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Resumo
O presente relatorio visa realizar uma analise estrutural dos cubos de roda dos atrelados, tendo em
conta o indice de frequéncia de ruptura dos parafusos de unido entre o cubo e a jante da roda, e a
perda de capacidade de trabalho dos rolamentos do cubo da roda dos atrelados durante o transporte
de minério. Assim visou-se compreender porqué e como ocorre a falha nos pernos e rolamentos do
cubo. Esse tipo de ocorréncia exige dos atrelados longos periodos de paragens para que se possa
fazer a resolucéo do problema. Tal facto ocorre durante opera¢des de manuseamento de minério,
em que atrelado é carregado por duas banheiras de minério com peso de 25000 kg cada, fazendo
um trajecto desde as bancas até ao cais de carregamento do navio, deste modo existem situagdes
diversas que contribuem e levam a falha dos parafusos e rolamentos do cubo da roda. Mediante tal
problema, este trabalho tem como principal objectivo compreender as principais causas que
ocasionam as falhas sucessivas nos cubos das rodas dos atrelados, apontando a melhor forma de
reduzir o mesmo e evitar a indisponibilidade do equipamento. A partir da analise estrutural feita nos
cubos das rodas dos atrelados, foi possivel evidenciar que os pernos e rolamentos resistem as
solicitacdes de carga. Diante de todo estudo é possivel compreender que o estado da via e o tipo de
manutenc¢do usada sdo um dos principais motivos para a ocorréncia de falhas sucessivas nos cubos
das rodas. para evitar-se a ocorréncia destas falhas, o ideal € melhorar o tipo de manutencéo, isto é
obedecer um plano semanal de manuten¢édo preventiva, colocacdo de trancadores nas porcas dos
pernos para evitar o auto-desaperto, verificar o torque de aperto dos pernos e verificagdo do estado
das tampas dos cubos das rodas dos atrelados.
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Capitulo 1

1.1. Apresentacdao da Empresa

" PORTO
DE MAPUTO

Figura 1: Logotipo da empresa

MPDC - Companhia de Desenvolvimento do Porto de Maputo, € uma empresa privada, nacional
que resulta da parceria entre os Caminhos de Ferro de Mo¢ambique e a Portus Indico, constituida

pela Gringrod, DP World e a empresa Mozambique Gestores.

A 15 de Abril de 2003 foi atribuida a MPDC a concessdo do Porto de Maputo por um periodo de 15
anos, com uma opcdo de extensao por mais 15 anos. Em Junho de 2010 o periodo de concesséo foi

estendido por mais 15 anos, com opcao de mais 10 para operagdes ap6s 2033.

A MPDC detém os direitos de financiamento, reabilitacdo, construcdo, operacdo, gestdo,
manutencdo, desenvolvimento e optimizacao de toda a area de concessdao. A empresa tem também o
poder de Autoridade Portuaria, sendo responsavel pelas operacdes maritimas, reboque, estiva,

operacdes nos terminais e armazéns, bem como planeamento e desenvolvimento portuario.

A sua principal actividade é o manuseamento de carga como minério (Ferro, Crémio, Clinguer e
Niquel), sendo maior contribuinte no volume de carga manuseada no Porto de Maputo, e carga

geral (Produtos alimentares e diversos).



Visao

Porto Maputo — Ancorando o orgulho nacional, impulsionando a regido para a frente.

Missdo

Tracar o crescimento regional, fornecendo um servico portuario atraente, competitivo e integrado,

pilotado pela inovagéo e integridade.

A empresa é composta por uma area operacional, refeitérios e uma &rea administrativa. A area

operacional é composta por cais (cabotagem até cais 11) e bancas.
Caracterizacdo dos terminais de carga:

Tabela 1: Caracterizagdo dos terminais de carga

Cais Comprimento Profundidade | Utilizacao
Cabotagem/Cais 1 293 m 7m Navios de costeiros
Cais 2 220 m 7.2m Pequenas embarcagdes
Cais 3 263m 9m Ro-Ro e Navios de
Cruzeiro
Cais 4 273m 9m Carga geral
Cais 5 230m 12m Carga a granel e geral
Cais 6 246m 9.5m Melaco, ancoradouro
Cais 7 240m 12m Carga a granel e geral
Cais 8 202m 12m Acucar a granel
Cais 9 436m 12m Ferro-cromio e niquel
Cais 10 308m 12m Contentores
Cais 11 177m 12m Clinquer, gesso,
carvéo e carga geral
Cais 12 169m 12m Oleos vegetais




O MPDC disp6e de diverso equipamento mével portuério, a saber:

e Gruas Moveis;

e Tipplers;

e Empilhadeiras;
e Pés-Mecénicas;
e Tractores;

e Tug - Masters;

e Atrelados;

e Escavadoras.
Departamento de Manutenc¢éo (Plant and Equipment)

Este departamento é responsavel pela planificacdo, execucao e controle da manutengédo do

equipamento movel portuario. O mesmo esta subdivido em seguintes seccdes:

e Seccdo gruas moveis — Responsavel pela assisténcia e manutencdo das gruas moveis e
tipplers;

e Seccdo da Kalmar — Empresa contratada, responsavel pela assisténcia e manutencéo das
empilhadeiras e tug-masters;

e Seccdo da Choice Diesel — Empresa contratada, responsavel pela assisténcia e manuten¢édo
das pas-mecanicas;

e Seccdo da serralharia — Responsavel pelos trabalhos de serralharia e da parte estrutural do
equipamento movel portuério;

e Seccdo da oficina — Responsavel pela assisténcia e manutencdo das escavadoras (de porao e
vagdes), tractores, tug-masters, empilhadeiras e atrelados.

e Seccdo Tyre Coorporation — Empresa contratada, responsavel pela manutencao das rodas

(Pneus e jantes) do equipamento mével portuério.



1.2. Introducéao
O cubo de roda é uma peca importantissima, este elemento é responsavel por transmitir o torque da
junta hemocinética para as rodas dos veiculos e garante a seguranca dos veiculos, pois, este
componente também tem a funcao de garantir o alinhamento do eixo com as rodas e de oferecer

suporte ao disco de freio e/ou tambor.

E por meio do cubo de roda que a movimentacao e traccio criadas pelo motor sio transmitidas para
as rodas. Devido a sua importancia, essa peca € instalada em todos modelos de veiculos, desde
pequenos a grandes. No entanto, por ser pouco conhecida muitos mecanicos auto a véem como um

bicho-de-sete-cabecas.

Este trabalho visa investigar as causas das constantes falhas destes elementos nos atrelados usados
no porto através da analise estrutural, onde testar — se — & a resisténcia mecanica dos elementos que

compdem esta peca.

Este trabalho é divido por trés capitulos, capitulo da Introducéo, Desenvolvimento e Conclusao

respectivamente.



1.3. Objectivos

1.3.1. Obijectivo Geral
» Compreender as principais causas que ocasionam as falhas sucessivas dos cubos das

rodas dos atrelados.

1.3.2. Objectivos Especificos
» Apresentar os principais componentes do cubo da roda do atrelado;
» Analisar os esfor¢cos que actua sobre a estrutura do cubo da roda;

» Analisar os esforgos sobre os pernos e rolamentos do cubo da roda.

1.4. Justificativa

A realizacdo deste trabalho é motivada pela constante falha dos cubos da roda dos atrelados
durante operagdes de transporte de minério.

Este problema afecta de forma directa na disponibilidade de atrelados fazendo com que o
numero de combinacdes (Cabeca+Atrelado) seja baixo e consequente morosidade no

processo de carregamento do navio.

Representa um potencial risco a seguranca operacional podendo causar acidentes em caso de

falha durante o deslocamento do atrelado.

Também tem um impacto negativo nos custos de manutencdo, isto €, requer uma constante

aquisicao de novos cubos de roda.

1.5. Metodologia

A elaboracdo do presente trabalho foi baseada na:

» Colecta de informagdes e conhecimentos técnico-cientificos, adquiridos através do
intercdmbio entre o Estudante e Técnicos, Operadores dos equipamentos na
experiéncia adquirida ao logo do estagio;

> Sessoes de consulta com os supervisores da faculdade, do supervisor do estagio e com
alguns trabalhadores da MPDC;

» Pesquisas individuais nos manuais da empresa e a consultas na internet.



Capitulo 11

2.1. Revisdo Bibliografica

2.1.2. Caracterizacdo de rodas de veiculos

Entre os esforgos provenientes da movimentacao de um veiculo terrestre, além de uma
parcela dividida entre forcas gravitacionais e aerodindmicas, o restante deles é gerado no
contacto entre a roda e o solo [7].

A roda, para um veiculo, é uma peca com funcéo estrutural de seguranca. Juntamente com o
pneu, é responsavel por manter o veiculo em contacto com o solo e por transmitir, do veiculo
para o solo, todos os esforgos provenientes do peso do veiculo em ordem de marcha e dos
sistemas de traccdo, frenagem e direccdo, bem como, em sentido inverso, por transmitir para
0 veiculo todos os esfor¢os provenientes das irregularidades e obstaculos da pista durante sua
rodagem. Por ser uma peca que sofre rotagdo, os carregamentos e esforgos a que esta

submetida variam ciclicamente em funcéo do deslocamento do veiculo.

2.1.3. Partes que compdem uma roda
As rodas, independentemente do material de que sdo constituidas, podem ser divididas em

trés partes: o cubo, o disco ou raio € o aro.
As funcgdes da roda sdo:

Suportar a massa do veiculo;

Absorver as irregularidades do solo;

Permitir traccdo para acelerar e travar;

Permitir controlo adequado de direc¢do e estabilidade.
Cubo de roda

> Vv v v v

— Lug stud

Dust Cap

Inner Bearing Inner Race Outer Race Outer Bearing

Figura 2: llustracdo do conjunto cubo de roda



O que é um conjunto de cubo de roda?

O conjunto do cubo da roda é um componente que permite que a roda gire livremente
enquanto permanece fixada ao carro/atrelado. O conjunto do cubo da roda consiste em um

cubo com um rolamento em cada lado.

O cubo é a parte da roda que permite sua fixa¢do na ponta do eixo do veiculo ou atrelado. As
rodas de veiculos de ligeiros, normalmente, possuem trés, quatro ou cinco furos para a
passagem de parafusos de fixacdo. As rodas para veiculos pesados podem ter mais de cinco
furos. Além de permitir a fixacdo da roda, o cubo tem também a funcéo de centralizar a roda
no cubo do eixo, por meio do furo central, também conhecido como furo piloto, ou dos

proprios furos de fixacao e transmissao de poténcia para as rodas.
Material de fabricacio do cubo da roda

O cubo da roda é fabricado em ferro maleavel, isto é, um material que permite a modelagem

milimétrica mesmo de pecas com geometria complexa.
As propriedades desse material sdo:

> Alta resisténcia mecanica;
> Baixa ductilidade;

> Resisténcia a compressao.

2.1.5. Componentes do conjunto Cubo de Roda

Um conjunto de cubo de roda vem com varios componentes:
> Cubo;
> Rolamentos e casquilhos internos e externos;
> Parafusos da roda;
> Vedantes;
» Tampa de poeira.

Os cubos de roda costumam ser pecas resistentes, mas eventualmente se desgastaram.
Quando se desgastam, na verdade sdo os rolamentos que estdo desgastados. Eles podem ser
substituidos e o proprio cubo pode ser reutilizado. As vezes, os rolamentos das rodas falham

prematuramente. As causas mais comuns de uma falha prematura do rolamento sdo:



> Pneus de tamanho grande (mais pesados);
> Ma instalacdo
> Freios mal conservados que super aqguecem os rolamentos;

> Conducdo em estradas irregulares.

2.1.6. Resisténcia mecanica dos metais

A resisténcia mecanica € uma propriedade das pecas que caracteriza a capacidade de ndo
sofrer deformac6es residuais inadmissiveis ou resistir a destruicao.

As deformacOes das pegas provocam a mudanca da interaccdo normal entre as partes
componentes das maquinas, o que altera as caracteristicas de funcionamento. Sdo exemplos
destas deformaces a quebra ou rotura das pecas, a deterioracdo das superficies de trabalho
na forma de desgaste, fadiga, entre outros [5]

A resisténcia mecanica das pecas é influenciada por factores como a composicdo do material,
tratamento térmico e processos tecnoldgicos. Por exemplo, o recozimento das pecas pode
enfraquecé-las e a forjadura ou estampagem a frio e a témpera podem elevar a resisténcia
mecanica.

O projecto das pecas de maquinas deve garantir que a forma e as dimensdes seleccionadas
eliminem a possibilidade de deformacdes residuais, roturas ou deterioragdo prematura das

superficies de trabalho.

2.1.7. Diagramas de carregamento

O tipo de destruicdo ou deterioracdo das pecas é determinado pelas cargas que actuam, para
além do caracter da conjugacao entre as pecas. Em geral, as cargas sdo variaveis. Mesmo as
cargas constantes no espaco podem provocar tensdes varidveis em pecas giratdrias [5]. As
tensdes variaveis sdo caracterizadas por meio de um dado ciclo de variacdo das tenses onde
se distinguem algumas caracteristicas como a presenca ou auséncia de mudanca de sentido
das mesmas tensdes. Para simplificar consideram-se, inicialmente, apenas tensdes normais.

A seguir os tipos de carregamentos:



a) Carga alternada ou carga ciclica com reversao total

S atvalliaWs
U\ U

Tiain ‘

Figura 3: Carga alternada com reversao total

b) Carga repetida ou carga variavel sem reversao

F
(=2

o \/\\//\\/

Figura 4: Carga variavel sem reversao

c) Carga variavel com reversao parcial

4
(o)

Gmec \ \ / \
N\ N N "

Figura 5: Carregamento variavel com reversédo parcial

O'min
d) Carga variavel sem reversao

N\ \U/\\/

O min

Figura 6: Carregamento variavel sem reversdo

Na pratica, s80 muito raros 0s casos em que as pecas de maquinas sdo sujeitas a cargas
estritamente constantes. Mesmo assim, calcula-se um valor médio da carga que € considerado
constante. Deste modo, a carga variavel € considerada como sobreposi¢do entre uma carga
constante com o valor médio e uma carga alternada com amplitude igual a da variacao

observada.



2.1.8. Fadiga dos metais

A fadiga € um fendbmeno de surgimento de micro-fissuras nas pecas, causado por cargas
ciclicas que podem ser muito inferiores as cargas estaticas admissiveis [5]

Geralmente, estas fissuras aparecem em diversos sitios e vao-se desenvolvendo até que a
seccao remanescente da peca se torna insuficiente para suportar as cargas de servico. Nesta
altura ocorre uma quebra repentina da peca. Por esta razdo, as avarias por fadiga sdo muitas
vezes inesperadas pois pode ndo haver sintomas externos, o que é diferente do desgaste.

O inicio destas falhas inicia em regiGes microscopicas, normalmente na superficie do material
onde as tensdes localizadas sdo maiores que as tensdes médias exercidas na seccao total da
peca. Sendo ciclica, esta tensdo localizada maior, leva o surgimento de micro trincas [3]

A fadiga ocorre depois de um certo nimero de ciclos de carga. Quanto maior for a tensdo a
que a peca esta sujeita, menor é o nimero de ciclos de carga que Sa0 necessarios para causar

fadiga. A curva de fadiga é dada na figura 7.

e e L e

™ logh

Figura 7: Curva da fadiga

Ha valores de tensBes o para 0s quais, mesmo que se aplique um grande namero de ciclos de
variagdo da carga ndo ocorre fadiga. Ao valor maximo desta tensdo chama-se "limite de

fadiga", o1

A resisténcia das pecas as cargas ciclicas depende ndo s6 da porcéo de carga variavel como
também da componente constante. Quanto maior for a componente constante da carga, menor
é a tolerancia das pecas a variacdo de carga, tal como ilustra o diagrama de Goodman

modificado.
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Figura 8: Diagrama de Goodman modificado

Observa-se que a grande maioria das estruturas criadas pela engenharia é elaborada para se
sujeitar diversas e variaveis cargas que geralmente variam no tempo. Mesmo quando o
carregamento pareca estatico sob um primeiro olhar, a falha por fadiga podera ocorrer em
uma ampla gama de ciclos, com valores variaveis, da ordem de 10 ciclos até superiores.
Embora o nimero de ciclos dependa do nivel da solicitacdo, a resisténcia é menor quando

este se sujeita a uma maior carga dindmica, diminuindo, assim, a vida Util.

2.1.9. Mecanismo de falha por fadiga
O inicio de uma falha por fadiga se da pelo surgimento e posterior crescimento de trincas de
magnitudes microscépicas. O surgimento das trincas ocorre em regiGes onde ha

concentradores de tensao.

Ap0s a fractura por fadiga, em uma inspeccdo visual, é possivel notar o local de surgimento
da trinca, conhecido também por nucleacdo da trinca, que revelam a propagacdo estavel da
trinca até o ponto onde ocorre propagacdo instavel da trinca. A Figura demonstra a falha por

fadiga e indica seus detalhes.
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Nucleacao

da trinca

Propagacao
estavel da trinca

Propagacao
instavel da trinca

Figura 9: llustracdo de uma falha por fadiga

Deste modo, conceitua-se simplesmente a ruptura de um componente conforme a propagacéo
de uma fissura que foi ocasionada por uma aplicacdo de tensGes ciclicas, sendo a fadiga, a
causa mais comum de rupturas em pecas giratorias. As irregularidades superficiais, surgem
devido as concentracGes de tensdes e geram deformacdo plastica, esta se localiza nos planos

de deslizamento devido aos movimentos atdmicos.

2.1.10. Falha por fadiga em parafusos

Todos os materiais tém uma tendéncia a falhar sob um carregamento ciclico em um nivel de
tensdo consideravelmente menor do que a forca estatica do material. Esta caracteristica dos
materiais é sabida porgue a fadiga é uma causa comum de falha em muitas pecas, incluidos
os parafusos. A fadiga é estimada segundo [1], como sendo responsavel por
aproximadamente 85% dos casos de falha em parafusos. A maioria destas falhas ocorre em
aplicacdes de traccao, onde o parafuso estd submetido a uma pequena pré-carga e uma carga

externa alternada.

Em termos do torque aplicado, aparentemente existe uma estreita faixa de valores os quais

aumentam a vida em fadiga da junta. E consenso que valores extremos sdo prejudiciais.

O aperto excessivo prejudica o desempenho quando este atinge niveis de escoamento do

material.
As fracturas nos parafusos ocorrem em trés regides distintas:

» Raio do primeiro filete;
» Saida da rosca;

> Raio entre a cabeca e a haste.
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2.1.11. Falha por fadiga em rolamentos

Rolamentos sdo componentes que permitem a movimentacdo de méaquinas a velocidades
extremamente altas e transportar cargas notaveis com facilidade, eficiéncia e precisao.
Portanto, a partir desta definicdo, € facil concluir que eles sdo extremamente utilizados em

todos os sectores industriais. Eles podem ser classificados como:

» Axiais: suportam somente cargas axiais;
» Radiais: suportam cargas radiais e pequenas cargas axiais;

» Combinadas: suportam cargas radiais e axiais.

Axial Combinadas

Figura 10: Cargas aplicadas aos rolamentos

Varios factores influenciam na vida dos rolamentos, e consequentemente na vida do cubo da

roda.

A perda da capacidade de trabalho dos rolamentos é causada pelas seguintes falhas

principais:

» Esmigalhamento por fadiga verificado em rolamentos que ultrapassam a durag&o util
projectada, funcionando em condig¢des normais.

> Desgaste que ocorre quando a proteccdo contra particulas abrasivas (poeiras e outros
depdsitos) é insuficiente. O desgaste representa o principal tipo de destruicdo de
rolamentos de automoveis, tractores, equipamento mineiro de construgdo e Vvarias
maéaquinas afins.

> Destruicdo da gaiola verificada especialmente em componentes com altas frequéncias

de rotacao.
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» Quebra dos anéis e corpos de rolamento devida a cargas de choque e vibracGes,
montagem deficiente, engrenagens tortas, empenamento, entre outros. Este tipo de
destruicdo € consequéncia de anomalias no funcionamento.

» Deformacéo residual nas pistas de rolamento, na forma de covachos e mossas, que

ocorrem em rolamentos sobrecarregados que funcionam com baixa velocidade.

2.1.12. Corroséo dos metais

A corrosdo é definida como a deterioracdo de um material, geralmente metalico, por acéo
quimica ou eletroquimica do meio ambiente associada ou ndo a esforcos mecéanicos. A
deterioracdo causada pela interacéo fisico-quimica entre o material e 0 seu meio operacional
representa alteracfes prejudiciais indesejaveis, sofridas pelo material, tais como desgaste,

variagdes quimicas ou modificagdes estruturais, tornando-o inadequado para o uso (GENTIL,

2007).
ii; CORROSAD S':

. METAL | g

COMPOSTO

II METALURGIA (MINERID)

Figura 11: Processo de degradacdo dos metais

Os processos de corrosdo dos materiais metalicos sdo representados por reacdo de oxidacao e
reducdo, sendo que 0 mesmo atua como agente redutor cedendo elétrons que sdo recebidos
pelo agente oxidante, que é uma substancia existente no eletrélito ou ambiente propicio para

a corrosao.
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2.1.12.1. Tipos de corrosao

CORROSAO
TRANSCRANULAR
(MICROGRAFIA)

CORROSAO
ENTORNO DE SOLDA

CORROSAO POR
ESFOLIACAO

Figura 12: Tipos de corrosao

2.1.12.2. Meios corrosivos
a) Atmosfera

A acdo corrosiva da atmosfera depende fundamentalmente dos seguintes fatores:

» Umidade relativa;

» Substancias poluentes e gases;

» Temperatura,;

» Tempo de permanéncia do filme de eletrélito na superficie metalica.

b) Humidade Relativa
Umidade Relativa A influéncia da umidade na agdo corrosiva da atmosfera é
acentuada, pois o ferro em atmosfera de baixa umidade relativa praticamente ndo

sofre corrosdo, em umidade relativa em torno de 60% 0 processo corrosivo é lento,
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d)

mais acima de 70 % ele € acelerado. A umidade relativa pode ser expressa pela
relacdo entre teor de vapor de agua encontrado no ar e o teor maximo que pode existir
no mesmo, nas condic¢des consideradas, ou entdo pela relagdo entre a presséo parcial

de vapor da agua no ar e a pressao de vapor da dgua saturado, na mesma temperatura.

Gases poluentes

Além dos gases constituintes da atmosfera, principalmente oxigénio e nitrogénio , séo
frequentemente encontrados monoxidos de carbono, didxido de carbono , ozdnio,
dioxido de enxofre, trioxido de enxofre, entre outros. Embora haja predominancia e
maior frequéncia de ocorréncia desses gases, sdo encontrados referencias de corrosao
de cobre devido a presenca de &cidos organicos, como o &cido acético, na atmosfera.
A presenca desses gases estd evidentemente associada aos diferentes tipos de

indudstrias bem como os combustiveis utilizados.

Aguas naturais

Os materiais metalicos em contacto com &gua tendem a sofrer corroséo, a qual vai
depender de vérias substancias que podem estar contaminando a agua que S0 0S
gases dissolvidos, os sais dissolvidos, a matéria organica de origem animal ou vegetal,
as bactérias e algas.Também devem ser considerados o pH da agua, a velocidade de
escoamento e temperatura. Dentre 0s agentes corrosivos naturais, a agua do mar é um
dos mais energéticos, pois, contendo concentracGes relativamente elevadas de sais,
funciona como um eletrolito forte, permitindo, assim, um processo eletroquimico de

corrosdo répido.

Figura 13: Accdo corrosiva do mar em boia maritima
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e) Solo

0 comportamento do solo como meio corrosivo deve ser considerado de grande importancia,
levando-se em consideracdo as enormes extensdes de oleodutos, gasodutos, cabos telefonicos
e tubulacGes de a4gua que exigem um controle rigoroso de manutengdo para evitar corrosao
acelerada. A velocidade de corrosdo no solo ndo é muito influenciada por pequenas variagoes
na composi¢do ou estrutura do aco. O que vai influenciar mais é a natureza do solo. Assim,
destacam-se 0s seguintes fatores: porosidade condutividade elétrica, sais dissolvidos,

umidade, corrente de fuga, pH e bactérias.
f) Produtos Quimicos

Em equipamentos usados em processos quimicos, deve-se levar em consideracdo duas
possibilidades: deterioragdo do material metalico do equipamento e contaminacdo do produto
quimico. Os fatores que influenciam sdo varios e complexos em alguns casos. Entre eles:
pureza do metal, contato de metais dissimilares, natureza da superficie metalica, pureza do

produto quimico, concentracao, temperatura e aeracao.
g) Alimentos

A importancia do efeito corrosivo dos alimentos estad ligada a formacdo de possiveis sais
metalicos toxicos: geralmente emprega-se acidos organicos como agentes conservadores dos

alimentos, no entanto, esses acidos podem atacar os recipientes metalicos.
h) Substancias Fundidas

A corrosdo ocasionada por esses meios corrosivos esta ligada ao fato do material metélico
ser solivel no composto ou no metal fundido. No caso de metais fundidos tem-se a formacéo
de ligas ou de compostos intermetalicos. No caso de compostos fundidos pode-se ter também
0 ataque do material metalico por acéo de oxidacao.
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2.1.13. Atrelados low bed trailer

2.1.13.1. Cubos de roda usados nos atrelados low bed trailer

Os cubos de roda usados nos atrelados s@o produzidos pela Henred Fruehauf, tendo como
material de fabrico o ago forjado, com 0s seguintes componentes que sdo bases deste
trabalho:

» Rolamentos
Os rolamentos usados sdo 0s conicos, eles sao adequados para suportar cargas combinadas.

Estes rolamentos podem ser de pistas separaveis ou ndo, no caso dos modelos usados para
cubos de rodas, os rolamentos sdo de pistas separaveis.

» Vedantes

Vedante é um elemento de vedacdo, ele tem como principal funcdo impedir a passagem de
maneira estatica ou dindmica de liquidos, gases e solidos (p6) de um meio para outro. Com
relacdo aos cubos, os vedantes tém como principal funcdo ndo deixar a graxa internados

rolamentos sair e também ndo deixar nenhum contaminante entrar no cubo.

A montagem incorrecta dos vedantes € um dos principais causadores de falhas em cubos de

roda.
> Parafusos

Parafusos sdo elementos de fixacdo, empregados na unido ndo permanente de pecas, isto &, as
pecas podem ser montadas e desmontadas facilmente, bastando apertar e desapertar 0s

parafusos que as mantém unidas.

Nestes cubos de roda, sdo usados pernos para a fixagao da jante e o cubo.

2.1.13.2. Manutencao
O tipo de manutencdo aplicado para os atrelados e seus componentes € a manutencao

correctiva, em alguns casos aproveita-se uma avaria ou falta de navios para verificar o estado

dos cubos, pernos, rolamentos e a estrutura dos atrelados

A lubrificacéo é periodica para evitar o desgaste dos componentes.
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2.2. Analise Estrutural Dos Cubos Das Rodas Dos Atrelados

2.2.1.

Apresentacdo do atrelado usado durante transporte de minério

O transporte de minério das bancas até a ponte (cais) é feito através de atrelados conectados a

tug-master e tractores.

A frota de atrelados é composta por dois tipos de atrelados:

Tabela 2: Tipos de atrelados para o transporte de minério

Tipo Capacidade
Low bed Trailer (Atrelado Rebaixado) 60 Toneladas
Flat Long Trailer (Atrelado de plano longo) 50 toneladas
2.2.2. Caracteristicas técnicas do atrelado low bed trailer:
» Peso do atrelado: 8900kg;
> Dimensodes: 12900x2550x1712 [mm];
» Capacidade: 60000Kkg;
» Duas posicOes para banheiras de 30 toneladas de minério;
» Piscas com capas de proteccao;
» 4 Rodas (Pneus, jantes e cubos).

Figura 14 : Tug master conectado a um atrelado low bed com carga.
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2.2.3. Anadlise estrutural dos esforcos que actuam no conjunto cubo da roda
Analise estrutural é a determinacdo dos efeitos de cargas sobre estruturas fisicas e seus
componentes. As estruturas submetidas a este tipo de analise incluem todas aquelas que

devem resistir a cargas.

2.2.4. Determinacdo das reacc¢des de apoio no atrelado

As reacgdes de apoio serdo determinadas a partir do software MD Solids.

Beam Diagrams Module - O et
Back File Options Help

(TTT I T UTTIITTd

X 7189. 12900.
(mm) 0 1100, 2138, 7038, 12089,
i Load Diagram
fmm || Loads EI | Reactions |
Click on an area for more E
288,607.64 288,607.64
0.00 -5,686.36 0.00
0.00 E-S,GSG.%\
-299,980.36
-299,980.36
X
(mm) 6944,32

m Shear Diagram ﬂl

993,€992.17
243.28
299.86
0.00
x 0.00 0.00
(mm) 6944,32
kN-m - Moment Diagram 3’

Figura 15: Determinacéo das reaccGes de apoio
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Do MD Solids, tem —se: Ry = 7215191 N e Rz = 74 995.09 N.

Estas sdo as reacg0es que actuam nas rodas dianteiras e traseiras do atrelado, para achar as

reaccOes que actuam no cubo da roda dividem — se as reac¢des R, e Rg pelo nimero de rodas

dianteiras e traseiras, entdo:

Tabela 3: Resultado do céalculo

Simbolo Resultado
Reaccéo no ponto A Ry 14 430.38 N
Reaccdo no ponto B Ry 14999.02 N
Momento flector maximo Mg 199 998.43 kN x m
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2.2.5. Teste de resisténcia dos rolamentos

O célculo dos rolamentos consiste na verificacdo da capacidade dindmica do rolamento, se
este girar a frequéncias maiores que 10 rpm, e na verificacdo da capacidade estatica, se este
girar a frequéncias inferiores a 10 rpm. Estes calculos tém por objectivo verificar a ndo

possibilidade de destruicdo por fadiga e deformacdes plasticas nos anéis dos rolamentos.

Para o presente projecto, tendo sido escolhidos os rolamentos com base nas dimensdes dos
escalBes dos veios e recomendacdes para 0s tipos de rolamentos, e como todos rolamentos
giram a mais de 10 rpm, faz — se o calculo da capacidade dindmica dos rolamentos, e caso
néo se verifiqguem as condicGes de limitagdo da carga dindmica, escolhe — se um rolamento da

série mais pesada.

Capacidade de carga dinamica dos rolamentos

A condicdo de trabalho € a limitacdo da carga dinamica, e é expressa por:
C <[C]

Sendo que:

1
C=PXLa
Onde:
L — tempo de vida do rolamento, em milhdes de revolucdes;

P — carga dindmica reduzida que actua sobre o rolamento;
) 10
a — expoente de célculo, a = ~ Para rolamentos de rolos

O tempo de vida do rolamento é dado por:

60 X n X Ly o
L= R [Milhodes de voltas]

Onde:
Ly, é o tempo de vida dos rolamentos em horas;
n — frequéncia de rotagcdo do rolamento.

A carga dindmica equivalente P é determinada em func¢éo da disposicado dos rolamentos para

a disposicdo em O, tém-se:
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Facélc

R;

P=R;+ 112 XY X Fycac[N] para

Facélc

R;

P =0.67 X R; + 1.68 XY X F,csc[N] para

Onde:
R;- é a reaccdo no apoio mais carregado;
F, — é a forca axial que actua sobre o rolamento;

Y- é o factor de carga axial.

R
Facélc = Fa + 0.5 x ?

A vida til do rolamento em milhdes de horas é expressa por:

_L><1O6
h T T x 60

Onde:
Ly,- é avida util do rolamento, horas
L- é avida atil em milhdes de voltas

n- é a frequéncia de rotacGes [rpm]
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Esquema de montagem dos rolamentos do cubo da roda

C
Fas|
I3sy l
'
[F1s A
r2$ B | A
B |
= d J
a/
|/ ]
Y
F /
—-T —

Figura 16: Esquema de montagem e caracteristica dimensionais dos rolamentos

2.2.5.1.Teste de resisténcia do rolamento do ponto 1

Os parametros dos rolamentos séo:

Tabela 4: Parametros do rolamento do ponto 1

Parametros geométricos [mm]

d D B a c T
80 125 29 27 22 29
Parametros de carga Frequéncia de rotacao [rpm]|
[C] C, e Y Limite Referéncia
137 [kN] 121 [kN] 0.42 1.42 5000 3200

R, =14 430.38 N

Rp =14999.02 N

Para o teste de resisténcia usa — se 0 apoio mais carregado, neste caso € o apoio B (Rodas

traseiras).
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Determinacéo da carga dindmica equivalente

Rp 14 999.02
Fa[célc] =F,+05 XTZ 0+0.5 XW: 5281.35N

Fajcate] _ 6601.68

= = 0. = 0.42 tao:
R, 18 74877 0.35 < e = 0.42 entido

P =Ry + 1.12 X Y X Fy [c1¢[N]
P =14999.02 + 1.12 X 1.42 x 5 281.35
P =23398.48 N

Tempo de vida do rolamento

_ L x10° L_Lh><n><60

L. =
RTTX60 106
Onde;

Ly =365 X 24 X Ky X Kgig XL

n® de horas de trabalho por dia _ 10

Kyiq = o =51 =042
n° de dias de trabalho durante o ano 335
Kano = 365 =365~ 092

Vida Gtil do equipamento L = 10 anos
L, =365 %24 %092 x0.42 X 10 = 33848.64 horas
Entdo:

L - 33848.64 x 166.2 X 60

106 = 337.54 milhdes de voltas

Capacidade dinamica equivalente

1 3
C =P X La = 23398.48 x 337.5410 = 134 179.2 N < [C] = 137 000 N

A condic¢do de resisténcia do rolamento a carga verifica — se.
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2.2.5.2.Teste de resisténcia do rolamento no ponto 2

Os parametros dos rolamentos séo:

Tabela 5: Parametros do rolamento do ponto 2

Parametros geométricos [mm]

d D B a C T
120 165 29 29 23 29
Parametros de carga Frequéncia de rotacio [rpm]|
[C] C, e Y Limite Referéncia
176 [kN] 310 [kN] 0.35 1.72 4000 2200
Determinacéo da carga dinamica equivalente
Facaie) = Fo +0.5 % Rs g 4o5x 2202002 09902 _ 528135 N
Y 1.42

Faleateg 660168

- = 0.35 < e = 0.42 entdo:
Ry, 1874877 ¢ entao

P =R+ 112 XY X Fy c5¢[N]

P =14999.02 +1.12 x1.72 x 5281.35
P =25173.01N

Tempo de vida do rolamento

L L x 10° L L, Xn X 60
= d -
R %60 106

Onde:
Ly, =365 X 24 X Kypp X Kgig XL

n® de horas de trabalho por dia _ 10

T 24

= 0.42




P n° de dias de trabalho durante o ano _ 335 — 0.92
ano = 365 365

Vida Util do equipamento L = 10 anos
L, =365 %24 %092 % 0.42 X 10 = 33848.64 horas

Entao:

[ = 33848.64 x 166.2 X 60

106 = 337.54 milhoes de voltas

Capacidade dinamica equivalente

1 3
C =P X La =25173.01 x 337.5410 = 144 355.3 N < [C] = 176 000 N

A condicéo de resisténcia do rolamento & carga verifica — se.
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2.2.6. Teste de resisténcia dos parafusos do cubo de roda

Tabela 6: Vista frontal do cubo de roda

O cubo da roda tem as seguintes caracteristicas (concernente aos parafusos):

Tabela 7: Caracteristicas dos parafusos
Tipo de material Aco 30x

Numero de parafusos 8
Diametro do parafuso M24

2.2.6.1.Teste de resisténcia dos parafusos a tensdo normal

Condicao de resisténcia dos parafusos

Tensdo admissivel
[c] = 0.6 X g,

Da tabela 8 de [7]
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Marca do aco Limite de Limite de Limite de fadiga,
escoamento, o, escoamento, Ce, G-l
em MPa em MPa
Cr3e10 340 200 160
20 400 240 170
35 500 300 180
45 600 360 240
30X 800 640 280 |
30XTCA 1000 900 300
BT16 1200 - 350
Figura 17: TensOes — limite
o, = 640 Mpa
[o] = 0.6 X 640 = 385 Mpa
Tensdo nos parafusos
F
g =
di
T2
Onde:
_Rg  14999.02 14999 N
8 10 '

Divide — se Ry por 8, pois, 0 cubo tem 8 parafusos.

1499.9

5 242
X

o= = 3.31 Mpa

o =3.31 Mpa < [o] = 0.6 X 640 = 385 Mpa

A condicdo de resisténcia dos parafusos a tensdo normal verifica — se.
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2.2.6.2.Teste de resisténcia dos parafusos a tenséo de cisalhamento

Condicao de resisténcia dos parafusos

F
T = < [7]

T xdy XHXK XKy~

Tensdo admissivel

Da tabela 1.2 de [7]

[t] = (0.2..0.3) X g,

[] = 0.25 X g, = 0.25 X 640 = 160 Mpa

Tens&o nos parafusos

F
'S xd xHXK X Ky

Onde:
H=08xd; =0.8x%x24=19.2mm
K = 0.87 — para roscas triangulares

Ky ~ 0.6

F—RB—14999N
10 '

Entao:

B 1499.9
P T I X24%x192x087 X 06

= 1.98 Mpa

T = 1.98 Mpa < [t] = 160 Mpa
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2.2.6.3.Teste de resisténcia dos parafusos a fadiga e carga estatica

a) Teste de resisténcia a fadiga

01
s = <|s
Og X Ks + Y, X 0y Ls]

Onde:

s - coeficiente de seguranca de fadiga

o_, — € 0 limite de resisténcia a fadiga do material do parafuso;
o, —a amplitude da variacdo da tens&o no parafuso;

K, - é o coeficiente de concentracdo de tensbes na rosca (experimental), K, = 4

acos de liga;
Y, — é o coeficiente de sensibilidade & assimetria do ciclo de tensées: i, ~ 0.1;

o, — € atensdo média no parafuso;

E
Fap + pzar
Om =
Apar
Fop = Kgp X F
Fpar = X XF
Onde:

F,, — € a forca de aperto;

x - € o coeficiente de carga externa, y = 0.2...0.3;
Apqr - € a érea do parafuso;

E,qr - Carga externa,

K, — coeficiente de aperto, K, = 2.5...4

Entédo:

Fpp =4X%1499.9 =5999.6 N

E

var = 0.3 X 1499.9 = 44997 N

...5.5 para
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T X d?

A _
par 4
Onde

d, - é o didmetro da raiz do parafuso.

T X 20.762 5
d, =20.76 mm - Ay, = — = 338.49 mm
5999.6 + 443'97
Om = 338.49 = 18.39 Mpa
Eyar/2  449.97/2
04 = par/ = / = 0.65 Mpa

Aper  338.49

Da figura 14 tem — se:
o_q1 = 280 Mpa
Entdo, o coeficiente de seguranca é:

_ 280
"~ 0.65X% 54 0.1 % 18.39

S = 55.02

Databela 1.2 de [7] tem — se:

s> [s]
A condicgdo de resisténcia dos parafusos verifica — se.

b) Teste de resisténcia a carga estatica

g, g,
Se = <= = = [Se]
Omax Oq + Om

Onde:
s, — € 0 coeficiente de seguranca a carga estéatica;

[s.] — € o coeficiente de seguranca admissivel a carga estatica



Da tabela 1.2 de [7] tem — se:

[s.] =15..25

640

- " _3361
Se = 065+ 1839 5>

Como:

Se > [se]

A condicdo de resisténcia dos parafusos a carga estatica verifica — se.

2.3. Resumo do célculo

Teste de resisténcia Condicéo
Rolamento 1 Resiste
Rolamento 2 Resiste

Tensdo normal do parafuso Resiste
Tensdo tangencial do parafuso Resiste
Fadiga do parafuso Resiste
Carga estatica do parafuso Resiste

Tabela 8: Resumo do calculo
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Capitulo 111

3.1. Concluséo e recomendacdes

Findo projecto, pode-se observar que os rolamentos resistem a carga aplicada durante o
funcionamento, porém a carga submetida ao rolamento montado no ponto 1 é muito proxima
a carga maxima suportada pelo mesmo, entdo deve-se prestar uma atengao especial neste
rolamento e respeitar-se o tempo de vida til deste. Os parafusos resistem aos esforgos
aplicados. Para além dos esforgos mecanicos, outro factor que influencia na quebra dos

parafusos e rolanmentos é a exposicdo a ambientes corrosivos.

Os parafusos tém sofrido mais cisalhamento durante o processo de manuseamento da carga.

As condic¢des que favorecem este fendmeno podem ser:

Condicdes da via, isto é, a via apresenta irregularidades em certos trogos da mesma;
Aplicacdo de torque de aperto excessivo;

Falta de trancadores de porcas para evitar o auto desaperto;

Desmontagens frequentes;

Deficiente manutengéo preventiva;

YV V. V V V V

N&o observancia de especificacbes recomendadas;

Para evitar a rapida perda de capacidade dos parafusos, rolamentos e outros componentes do

conjunto cubo de roda, recomenda — se:

> Instalar conta — hora em todos atrelados para maior controlo de tempo de
funcionamento do atrelado;

Intensificar a manutencéo preventiva de forma planificada;

Evitar constantes desapertos;

Usar vias sem irregularidades;

YV V VYV V

Garantir uma lubrificacdo periodica.

Como forma de melhorar este estudo, recomenda — se aprofundar sobre analise dindmica e

redimensionar o cubo de roda.
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