
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A Figura 26 demonstra os valores limites do torque total para desrosquear a
capa de vedacao. O range de torque deve oscilar entre 9265 a 10313 kgf.cm. Qualquer
valor fora desse range, devera ser analisado pela engenharia, pois pode significar

falha no equipamento ou pode também gerar danos ao material.

Figura 26 - Grafico do torque total para desrosquear a capa de vedacgao

TORQUE TOTAL PARA DESROSQUEAR
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2019)

Apods todo desenvolvimento do trabalho foi necessario verificar o impacto,
em termos de custo, que este dispositivo ocasionaria no processo de montagem. Para
se obter a estimativa de custo economizado precisa se entender que esta montagem
dura em média sete horas corridas e com esta implementagao espera-se realizar a
montagem em seis horas corridas. Porém, como utiliza-se duas pessoas na
montagem da valvula, ela passa para quatorze horas somadas. Mas nesta operagao
especifica de rosqueamento/desrosqueamento sao utilizadas mais duas pessoas.
Esta operagdo leva em média uma hora, portanto soma-se mais duas horas
totalizando dezesseis horas no total para montar o equipamento. Com a aplicacdo do
dispositivo estima-se que a montagem completa terminara em treze horas. Portanto,
espera-se que essa implementagao gere uma economia de 900 reais por operagao.

Mais importante que o custo € a segurangca dos colaboradores durante a
operagao. Hoje em dia todas as empresas priorizam a seguranga acima da produgao.

Com esta melhoria a ideia principal é fazer o processo ficar mais seguro. O
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desenvolvimento deste projeto teve como objetivo diminuir o esforco humano. A
operagao especifica de rosqueamento/desrosqueamento da capa de vedagédo é
realizada completamente de forma manual e com este dispositivo de montagem toda
forgca sera mecanica e ndo mais humana. Os resultados esperados em termos de
segurancga sao:

a) Esfor¢o mecanico ao invés de humano;
b) Melhorar a ergonomia;
c¢) Diminuir cansago do colaborador;

d) Diminuir chances de lesdes (saude ocupacional).

Em termos de gastos, sera necessario apenas fabricar a adaptacdo mostrada
na Figura 22 pois o dispositivo, com um motor e conjunto de engrenagens, a empresa
ja possui. Esta atividade de montagem/desmontagem é realizada ao redor do mundo
em diversos centros de manutencao de equipamento e plataformas de petroleo. Esta
melhoria, se confirmando na pratica, podera ser aplicada nesses locais e assim a
economia nos cofres da empresa seria muito maior. Porém teria-se quer investir na
compra ou fabricagédo do dispositivo, que com a economia gerada, pagaria este custo
em pouco tempo.
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6 CONCLUSAO

Compilando-se todos os resultados obtidos € possivel concluir que levando em
consideracao somente a aplicacado deste dispositivo em uma planta, a economia nao
€ expressiva, porém o potencial, se aplicado em todas plantas, filiais e plataformas
que exercem esta atividade ao redor do mundo, é enorme. Além do mais, o valor da
hora de uma operagdo em campo é maior que a hora de uma planta de manufatura,
consequentemente o valor economizado seria maior. Porém mais importante que a
economia é a melhoria na seguranga desta operagao, pois com o uso deste dispositivo
o esfor¢go humano sera diminuido drasticamente.

Esta pesquisa tem duas limitagdes. Primeiramente, ela esta limitada para o uso
somente dentro da empresa que exerce essa montagem, porém ela pode servir de
guia para resolugdes de problemas similares de outras empresas. Segundamente, ela
foi pensada para uma aplicacdo em apenas um equipamento, existem outros
equipamentos que precisam de um torque similar, porém & necessario realizar este
mesmo estudo para verificar se as variaveis serdo as mesmas e consequentemente
a aplicagao a mesma.

Em concluséo, foi necessario aplicar diversos conceitos da engenharia dentro
desta pesquisa, com o objetivo de solucionar um problema, que € o grande objetivo
de um engenheiro. Os resultados desta pesquisa sdo hipéteses, pois ainda precisa
ser aplicado na pratica, mas se confirmado sera um grande passo e uma grande

melhoria a ser realizada.
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