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“Trago as luzes dos postes nos olhos [...]"

Chico Science



RESUMO

O trem de engrenagens planetarias € um tipo de sistema de transmissao
amplamente utilizado no cotidiano, especialmente nos conjuntos de transmissao
autométicas dos veiculos automotores por permitirem, versatilmente, que um mesmo
trem de engrenagens tenha mais de uma velocidade de saida do conjunto em um
reduzido espaco fisico axial. O presente estudo trata de um estudo de caso de um
redutor de velocidades do sistema de transmissédo do prototipo automotor fora de
estrada da equipe Mangue Baja SAE da UFPE, que utilizou um trem de engrenagens
planetario, e veio a falhar no seu periodo de validagdo. Dessa forma um estudo de
analise de causa raiz (RCA) do problema foi realizado com o emprego das ferramentas
dos 5 porqués e da arvore de falhas. A aplicacdo da ferramenta de RCA, foi
possibilitada com a desmontagem do redutor de velocidades e, o registro da avaliacéo
do estado de todas as pecas e partes desse redutor de velocidades. A combinacéo
do método dos 5 porqués com o método da arvore de falhas que levaram a
identificacdo das causas raiz da falha do redutor de velocidades do prototipo fora de
estrada como sendo a pista interna do rolamento inadequada, e o excesso de
liberdade do eixo de suporte dos rolamentos e engrenagens do redutor de velocidades
estudado.

Palavras chave: Trem de Engrenagens Planetario, Andlise de Causa Raiz RCA,

Transmiss@o Automotiva, Rolamentos, Porta-satélites, 5 Porqués.



ABSTRACT

The planetary gear sets are a widely used type of gear train, especially in the
automatic transmission systems of motor vehicles, due to its versatility, allowing a
single planetary gear set to provide multiple output speeds, within a limited axial space.
During the development of a new gearbox final drive for the transmission system of the
off-road prototype for the Mangue Baja SAE team at UFPE, a planetary gear train was
employed. However, fail in its gear train occurred during its validation test period. In
this way, a root cause analysis (RCA) study of the problem was conducted utilizing the
5 Whys and the fault tree analysis tools. The application of the RCA tools was possible
by disassembling the gearbox and recording the assessment of the condition of all
parts and components of this gearbox. The combination of the 5 Whys method with
the Fault Tree Analysis method led to the identification of the Root Causes of Failure
of the off-road prototype's gearbox, as the inadequate inner race of the bearing and
the lack of rigidity of the support shaft for the bearings and planet gears of the studied

gearbox.

Key words: Planetary Geartrain, Root Cause Analysis RCA, Automotive Transmission,
SolidWorks CAD, Bearings, Planet Carrier, 5-why.
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1 INTRODUCAO

Mobilidade é uma antiga necessidade da humanidade. Ha fatores que
influenciam a escolha do meio de transporte, um é a satisfacdo de necessidades
objetivas, como o desempenho do transporte e a capacidade de chegar ao destino,
outro € a satisfacdo de necessidades subjetivas, como conforto, conveniéncia e
liberdade de escolha do destino e hora da viagem. A mobilidade individual proposta
por veiculos automotores também é uma expressao de liberdade enraizada em nossa
sociedade. Todas as formas de transporte motorizado, incluindo embarcacdes e
aeronaves, necessitam de transmissfes para modular torque e rotacdo. A ideia de
equipar motores com uma caixa de engrenagens para adequar a rotacdo, torque e
poténcia de saida do motor para os parametros desejados de operacdo datam de mais
de 100 anos antes da concepcédo do primeiro automoével em 1886 por Karl Benz.

A funcdo da transmissdo de um veiculo € moldar poténcia e torque do motor
para se adequar ao veiculo, a superficie, ao motorista e ao ambiente. Sendo suas
quatro principais funcdes permitir a retirada do veiculo do repouso, adequar seu fluxo
da poténcia (converter torque e poténcia e permitir reversdo do deslocamento),
permitir transmissdo continua de poténcia com minima perda e controlar a
modularidade da entrega da poténcia (LECHNER, G.; NAUNHEIMER, H. 1999).

Na industria automotiva séo principalmente empregadas hoje quatro tipos de
transmissdes, a manual, a automatizada, a automatica e a continuamente variavel
(CVT). Cada um desses tipos desempenhard comportamento diferente durante a
dindmica veicular, implicando em aspectos como, consumo de combustivel,
durabilidade, tempo de resposta do motor as rodas, entre outros (SENAI, 2001/2022).

O trem de engrenagens planetario € um tipo de sistema de transmissao
amplamente utilizado no cotidiano, especialmente nos conjuntos de transmissao
automaticas, por permitirem, versatilmente, que um mesmo trem tenha mais de uma
velocidade de saida do conjunto em um reduzido espago fisico axial.

Trens planetérios possibilitam nove combinagfes de estados de deslocamento
em um mesmo conjunto de engrenagens. Isso vem do principio de a posicdo da
engrenagem anelar, do porta-satélites ou da engrenagem solar poder ser fixada, para
atuarem fixos como estrutura e os outros dois componentes podem ambos ser usados

como entrada ou saida do conjunto planetéario, cada um a seu turno.
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Os principais parametros da concepcdo de uma transmissdao sdo sua
competitividade técnica e econdmica. Transmissfes tem um efeito decisivo na
confiabilidade, consumo de combustivel, facilidade de utilizacéo, seguranca rodoviaria
e desempenho de transporte de automaoveis e maquinario industrial. Assim requisitos
como confiabilidade, vida util, baixo grau de ruido, baixo peso, alta eficiéncia e
facilidade de operacédo séo desejados e afetam substancialmente sua competéncia.

O desgaste prematuro das transmissfes e subsequentemente a falha
prematura prejudicam a disponibilidade e a eficiéncia econbmica de um carro de
passeio ou de carga. E frequentemente ignorado o fato de que um pequeno
superdimensionamento da transmissao em relagdo ao motor pode permitir um enorme
ganho na vida atil (LECHNER, G.; NAUNHEIMER, H. 1999).

O baja € um veiculo monoposto fora de estrada composto de um chassi tubular.
E utilizado em competi¢cdes de nivel académico promovidos pela SAE, que promove
competicdes como o baja em todo o mundo e em diversas areas de mobilidade. As
competicdes Baja SAE propdem as equipes o desenvolvimento de veiculos atendendo
especificacdes de seguranca e desempenho, demandando que 0s mesmos participem
de provas de aceleracdo, velocidade, tracdo, superacdo de obstaculos,
manobrabilidade e enduro de resisténcia, além da defesa dos projetos, com o intuito
de desenvolver as habilidades dos engenheiros em formacgao (STAKE, L., 2020).

A fonte propulsora desses veiculos € um motor estacionario de 10hp
padronizado para todas as equipes, de forma a nao privilegiar equipes com motores
mais potentes, mas sim destacar projetos mais eficientes. Peso, confiabilidade e
desempenho dinamico, tanto longitudinal quanto de manobrabilidade e superacao de
obstaculos, sdo imprescindiveis para um protétipo de sucesso. Dessa forma o trem de
forca tem papel crucial no desempenho dos veiculos, sendo primordial tanto na
dindmica, como no peso, confiabilidade e robustez dos projetos.

Os prototipos automotores fora de estrada tipo Baja frequentemente utilizam
em sua transmissdo um cambio CVT em conjunto com um redutor de
velocidades/multiplicador de torque objetivando proporcionar a dinamica esperada
para o veiculo. Além do comportamento dinamico longitudinal é desejado do conjunto

propulsor confiabilidade, eficiéncia, baixos custo e peso.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Esse trabalho teve o objetivo de selecionar um método de andlise de Causa
Raiz (RCA) na identificacdo da falha de um redutor de velocidades de um prototipo
automotor fora de estrada que utilizou um trem de engrenagens planetario em um de

seus estagios.
2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Realizar a anamnese da falha do redutor de velocidades de um prototipo
automotor fora de estrada que utilizou um trem de engrenagens planetério;

= Selecionar uma metodologia de analise de falha de causa raiz para
identificacdo da falha de um redutor de velocidades com um trem de
engrenagens planetario;

= Aplicar a analise de causa raiz (RCA) selecionada capaz de identificar todas as
fontes de falha;

= |dentificar a Causa ou as Causas Raiz da Falha do Redutor de Velocidades.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 TRANSMISSOES

Sistemas com engrenagens foram conhecidamente usados para melhorar a
efetividade do trabalho humano. Os primeiros relatos de aplicacdo vém do Egito entre
2000 e 1000 AC anos, e ainda, em uso hoje em dia. Trata-se do sistema de
engrenagens de Bullock, onde duas pecas se conectam por meio de pinos e dentes
de madeira, conforme ilustrado na figura 3.1. Nesse sentido, NAUNHEIMER et al.
(2011) relatam uma imagem de um carrinho de rodas em um vaso da Mesopotamia
4000 AC (antes de cristo), como também rodas feitas de dois discos semicirculares
de madeira com pneus de couro de 2500 AC.

Os primeiros desenhos de sistemas de engrenagens sdo da idade média. A
forca motriz animal era usada na caréncia de outra fonte mecanica, sendo essa entao,
a origem das primeiras transmissoes veiculares. Na gravura de Albrecht Direr de um
veiculo de forga animal, por volta de 1500, a limitada propulsdo humana pode ser vista
sendo convertida em forca propulsora através de uma manivela, uma engrenagem
cbnica e um estagio de engrenagem de dentes retos (LECHNER, G.; NAUNHEIMER,
H. 1999).

Figura 3.1. Gravura mostrando uso de sistema de engrenagens em uma roda de 4gua, em Luxor,
Egito.

Fonte: NAUNHEIMER et al. (2011)

Com o desenvolvimento das maquinas a vapor tem-se um sistema com uma
poténcia disponivel bem mais elevada e, assim, surgiu a necessidade de adaptar a

poténcia disponivel dos motores para o trabalho desejado. Ainda no século XIX pbde-
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se reconhecer as caracteristicas de torque e rotagdo das maquinas a vapor e de
combustéo interna em veiculos, as quais deveriam ser adequadas as necessidades
de uso através da utilizacao de transmissoes.

Os primeiros veiculos movidos a poténcia vapor eram movidos por mecanismos
de catraca como o ilustrado pela figura 3.2 (LECHNER, G.; NAUNHEIMER, H. 1999).

Figura 3.2. Mecanismo de catraca utilizado em maquinas a vapor.

Fonte: Lechner (1999).

Progresso significativo tem sido realizado no desenvolvimento de transmissdes
automotivas nos ultimos 20 anos, Xu et al. (2019), por exemplo aumento da
velocidade, expansao da taxa de “spread” e aumento da eficiéncia e qualidade do
cambio. Na figura 3.3 podemos os estagios de desenvolvimento das transmissdes
automotivas segundo NAUNHEIMER et al. (2011).

As transmissfes automotivas convencionais para motores de combustdo
interna sdo classificadas em transmissdo automatica (AT), transmissdo manual
automatizada (AMT), transmissdo de dupla embreagem (DCT) e transmissao
continuamente variavel (CVT), apresentando nos ultimos 20 anos grande
desenvolvimento nas tecnologias de transmissao para os carros de passageiros, Xu
et al. (2019); Xu et al. (2017).

Nos dias de hoje, a transmissdo automotiva esta sofrendo eletrificagéo, por
conta das exigéncias da legislacao referente a reducéo das emissdes de CO2. Assim,
existe um sistema eletromecanico acoplado a veiculos hibridos (HEVS) e veiculos
“plug-in” hidricos (PHEVs), havendo necessidade de acoplamento do motor elétrico
(EM) com as transmissdes convencionais AT, DCT e CVT. Portanto, desde os
primérdios da humanidade até os dias de hoje com os carros elétricos, os sistemas de

transmissao automotiva mostram-se essenciais.
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Figura 3.3 Estagios de desenvolvimento das transmissdes automotivas.
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Fonte: NAUNHEIMER et al. (2011).

Como mostra pela figura 3.3, os sistemas de transmissdo atuais sdo os de:
a)Transmissdo de engate por engrenagem deslizante; b) transmissdo de
engrenamento continuo; c) transmissdo synchromesh; d) transmissao por conversor
de torque; e) cambio manual automatizado “Add-On”; f) transmissao automéatica de
arvore secundaria; g) transmissdo automatica; h) transmissdo de embreagem dupla ;
i ) transmissdo continuamente variavel (CVT) hidrostatica com power-split; j)
transmissdo continuamente variavel (CVT) mecanica de pratos conicos; k) CVT
toroidal; ) transmisséo hibrida 1-E com z-velocidades; m) transmisséo hibrida 2-E com

power-split.
3.1.1 Desempenho

O principal objetivo ao desenvolver uma transmisséao, quando aplicado a um
veiculo de passageiros e comercial, € converter a poténcia do motor em tracédo da

forma mais eficiente possivel, numa ampla faixa de velocidades. Para atingir este



15

objetivo deve ser encontrado um bom compromisso entre niamero de marchas,
desempenho de subida, aceleragdo e consumo de combustivel para o tipo de veiculo
ao qual é destinada a transmissdo. Avancos técnicos e tecnolégicos devem ser
levados em consideracdo em um projeto de transmisséo, assim como confiabilidade
operacional e vida util adequada, além de levar em conta consideracdes
socioambientais.

O objetivo funcional da transmissdo de um veiculo € adaptar a relacdo de
transmissao e o torque exercido nas rodas do veiculo as necessidades do motorista
considerando as condi¢des de conducdo. A transmissao de um veiculo tem quatro
principais fungdes:

e permitir a retirada do veiculo do repouso,

e adequar seu fluxo da poténcia,

e permitir transmissdo continua de poténcia com minima perda
e controlar a modularidade da entrega da poténcia.

Adicionalmente a essas funcfes existem outros requisitos auxiliares, também
chamados de requisitos operacionais, 0s quais afetem substancialmente sua
competéncia. Os requisitos auxiliares podem ser destrinchados em:

e confiabilidade de operacéo,

e custo da transmisséao,

e facilidade de reparo,

e facilidade de operacéo,

e entrega de poténcia,

e dimensional e peso,

e ajustabilidade

e ambientais (ruidos, fluidos...).
Isso significa especificamente que uma vida de servico apropriada para 0 uso
desejado (reparabilidade), baixo grau de ruido, baixo peso, alta eficiéncia e facilidade
de operagéo sao requeridos.

O sumario do resultado de pesquisas de mercado realizadas por fabricantes e
consumidores categorizando a relevancia do desempenho esperado em transmissdes
de veiculos de passeio e comerciais esta disponivel na seguinte tabela 3.1
(LECHNER, G.; NAUNHEIMER, H. 1999).

Podemos inferir que as caracteristicas mais esperadas de uma transmissao

sao relacionadas com sua durabilidade e confiabilidade, baixos custos de manutencéo
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e fabricacéo, e desempenho da mesma.

Tabela 3.1. Resultado de pesquisas de mercado das caracteristicas desejadas de uma transmisséo,

em ordem decrescente de imiorténcia ilO mais imiortante, 0 menosi.

Longa vida util 9| 14% 14%
Baixo custo de manutencgao 4,89 8% 22%
Baixo custo de fabricacdo 459 | 7% 29%
Intervalo de relagdes 4,02 6% 35%
Estagios de transmissdo 3,47| 5% 41%
N3o ocorréncia de falha prematuras 3,13| 5% 46%
Comprimento 2,92| 5% 50%
Longos intervalos de manutengdo 2,63| 4% 55%
Deslocamento e for¢a de operacao 2,59 | 4% 59%
Baixo peso 2,55 4% 63%
Disponibilidade de tragao 2,47 4% 66%
Resistencia a vibragao 2,35 4% 70%
Poucas vedacgGes 2,33 4% 74%
Perigo de erro do operador 2,2| 3% 77%
Baixo custo de manutengao 2,19 3% 81%
Capacidade de sobrecarga 2,08| 3% 84%
Disponibilidade de Overdrive 2,06 3% 87%
Acoplamento de pecas consumiveis 1,92 3% 90%
Tipo de troca 1,86 3% 93%
Numero de pegas 1,58 2% 96%
Tempo de desmontagem e troca 1,5 2% 98%
Pequena perda de poténcia 1,22 2% 100%

Fonte: Adaptado de Lechner (1999).

Segundo Mordor-Intelligence (2023) 90% dos veiculos em uso atualmente tem
um motor de combustdo interna. Apesar de vantagens como alta relacdo peso-
poténcia e relativamente boa eficiéncia, os motores de combustdo apresentam as
desvantagens de ser incapaz de produzir torque a partir do repouso (rotacdo do motor
nula), apenas apresentar maximo torque e poténcia em rotacdo especifica e sua
eficiéncia ser extremamente dependente da rotacédo de operacdo do mesmo.

Com a poténcia maxima disponivel no eixo de saida do motor Pmax e a
velocidade de cruzeiro v, a assim denominada hipérbole de tracédo ideal Fzaid e a
hipérbole de tracao efetiva FzAe podem ser calculadas pelas seguintes equacoes.

Pmax _Pmax
e FZ,Ae - v Ntot

Fz pia =
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sendo n;,; € a eficiéncia total do sistema.

Assim se a poténcia em plena carga do motor estiver disponivel durante toda a
faixa de operacdo do motor pode-se obter a hipérbole de tra¢do da figura 3.4, onde
também pode-se ver o perfil de tracdo e a maxima tracdo disponivel. Assim a maxima

tracao entre o pneu e a pista € limitada pelo limite de adeséao.

Figura 3.4. Grafico de limite de adesao, poténcia e hipérbole de tracéo efetiva.

A

Limite de adesao

\

\ Sem eficiéncia do trem de forga:

"~ Hiperbole ideal da tracéo Fz,aid

ol
‘M\“—-.

Com eficiéncia do trem de forga:
~—— Hipérbole efetiva da tracdo Fz,ae

—
———

Esforco trativo Fz

Tracdo disponivel Fz,a pelo ) —
/, Motor de combustdo interna A

Velocidade v

Fonte: Adaptado de Lechner (1999).

A partir de toda area hachurada, o limite de tracdo disponivel, fica nitido que o
motor de combustdo interna ndo consegue fazer pleno uso da tracdo disponivel.
Como ilustrado pelo grafico da figura 3.5, que mostra a capacidade quando ao motor
de combustdo se acoplado a um sistema de transmissdao multivelocidades
(LECHNER, G. 1999), um sistema de transmissao com o intuito de conversdo de
velocidade, torque e poténcia se faz necessario para um uso mais eficiente. O uso de
um conversor de saida, ou seja, de uma transmissao, reduz a area dos estados de
condugdo impossiveis, permitindo uma aplicagdo mais eficaz da poténcia do motor. A
figura 3.5 mostra que o aumento do numero de velocidades melhora a precisao na

representacao da hipérbole.
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Figura 3.5. Hipérboles de tracdo de motor de combustdo combinado a transmissdo de 4

marchas.
A
Tracdo disponivel Fz,

o Na segunda marcha
o
zZ |y Linha de resisténcia trativa
m
= E Tracdo requerida Fz,b para
§- = declive 0%
L w
w =]
w ]

>

3

Velocidade v '

Fonte: Adaptado de Lechner (1999).
3.1.2 Classificagcao das Transmissdes

Segundo Lechner uma maneira sistematica de classificacdo das transmissdes

pode ser tida como trazido pela tabela 3.2.

Tabela 3.2. Classificacdo sistematica dos tipos de transmisséo.

Tipos de Transmissao
Transmissdes com numero finito de marchas Transmissdes continuamente varidveis
[%2]
3
(@] ) %)
= @ n ‘©
< r £ S5 g S £ S
S o 2 =R s 2 g =
S S 5 o € w 8 © I S @
o S o o € O € o c O » ° 3 kS
C »n o O O o > - O © [e} ut bt
o0 C c € 2 & = o —_ hd 5 =
€ 8 > e 2 > 3 o S £ o) o o W
w O n (%} << & << O 0 o o — I w
Com interrupgao de poténcia Sem interrupgao de poténcia
Operada por embreagem Partida continuamente variavel
Semiauto - Conversdo automatica de torque e
Troca manual . Troca Automatica N
matica poténcia

Fonte: Adaptado de Lechner (1999).

TransmissGes também sao categorizadas pelo seu projeto técnico quanto ao
namero de etapas que constituem os trens de engrenagens e podem ser classificadas
como de estagio simples, de duplo estagio e de multiplo estagio. O termo estagio se
refere aqui a um par de engrenagens, ou ao fluxo de poténcia de uma roda dentada a
outra. Um estagio geralmente envolve fluxo de poténcia de um eixo para outro. A figura
3.7 ilustra configuragbes de 3 e 4 velocidades com diferente nUmero de estagios
(LECHNER, G.; NAUNHEIMER, H. 1999).
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Numa transmissao de um estagio a transmissao de poténcia passa por apenas
um conjunto de relagcéo de transmisséo, ou seja, por um par de engrenagens ou um
conjunto pinh&o coroa, de forma que a relacdo de transmissao é modificada apenas
uma unica vez entre a entrada e a saida da transmisséo. Na figura 3.7 podemos ver
no quadro superior esquerdo que a poténcia entra no eixo primario, onde todas as
engrenagens primarias estao acopladas solidariamente ao eixo primario, e a poténcia
sempre passa para 0 eixo secundario através de apenas um par de engrenagens,
para cada uma das velocidades. No quadro superior intermediario temos uma
transmissdo de dois estagios, onde o caminho da poténcia € sempre iniciado no eixo
primério, que é coaxial ao de saida, mas nao acoplado, passa ao eixo oposto,
intermediério, pelo primeiro par de engrenagens e entdo segue para o eixo de saida
através de um segundo par de engrenagens, de forma que a relacdo de transmissao
final da caixa sempre é composta por duas relacdes de transmissdes, configurando
os dois estagios. Equivalentemente acontece para um maior nUmero de estagios,

onde cada estagio € responsavel por uma relacdo de transmisséao.

Figura 3.7. Representacao de estagios de transmisséo.
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Fonte: Adaptado de Lechner (1999).

-

3.1.3 Tipos de Trem de Engrenagens

Trens de engrenagens podem ser divididos também como em trens de
engrenagens simples, ou convencionais, e em trens planetarios, sendo o primeiro o

mais corriqueiro par de engrenagens, como representado na seguinte figura 3.8.



20

Figura 3.8. Exemplos de trens de engrenagens convencional.

Fonte: Adaptado de Fisher (2015).

A multiplicacdo de torque no trem de engrenagens convencional funciona pelo
principio da multiplicacdo de forca por um braco de alavanca. Engrenagens de
diametros diferentes causam a multiplicacao do torque. No ponto de contato de duas
engrenagens ambas possuem mesma velocidade tangencial, e quando possuem raios
distintos giram a velocidades angulares diferentes jA que possuem a mesma
velocidade tangencial, assim modificando a velocidade de rotagcéo entre os eixos de
entrada e saida, bem como o torque.

A relacdo de transmissdo em um trem de engrenagens planetario, ou
epicicloidal, funciona de maneira mais complexa, pois este € composto por um
conjunto de engrenagens em que se for variada a forma como os componentes do
trem sao fixados ou liberados € possivel obter-se diferentes relacdes de transmissao.

Na figura 3.9 vemos um trem simples ao lado de um trem planetério.

Figura 3.9. Comparativo de trens simples e planetarios

Trem de engrenagens Trem de engrenagens
convencional planetério

Porta
L satélites
Satélite .. 07
=1+ 7:—-
G Eixos fixos @ Eixos rotativos

Fonte: Adaptado de Lechner (1999).
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No trem planetario a engrenagem central, denominada sol, transmite as
engrenagens que a rodeiam, os planetas ou satélites, que se engrenam também a
engrenagem mais externa denominada de anelar, ou coroa. Os planetas sao
conectados entre si pelo porta-satélites, no qual estdo suportados o0s eixos nos quais
as engrenagens-satélite sdo montadas através de rolamentos. Os eixos de rotacao
das engrenagens satélites assim giram em torno do eixo principal da transmisséo, eixo
de rotacdo do sol e porta satélites. A saida em um trem planetario € axial, diferente de
um trem convencional, onde a entrada e a saida ndo séo coaxiais.

Os estagios de engrenagens planetarias desempenham o papel fundamental
na transmissdo de energia na maioria das transmissfes automaticas. Além disso, sao
comumente empregados em transmissfes continuamente variaveis para operacées
de reversdo, como a representacdo das marchas a ré, e também tém aplicacdo como
diferenciais. Esses estagios de engrenagens planetarias sao, igualmente, o
componente central em dispositivos de distribuicdo de poténcia, como € observado,
por exemplo, em veiculos hibridos (Fischer, 2015).

Figura 3.10. Trem de engrenagens planetario.
Engrenagem Anelar

Porta Satélites
Coroa

Planeta \
I \TL—

Porta Satélites F
L
/

Sol

Fonte: Adaptado de Zang e Mi (2018).
3.1.3.1 Trem de Engrenagens Planetario

Em um conjunto de engrenagens planetarias simples ilustrado na Figura 3.10,
encontramos quatro componentes principais: a engrenagem solar, a engrenagem
planetéaria, a engrenagem anelar e o suporte. O niumero de engrenagens planetarias
nao afeta a cinematica, mas em transmissdes automaticas € comum utilizar varias
engrenagens planetarias, geralmente quatro, para distribuicdo de carga. Tanto a

engrenagem solar quanto a engrenagem anelar giram em torno do mesmo eixo. A
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engrenagem planetéria realiza duas rota¢des: uma em torno de seu proprio eixo e
outra em torno do eixo da engrenagem solar (Zang e Mi, 2018).

Em um trem de engrenagens planetarias, o nimero de planetas influencia a
distribuicdo de carga e o desgaste das engrenagens. Um maior nimero de planetas
melhora a distribuicdo de carga, reduzindo o desgaste. Isso assegura que a forgca e o
torque sejam compartilhados uniformemente, minimizando desgaste prematuro e
riscos de falhas. Com mais planetas, cada um carrega uma parcela menor da carga
total, distribuindo-a de forma mais equitativa. Além disso, um maior nimero de
planetas pode aumentar a eficiéncia da transmisséo, reduzindo perdas por atrito e
desgaste em cada engrenagem. Portanto, em transmissfes automaticas, € comum
usar varias engrenagens planetarias para melhorar a distribuicdo de carga e garantir
operacado confiavel e duravel.

O trem de engrenagens planetario, figura 3.11, € um mecanismo onde ha
sempre ao menos trés engrenagens planetas, ou satélites, em uma aranha, ou porta
satélites, de forma a proporcionar carregamento uniforme e menores tensées nas
engrenagens, ja que entre 0s estagios o contato ndo esta restrito a apenas um ponto,
mas a um numero de pontos igual ao nimero de satélites. Também as engrenagens
ndo sdo submetidas a um esforco fletor tdo grande quanto num trem simples, ja que

sempre estdo em contato com uma outra engrenagem na direcao oposta.

Figura 3.11. Trem de engrenagens planetario.

Fonte: Fischer (2015).

O numero de satélites e o niumero de dentes destes ndo tem nenhum impacto
na relagdo de transmissdo, a mesma sendo relacionada ao numero de dente entre o

sol e a coroa e de como o conjunto esta fixado. Ao alterar o elemento fixo e os
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elementos responsaveis para a saida e entrada de poténcia do sistema, é possivel
obter 6 configuracdes diferentes, como apresentado na fig. 3.12, e a relacdo de
transmissdo depende da configuracdo selecionada e do numero de dentes na
engrenagem solar e anelar. I1sso possibilita que ao variar o arranjo de fixacdo do

conjunto se obtenha diferentes relagdes de transmissdo em um mesmo trem.

Figura 3.12. Estados possiveis de trens planetarios.
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Fonte: Adaptado de Lechner (1999).

3.1.4 Consideracdes de Dimensionamento

A confiabilidade da transmissao requer minucioso calculo e andlise no estagio
de projeto. Ela deve ser concebida ciente de que uma transmissao € um sistema com
componentes que tem confiabilidade critica. Componentes como engrenagens, eixos
e rolamentos podem ser dimensionados usando normas como AGMA e ASME. Outros
componentes como retentores e vedagdes ainda sdo um tanto mais dificeis.

Desgaste prematuro e subsequentemente falha prematura prejudicam a
disponibilidade e a eficiéncia econdmica de um veiculo. E frequentemente ignorado o
fato de que um pequeno superdimensionamento da transmissao em relagcdo ao motor
pode permitir um enorme ganho na vida util. Superdimensionar a transmisséo em 15%
dobra sua vida util, embora o custo aumente de 15%, em primeira aproximagao.

Valores comumente adotados pela industria automotiva séo listados na tabela
3.3 para vida util, a mais importante caracteristica de desempenho de uma

transmissao. Vida util B10 se refere a vida atil com confiabilidade de 90%, quando



24

seguidas as recomendacdes de manutencao do fabricante. Transmissdes de carros
passeio requerem uma vida B10 superior a 150.000km, ja a de veiculos comerciais

sdo tanto maiores, como ilustrado.

Tabela 3.3. Expectativa de vida util B10 para transmissoes.

Condigdes de operacao Vida util B10 em Km
Carros passeio >150.000
Caminhdes

Uso comercial (dentro ou fora de estrada) >300.000
Trafego urbano (anda e para) >400.000
Longas Distancias >800.000

Fonte: Adaptado de Lechner (1999).

Um fator que desempenha relevante papel no carregamento de um conjunto de
transmissao é o perfil de carregamento aplicavel para velocidades individuais. Isso
depende do perfil de rodagem, carregamento do veiculo e estilo de direcdo. Uma

classificagdo quanto ao tipo de motorista pode ser feita como exemplificado na
tabela 3.4.

Tabela 3.4. Caracterizacéo do tipo de operacgédo do veiculo.

Percentual de quilometros percorridos

Tipo de motorista | Estrada | Cidade | Transito urbano | Pistas montanhosas
Auto estrada 70 14 13
Estrada interurbana 30 56 11
Urbano 30 23 45 2
De area montanhosa 40 30 20 10

Fonte: Adaptado de Lechner (1999).

Os padrdes de carregamento sdo determinados por testes de campo e de
simulacées computacionais podem ser traduzidas em ciclos de carregamento
utilizado métodos adequados e a vida Gtil € entdo comumente estimada utilizando
a hip6tese de acumulo de danos de Miner e Haibach (LECHNER, G,
NAUNHEIMER, H. 1999). Os padrbes de carregamento sao determinados
considerando a aplicacdo especifica, tipo de veiculo e padrdes de conducao.
Inicialmente, sdo coletados dados estatisticos e de uso que descrevem os tipos de
cargas tipicas e extremas que a transmissao pode enfrentar. A partir desses dados,
sao definidos casos de carregamento representativos de diversas situacoes de
operacdo. Utilizando simulagdes computacionais, aplica-se virtualmente esses

casos para calcular os esforgos e cargas nos componentes da transmissao.
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3.2 ROLAMENTOS

Os rolamentos sdo componentes mecanicos fundamentais usados para reduzir
o0 atrito e facilitar o movimento rotativo entre pecas em maquinas e equipamentos.
Consistem em anéis internos e externos com pistas circulares onde elementos
rolantes, como esferas ou rolos, movem-se, distribuindo as cargas e minimizando
0 atrito. Esses elementos rolantes séo separados e mantidos em posi¢ao por uma
gaiola. A lubrificacédo é frequentemente aplicada para reduzir o desgaste e o calor
gerado durante a rotacdo. A reducdo do atrito proporcionada pelos rolamentos
resulta em maior eficiéncia energética, menor desgaste e maior vida util dos
componentes, sendo essenciais em uma ampla gama de aplica¢des industriais e

comerciais. A figura 3.12 representa um rolamento e seus componentes.

Figura 3.12. Rolamento e seus componentes.
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Fonte: Adaptado de Budynas (2020).

Rolamentos podem ser empregados em diversos tipos de maquinas que
necessitem de aplicacdo de uma carga em rotacdo. Os rolamentos de contato
rolante fazem parte de uma categoria de mancais onde a carga principal é
transferida por elementos em contato de rolamento, ndo de deslizamento. Nesse
tipo de rolamento, o atrito inicial € cerca do dobro do atrito durante o
funcionamento, porém é minimo em comparacédo ao atrito inicial de um mancal de

deslizamento. A carga, velocidade e a viscosidade do lubrificante em uso
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influenciam o atrito e o desempenho desse rolamento (BUDYNAS; NISBETT,

2008)

Encontram-se disponiveis no mercado

rolamentos com caracteristicas

especificas para se adequar a cada tipo de projeto, suportando cargas axiais,

radiais ou uma combinacéo delas. Destaca-se o uso de rolamentos fixos de uma

carreira de esferas para utilizagdo de carga radial e axial moderadas (NSK, 2011).

Uma lista de tipos de rolamentos pode ser observada na seguinte figura 3.13.

3.21

Na selecdo e aplicagcao de

Figura 3.13. Classificacdo de rolamentos.
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Fonte: Norton (2013).

rolamentos é necessario considerar seu

carregamento, velocidade de rotagcao, facilidade de montagem, remocéo, tipo de

lubrificante e lubrificacdo. Existem requerimentos de maxima rotacao, temperatura de

operacao,

folgas e tolerancias

a depender da aplicacdo (LECHNER, G,
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NAUNHEIMER, H. 1999). A selecao de um rolamento envolve considerar a carga e
sua direcdo, a velocidade de operacao, dimensdes, tipo de rolamento, carga estatica
e dinamica, ambiente operacional, lubrificacdo, requisitos de manutencéo,
disponibilidade, custo, histérico de desempenho e conformidade com normas da
industria. Esses critérios garantem a escolha correta para uma aplicacdo especifica,
assegurando eficiéncia, durabilidade e funcionamento ideal do sistema. Esses
componentes devem ser projetados para se adequar a um espaco com dimensodes
especificadas e para suportar uma carga com caracteristicas definidas. Por ultimo,
esses componentes devem ser projetados para ter uma vida util satisfatéria quando
operados nas condi¢cOes estabelecidas (BUDYNAS; NISBETT, 2020).

Para o correto desempenho em operacdo, é fundamental levar em
consideracéo o local de aplicacdo dessas cargas rotativas, a fim de ndo ocasionar
deslizamento entre as partes. A folga ou interferéncia utilizada € determinante para
estabelecer o método mais adequado de montagem do rolamento em cada caso. A
montagem se da com insercdo do anel externo do rolamento no alojamento, e a
insercao de um eixo em seu anel interno (OLIVEIRA, G., 2019).

Os tipos mais comuns de rolamento para eixos em transmissoes veiculares sdo
os de esferas de sulco profundo, de quatro pontos, de esfera angular e de rolos
cilindricos. Os de esferas do tem grande aplicacdo devido a sua perpendicularidade,
compactos e baixo custo (LECHNER, G.; NAUNHEIMER, H. 1999).

3.2.1.1 Vida do rolamento

A vida util de um rolamento € um conceito fundamental, pois representa a
expectativa de quanto tempo um rolamento pode operar de forma confidvel antes que
ocorram falhas devido a fadiga do material. Esta medicdo é crucial para garantir a
eficiéncia, confiabilidade e seguranca dos sistemas mecanicos nos quais 0s
rolamentos sdo aplicados.

A vida atil de um rolamento é medida pelo nimero de rotagdes ou horas de uso
a uma velocidade constante até que ocorra falha por fadiga, caracterizada pelo
desprendimento das superficies de suporte da carga. Esse termo refere-se a essa
medida, sendo crucial para garantir a eficiéncia e a confiabilidade do rolamento.
Durante o movimento das esferas ou rolos, ocorrem tensdes de contato no anel

interno, no elemento rolante e no anel externo. Em condi¢des ideais de limpeza,
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lubrificacdo, montagem adequada e operacao em temperaturas razoaveis, a fadiga do
metal € a Unica razéo para falha.

Segundo a ABMA (Associacdo Americana de Fabricantes de Rolamentos) a
vida util nominal Lio € o nimero de rotagbes (ou horas) que 90% de um grupo de
rolamentos alcanca ou excede antes da falha. Geralmente, usa-se a vida util nominal
de 1076 rotag¢des, mantida por tradigéo, sendo baixa quando se considera a qualidade
atual dos rolamentos. (BUDYNAS; NISBETT, 2020).

O célculo da vida Lio € baseado em uma equagdo que considera a carga
dindmica equivalente do rolamento, a carga dindmica basica do rolamento (C), e 0s
coeficientes de vida Lio (normalmente denotados por "a" e "b") associados ao tipo e a
geometria do rolamento.

A férmula tipica para calcular a vida Lio é:

C a
Lip = (5) xb

onde:

- L10é a vida nominal em milhdes de revolu¢des (ou horas),

- C é a carga dindmica basica do rolamento,

- Pé a carga dindmica equivalente aplicada ao rolamento,

- ae b sao coeficientes especificos de cada tipo de rolamento.

Esses coeficientes sdo determinados empiricamente e estao relacionados a
confiabilidade desejada para o rolamento. Eles podem variar com o tipo de rolamento
(esferas, rolos, etc.) e a aplicacéo especifica.

Para realizar comparacbes da vida utii de um rolamento em diferentes
condicdes de carregamento foi feito um estudo onde grupos nominalmente idénticos
sdo testados até o critério de falha de vida em diferentes cargas, e seus dados séo
tratados e através de uma regressao é possivel chegar a seguinte equacdo, que

relaciona a carga Fa vida Lio.

FLYa = cte.
Onde a é igual a 3 para rolamentos de esfera e igual a 10/3 para rolamentos de
rolos (BUDYNAS; NISBETT, 2020).
Fazendo a comparagao das condi¢gdes requeridas de carga e vida do projeto
com as oferecidas pelos fabricantes através dessa equacdo e de suas derivacoes
pode-se fazer uma conversao e assim verificacdo da aplicabilidade dos rolamentos

disponiveis para as caracteristicas do projeto.
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3.2.2 Falhas de rolamentos

Apenas uma pequena fragcdo de todos os rolamentos em uso atualmente
falham, figura 3.14. A maioria, 90%, deles duram a vida do equipamento em que estéo
instalados. 9,5% dos rolamentos sédo substituidos antes da falha por motivos de
seguranca. Aproximadamente 0,5% de os rolamentos séo substituidos porque estdo
danificados ou falharam (SKF, 2017).

Figura 3.14. Distribui¢éo de falhas de rolamentos.
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\\n-_ \/I

90% duram mais que a
vida do equipamento

Fonte: Adaptado de SKF (2017).

Existem varias razdes pelas quais os rolamentos pode ser danificado ou falhar.
De um modo geral, 1/3 falha devido a fadiga, 1/3 falha devido a problemas de
lubrificacao (lubrificante errado, quantidade errada, intervalo de lubrificacdo), 1/6 falha
devido a contaminacéo (vedacdes ineficazes), 1/6 falha por outros motivos (manuseio
e montagem inadequados, peso ou carregamento diferente do previsto, ajustes
errados ou inadequados).

Cada um desses eventos produz danos visiveis nos rolamentos, uma marca de
dano unica, um padrdo, como exemplificado na figura 3.15. Assim, examinando
cuidadosamente um rolamento danificado, € possivel, na maioria dos casos, encontrar
a causa raiz do dano. Com base nas descobertas, acdes corretivas podem ser

tomadas para evitar a recorréncia do problema (SKF, 2017).
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Figura 3.15. Exemplo de padréo de desgaste das pistas.
r . - . .

-

Fonte: SKF (2017).

3.3  ANALISE DE CAUSA RAIZ (ROOT CAUSE ANALYSIS - RCA)

A Analise de Causa Raiz é um procedimento destinado a identificar os
elementos que desencadeiam eventos especificos, seguindo uma abordagem
metodoldgica e empregando técnicas especificas que direcionam o foco na detecc¢éo
e solucéo de problemas.

Cada falha em um equipamento resulta de uma série de motivos interligados.
Existe uma clara sequéncia de ag0es e suas consequéncias que culminam em uma
falha. A Andlise de Causa Raiz € um método passo a passo que conduz a identificacéo
das falhas ou das causas fundamentais. Uma investigacdo RCA mapeia a progressao
descendente de eventos de causa e efeito, rastreando desde a falha final até sua
origem raiz (MAHTO e KUMAR, 2008).

A Andlise de Causa Raiz (RCA) é o procedimento usado para examinar as
conexdes entre as causas e os efeitos de um evento, frequentemente associado a
resultados indesejaveis. O propdsito principal de conduzir uma analise de causa raiz
€ descobrir uma solucao eficaz que assegure a prevencédo da recorréncia do evento
indesejavel (SILVA, F. H. C., 2016).

Essa ferramenta ajuda a entender ndo s6 os detalhes de como e por que um
evento ocorreu, mas também a compreender suas causas. ldentificar as razbes por
tras de uma falha é essencial para implementar correces eficazes e prevenir
recorréncias semelhantes (ROONEY e HEUVEL, 2004).

A andlise de causa raiz envolve uma variedade de técnicas, que abrangem a
analise de barreiras, a analise de mudancas, o diagrama de Ishikawa, a analise de
Pareto, a construcao de arvores de causas, entre outras. Essas técnicas sao utilizadas
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para mapear a cadeia causal que se origina de um evento final indesejado, com o
proposito de identificar sua causa raiz. Além disso, a abordagem desse método nédo
se limita apenas a encontrar as causas fundamentais, mas também se concentra em
solucionar o incidente ocorrido, a fim de prevenir a ocorréncia de novos eventos
semelhantes (TEIXEIRA e CASSIANI, 2010).

Conforme recomendado pelo U.S. Departament of Energy em 1992, o processo
completo de investigacdo e elaboracédo de relatérios de causa raiz € composto por
cinco etapas. Embora possa haver alguma intersecdo entre essas fases, é
fundamental envidar todos os esforcos para manté-las claramente separadas e
distintas. Essas etapas compreendem a coleta de dados, a avaliagcdo, a
implementacdo de acfes corretivas, a disseminacdo de informacdes e o
acompanhamento.

E essencial iniciar a coleta de dados na andlise de causa raiz logo apés a
identificacdo do evento para garantir a captura completa de informacdes relevantes.
Isso abrange as condicdes antes, durante e ap0s o0 evento, as a¢des do pessoal
envolvido, fatores ambientais e qualquer outra informacéo relacionada a ocorréncia.

Qualguer método de analise de causa raiz pode ser aplicado, e deve englobar
0S seguintes passos, identificacdo do problema, avaliacdo da relevancia do problema,
identificacdo das causas imediatas (condi¢cbes ou acdes) que precederam e cercaram
0 problema, identificacdo das razdes subjacentes que explicam a existéncia das
causas mencionadas na etapa anterior, retrocedendo até a causa fundamental, que,
quando corrigida, impedira a recorréncia dessas e outras ocorréncias em todo o
contexto. A causa fundamental representa o ponto de término na fase de avaliacao.

Um dos métodos empregados na andlise de causa raiz é a andlise de Pareto,
um grafico de barras que visualiza o impacto de cada um dos eventos em estudo.
Priorizam-se inicialmente os eventos que mais contribuem para os problemas.
Quando varias causas estao relacionadas a um problema, geralmente uma ou duas
delas sdo responsaveis pela maior parte das questdes. Portanto, ao invés de buscar
eliminar todas as causas, € pratico e eficaz concentrar esfor¢os inicialmente na
eliminagdo da causa principal (PEINADO e GRAEML, 2007).

Outro método utilizado € o diagrama de causa e efeito, também conhecido
como diagrama de espinha de peixe ou diagrama de Ishikawa. Este diagrama,
ilustrado na figura 3.16, € uma representacdo gréafica que facilita a identificacéo,

exploracdo e exposicdo das possiveis causas de uma situacdo ou problema
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especifico. O diagrama de causa e efeito identifica apenas as causas potenciais de
uma ocorréncia especifica, as quais representam suposi¢cdes que requerem analise e
teste individual para confirmar sua validade e determinar seu grau de influéncia ou
impacto sobre a situacao sob analise (PEINADO e GRAEML, 2007).

Figura 3.16. Exemplo de diagrama de causa e efeito.

Diferentes fornecedores
detinta

Manutencao das

pistolas deficiente Falta de CEP

Poeira na cabine
de aplicacao

Jomada de trabalho

Solvente inadequado dos pintores e longa

Banho fosfato
inadequado

Estufa com temperatura
nao homogénea

Variacao da
$1 camada de
tinta a po

lluminacdo Falta de treinamento

inadequada
Funcionarios novos

Especificacao impossivel

Temperatura e de conseguir

umidade do ar

Fonte: PEINADO e GRAEML (2007).

Sabotagem

| Meio ambiente |

Na resolucdo de problemas do mundo real no campo da engenharia, sao
necessarias ferramentas que ndo se baseiem apenas em estatisticas, mas que
também tirem proveito da experiéncia, sabedoria, conhecimento e discernimento dos
membros da equipe. Alguns dos métodos amplamente empregados na engenharia
incluem as técnicas dos "5 Porqués”, a Analise de Campo de Forca e a Técnica de
Grupo Nominal, que desempenham um papel fundamental na solucédo desses tipos
de desafios (Besterfield et al. 2012).

De acordo com Ohno (1997), o método dos "5 Porqués" representa uma
abordagem significativa que é amplamente utilizada no sistema de Producédo da
Toyota. Essa técnica visa descobrir a causa raiz de um problema que,
frequentemente, esta oculta por tras de sintomas aparentemente obvios. Aguiar
(2014), ao avaliar métodos de controle de qualidade adequados para abordar
problemas considerados simples em uma organizacéo industrial, destacou o Método
dos "5 Porqués", o Diagrama de Ishikawa e a Andlise de Barreira de Controle como
0S mais apropriados.

O meétodo dos 5 porqués é uma técnica de resolucdo de problemas que

consiste em fazer repetidas perguntas "por que?" para identificar a causa raiz de um
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problema. Esse método € uma técnica cientifica aplicada no Sistema Toyota de
Producgéo para descobrir a causa raiz verdadeira de um problema, frequentemente
camuflada por sintomas 6bvios (Ohno, 1997). Comecando com a identificacdo do
problema e avancando através de uma série de "por qués”, a técnica busca descobrir
a causa subjacente do problema, em vez de apenas tratar seus sintomas. No método
dos 5 Porqués, comeca-se questionando por que o problema ocorre e continua-se a

An

perguntar "por qué" sucessivamente, baseando cada nova pergunta na resposta da
anterior, até encontrar a causa raiz do problema. Isso ajuda a desenvolver solucbes
mais eficazes e promove a melhoria continua, garantindo que os problemas sejam

resolvidos de maneira mais completa e duradoura.



34
4 MATERIAIS E METODOS
4.1 METODOS

Nesta secdo, é apresentada a metodologia utilizada para aplicar a analise de
causa raiz (RCA) no projeto mecanico do redutor de velocidades com trem de

engrenagens planetérias.
4.1.1 Anélise de causaraiz da falha — RCA

Para a analise da falha do redutor da equipe foi utilizada a metodologia de
analise de causa raiz, cujas etapas estdo ilustradas na figura 4.2, e consideradas na

metodologia RCA seguida por esse trabalho.

Figura 4.2. Fluxograma das etapas da metodologia de analise de causa raiz utilizada.

Identifica-
cdo das
causas

Avaliagdo
das acdes
corretivas

Elaboragdo
das acdes
corretivas

Coleta de
dados

Definicéo do
problema

Fonte: Autoria propria.
4.1.1.1 Definicdo do problema

Constatou-se que o redutor de velocidades da transmissdo do prototipo da
equipe, composta por uma transmissdo continuamente variavel em série com um
redutor de dois estagios, apresentou falha em seu teste de validagdo e tornou o

veiculo imoével.
41.1.2 Coleta de dados

Para avaliacdo do problema se fez necessario a retirada do redutor do veiculo
e sua desmontagem, que se deu no laboratério da equipe, etapa documentada
fotograficamente. Para acessar o interior do redutor foram desmontadas as capas dos
dois estégios, dando acesso tanto ao estagio de reducao por corrente, pinhdo e coroa
por um lado quanto ao estagio do trem planetario de engrenagens por outro. Com as

capas retiradas foi possivel avaliar o estado dos componentes.
4.1.1.3 Identificagéo das causas atraves de ferramentas de RCA

Com as evidéncias recolhidas na etapa anterior foi entdo realizada a analise
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para identificacdo da causa da falha empregando-se das ferramentas de RCA. A
analise iniciou com a realizacdo de um brainstorming para reunir hipoteses sobre as
possiveis causas da falha. Em seguida se fez a aplicagcdo do método dos 5 porqués
de forma hibrida com a arvore de falhas de maneira a explicitar as causas raizes do
problema investigado, uma vez que a metodologia dos 5 porqués é uma analise linear,
figura 4.3, ndo permitindo a possibilidade de haver mais de uma causa para uma falha,
dai a combinacdo desse método com o da arvore de causa e efeito, ilustrada na figura

4.4, se fez eficaz para a conclusdo das causas da falha desse trabalho.

Figura 4.3. Fluxograma da aplicagdo do método dos 5 porqués.
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E POR QUE ISSO (

ACONTECEU? ESCREVA A CAUSA INTERMEDIARIA
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ACONTECEU? ESCREVA A CAUSA RAIZ

Fonte: Favardo (2023).

Figura 4.3. Fluxograma de &rvore de falhas.

Falha
()
| |

‘ Causa 1 ‘ ‘ Causa 2 ‘ ‘ Causa 3 ‘

Fonte: Adaptado de Vanden Heuvel et al. (2008).

Na andlise de causa raiz no projeto do trem de engrenagens planetarias
utilizou-se uma camera fotografica na coleta de dados para analise de causa raiz que
proporcionou um registro visual detalhado das condicdes e falhas, servindo como
evidéncia visual concreta para apoiar a analise, e auxiliar na identificacdo precisa das
possiveis causas ao mostrar detalhes cruciais. Como também, registrar as

informacdes em areas de dificil acesso ou que possam representar riscos,
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contribuindo para uma analise abrangente e bem fundamentada, essencial para a

eficiéncia e a qualidade na andlise.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi realizado uma Analise da causa raiz (RCA) utilizando o método dos 5
porqués de forma a encontrar a causa da falha do redutor de velocidades com um

trem de engrenagens planetéario, descrita a seguir.
5.1 Analise de causaraiz (RCA)
5.1.1 Definicdo do problema e coleta de dados

O redutor de velocidades em desenvolvimento da transmissdo do protétipo
falhou em seu teste de validagéo tornando o veiculo imoével apés 1 hora e 20 minutos
de operacao. Foi constatado que o travamento havia se dado no redutor, ndo sendo
possivel a rotacdo de seus componentes e, assim, das rodas trativas do protétipo.
Além, o planetario se encontrava significativamente quente.

Para avaliacao se fez necesséario retirada do componente do veiculo para sua
desmontagem e, assim, acesso a seus componentes internos. Ao abrir o segundo
estagio do redutor, que utiliza um conjunto de corrente pinhdo e coroa, ndo foi
encontrado sinal de falha em grau que impedisse a rotacdo do conjunto, ja ao acessar

0 primeiro estagio, onde o trem planetéario se localiza, encontrou-se severos danos.

Figura 5.1. Detalhe dos dano
$ 3 . & i T ; ." B

P -l

S ao porta-satélites e coloragéo das engrenagens.

Fonte: Autoria propria.

O porta-satélites encontrava-se com todos 0s seus bracos escoados, evidente
na figura 5.1, incluindo pontos onde houvera ruptura do mesmo. As engrenagens
satélites encontravam-se todas fora de posicionamento devido ao escoamento do

porta-satélites e apresentavam coloragéo alterada, passando do original acinzentado,
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comum aos agos, para uma tonalidade azulada. Notével diferenca quando comparado
aos seus respectivos estados iniciais, antes da operacao, ilustrado pela figura 5.2.

Figura 5.2. Estado inicial do porta-satélites e rolamentos, a esquerda, e das engrenagens, a direita.

oF 5o b8

s

Fonte: Autoria prépria.

A quantidade do 6leo lubrificante do trem planetario se encontrava
significativamente menor que a inicialmente abastecida. Havia evidencia de presenca
de vazamento de lubrificante pelas capas para o exterior do redutor, mas num grau
pequeno e que ndo faria o nivel diminuir significativamente, ndo sendo encontrado
sinal de vazamento do lubrificante do trem planetario para o estagio da corrente.

Na sequéncia da desmontagem 0s conjuntos satélites apresentavam-se com
significativo desalinhamento, como evidenciado na figura 5.3, onde se vé extremo
desalinhamento do eixo de rotacdo da engrenagem em relacdo ao eixo suporte do

rolamento, que ndo deveria existir em grau algum.

Figura 5.3. Desalinhamento do eixo suporte, dire¢cdo destacada em vermelho, em relacdo a

engrenagem.

Fonte: Autoria propria.

A desmontagem da engrenagem de seus rolamentos, quebrados, evidenciou a
condigdo em que as pistas dos destes se encontravam, ilustrada na figura 5.4 para a
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pista externa e na figura 5.5 para os danos na pista interna.

quebrado. Detalhe da pista externa, a direita.

Figura 5.4. Rolamento do conjunto satélite

Fonte: Autoria propria.

Figura 5.5. Pista interna danificada apds operacao.
B e . =

Fonte: Autoria propria.

5.1.2 Aplicagéo ferramentas de RCA

Para a identificacdo das causas raiz da falha empregou-se uma combinacéo do
método dos 5 porqués com o método da arvore de falhas, que culminou no diagrama
representado na figura 5.6. A analise iniciou com a aplicacdo do método dos porqués,
até o ponto onde se deparou com a situacao de haver mais de uma causa para uma
falha e mais de uma falha devido a uma mesma causa, sendo entdo adotado uma
abordagem conjunta do método da arvore de falhas, explicada a seguir.

Como evidéncias haviam os rolamentos quebrados, figura 5.3 e 5.4, suas pistas
internas danificadas na figura 5.5, as engrenagens com coloracgéo alterada e o porta-
satélites escoado, figura 5.1. Os rolamentos quebrados indicaram que os esfor¢os
estavam inadequados aos mesmos devido ao excesso de liberdade dos eixos da pista
interna. A coloragéo das engrenagens evidencia a presenca do superaquecimento do

sistema. Marcas nas pistas internas dos rolamentos evidenciam que as mesmas néao
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estavam adequadas a aplicacdo, ndo tendo a dureza nem acabamento superficial
adequados. Tendo em méaos todos esses efeitos foi entdo estudado a relagéo entre
eles em busca de suas causas.

O superaquecimento dos rolamentos, que causou 0 superaguecimento e assim
a mudanca de coloragé&o das engrenagens, se deu devido aos esfor¢cos excessivos e
inadequados que ocorreram nos rolamentos. Os esforgos excessivos tiveram origem
de dois fatores, sendo o primeiro a pista interna que fora de fabricacdo prépria néao ter
as propriedades adequadas a aplicacdo e segundo devido ao excesso de liberdade
das engrenagens satélite sobre os rolamentos, causando desalinhamento radial
torcional excessivo, devido ao eixo suporte dos satélites ser engastado em apenas
uma de suas extremidades e ter a outra livre, dando maior possibilidade de flexdo ao
mesmo. O escoamento do porta-satélites se deu por fluéncia uma vez que o sistema
estava superaquecido, causando diminui¢cao das suas propriedades mecanicas.

Assim foi possivel organizar esse racional no diagrama da figura 5.6 que
detalha organizadamente quais foram as falhas iniciais e suas respectivas causas

nivel a nivel, até o conhecimento das causas raiz.
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Figura 5.6. Diagrama do método dos 5 porqués para a identificacdo da causa raiz da falha do

redutor de velocidades.
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Dessa forma, ficou evidenciado que as causas da falha do redutor de
velocidades com engrenagem do tipo planetario do protétipo fora de estrada foram a
pista interna do rolamento inadequada, e 0 excesso de liberdade do eixo suporte dos
rolamentos e engrenagens.

A solucédo apontada para o problema da pista interna foi a escolha de novo
rolamento com pista interna j& disponibilizada pelo fabricante como parte do
rolamento. Para o problema do excesso de liberdade de flexdo nos eixos dos satélites
a recomendacdo foi um novo design do porta-satélites com modificacbes que
resultariam no conjunto planetario apoiando os eixos bilateralmente, trazendo

estabilidade e rigidez ao conjunto.
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6 CONCLUSOES

Este estudo alcangou seu objetivo geral ao selecionar e aplicar um método
eficaz de Analise de Causa Raiz (RCA) para identificacdo da falha em um redutor de
velocidades equipado com um trem de engrenagens planetario em um dos seus
estagios. Através da anamnese minuciosa da falha no redutor de velocidades do
protétipo automotor fora de estrada e da aplicacéo criteriosa da metodologia RCA
selecionada, foi possivel identificar com preciséo as fontes de falha e, mais importante,
as Causas Raiz subjacentes. Este processo proporcionou uma compreensao
aprofundada dos fatores que contribuiram para a falha do redutor, permitindo a
implementacdo de aprimoramentos e corre¢cdes no projeto para garantir um redutor
de velocidades mais confiavel e eficiente no futuro. A analise de causa raiz revelou-
se uma ferramenta valiosa para a engenharia, fornecendo insights essenciais para

aperfeicoar projetos mecéanicos e impulsionar a inovacéo na area automotiva.
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