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RESUMO

A manutengdo € um conjunto de cuidados e procedimentos técnicos necessarios
para o bom funcionamento de maquinas. Existem varios tipos de manutengao,
sendo um deles a preventiva, que € um meio para reduzir ou evitar a falha ou queda
de desempenho, que deve obedecer a um plano preventivo elaborado. O estudo tem
como objetivo relatar um caso de manutengao corretiva em um motor de arranque
de veiculo da marca Corolla. O motor de arranque transforma a energia elétrica que
recebe da bateria em energia mecanica parar girar o motor a combustao, tem a
funcdo de acionar o motor do veiculo até que tenham inicio as explosdes e este
podera funcionar por si mesmo. Trata-se de uma pesquisa de estudo de caso. O
proprietario do veiculo compareceu em uma auto mecanica da Zona da Mata
Mineira, relatando que o seu carro estava virando pesado apos a partida, dizendo
que poderia ser algum problema na bateria. A pds a realizag&o do teste, foi possivel
constar que o defeito estava no motor de arranque. A manutencao corretiva é a
ocorréncia de falha em momento inesperado. O trabalho corretivo tem um custo
maior que o trabalho preventivo. Portanto, a manutengcdo preventiva ¢ a melhor
opgao em custo beneficio, de modo a prevenir falhas e garantir o aumento da vida
util do veiculo. Quando nao se realiza a manutencéo insistindo em utilizar o veiculo,
aumenta-se a possibilidade de ocorréncia de danos de pegas, gerando um custo
consideravelmente alto. Assim sendo é fungcdo da engenharia promover e garantir
essa manutencao.

PALAVRAS-CHAVE: Manutencdo Preventiva; Manutengao Corretiva; Motores De
Arranque; Custo Beneficio.

INTRODUCAO

Entende-se manutengdo como conjunto de cuidados e procedimentos técnicos
necessarios ao bom funcionamento e para o reparo de maquinas, equipamentos, pecas,
moldes e ferramentas (DE ALMEIDA, 2018).

Trata-se de uma forma de evitar gastos desnecessarios, pois, permite se
antecipar aos problemas e preveni-los (DE ALMEIDA, 2018).

A realizacdo de manutencdes nao € direcionada apenas a maquinas e
equipamentos que estdo em operagdo. E importante, também, na concepgdo de um
projeto, a disposicdo de pecas, a acessibilidade dos conjuntos e, até mesmo, o
dimensionamento de pecas que devem obedecer a critérios para facilitar as

operagdes de manutencao futuras (DE ALMEIDA, 2018).



Varios podem ser os tipos de manutencido a serem utilizados. A manutencéao
planejada pode ser dividida em dois tipos: corretiva e preventiva. Assim, apds os
estudos feitos, devera ser identificado o melhor tipo de manutengao a ser aplicado,
em especial, quando se trata de motor de arranque (DA SILVA, 2020).

Segundo Ataides (2019), manutengao preventiva € um meio para reduzir ou
evitar a falha ou queda do desempenho, obedecendo um plano preventivo
elaborado, baseado em intervalos definidos de tempo.

Manutencao corretiva € utilizada para corrigir falhas momentaneas e/ou para
corrigir problema que ocorreu em uma pega ou rolamento e que causou paralisagéo
do maquinario. Considere-se uma manutencdo que pode ser caracterizada com a
quebra ou ruptura de um item interno do equipamento (SALES, 2020).

Segundo Lima (2018), € necessario manter a disponibilidade e confiabilidade
dos equipamentos em alta, sendo dever da manutencao garantir esse perfil por meio
da engenharia, estudos frequentes, avaliagdes de taxas, modos de falhas, planos de
manutencao e estoque de materiais para manter uma producgao continua.

Segundo Alves (2009 apud DOS SANTOS, 2019) o motor de arranque € um
motor elétrico de corrente continua, compacto, mas, ao mesmo tempo,
suficientemente potente para arrancar o motor de combustdo. Sua fungao é acionar
o motor do veiculo até que tenham inicio as explosdes e este podera funcionar por si
mesmo.

Portanto, este trabalho teve como objetivo relatar um caso de manutencao
corretiva em motor de arranque de um veiculo da marca Corolla atendido em uma
oficina de elétrica da cidade de Raul Soares, na Zona da Mata Mineira.

Conhecer sobre a manutencdo em motores de arranque é importante para
identificar o momento correto de se fazer a manutencao e reduzir custos. Baseado
neste estudo, sera possivel entender o melhor momento de se fazer a manutencao,
evitando aumento de gasto e maiores riscos de danos ao motor do veiculo da marca

Toyota Corolla.

FUNDAMENTAGAO TEORICA
MOTOR DE ARRANQUE
O motor de arranque ou motor de partida transforma a energia elétrica que

recebe da bateria em energia mecanica parar girar o motor a combustdo e vencer a



resisténcia do movimento, causada pela compressao dos cilindros, atrito e o peso

das pegas internas, como pistdes, bielas e virabrequim (LALLI, 2019).

FUNCIONAMENTO DE MOTOR DE ARRANQUE
O motor de arranque tem um unico objetivo colocar o motor térmico. Nesse

caso, o motor de um automével, em funcionamento, conforme figura 1:

Figura 1: Motor de arranque
Fonte: Valeo Sistemas Automotivos

O Motor de partida fica acoplado ao bloco do motor térmico (figura 2) e
préoximo a cremalheira (figura 3), para que, em seu movimento de avancgo do pinhao,

ele engrene com facilidade para transferéncia de movimento de rotacao.

Figura 2: Aplicacdo Do Motor De Partida Vista 1
Fonte: Valeo Sistemas Automotivos

Figura 3: Aplicacdo Do Motor De Partida Vista 2
Fonte: Valeo Sistemas Automotivos



Ele coloca o motor principal em funcionamento, por meio da transformacgéo de
energia elétrica da bateria do veiculo em energia mecanica. Esta energia é
transferida a cremalheira do veiculo e, posteriormente, coloca-o em movimento. O
motor de arranque tem seu funcionamento dividido em 3 estagio:

* Primeiro estagio: estado de repouso. Sem receber energia elétrica ele se encontra
sem rotagdo e recuado, ou seja, ndo esta engrenado na cremalheira.

» Segundo estagio: a chave é acionada na ignicao e o motor de partida tem no seu
rotor iniciando o movimento de rotagdo, o arrastador inicia 0 engrenamento a
cremalheira.

» Terceiro estagio: O motor de partida passa a ter seu torque total e o motor a

combustio tem seu movimento iniciado.

MANUTENGAO CORRETIVA

E um conjunto de procedimentos executados na finalidade de atender o mais
rapido possivel a produgdo, a maquina ou o equipamento que parou. Porém, nem
sempre 0 “mais rapido possivel” ocorre a tempo de se evitar os prejuizos causados

pela parada inesperada do equipamento (ANDRADE, 2019).

MANUTENCAO PREVENTIVA

Conhecida como manutengcdo planejada e controlada, a manutengao
preventiva € realizada em datas predeterminadas, tendo como objetivo manter a
maquina ou equipamento em corretas condigdes de funcionamento, evitando
paradas imprevistas (LODDI, 2020).

O planejamento é possivel utilizando a documentacdo das operagdes de
manutengao corretiva realizadas e também na utilizacdo de informacgbes sobre a
vida util das pecgas fornecidas pelo fabricante (DE ALMEIDA,2018).

MANUTENGCAO PREDITIVA

Com a manutencao preditiva é possivel indicar as reais condigbes de
funcionamento da maquina de acordo com dados obtidos a partir de fendmenos
apresentados por ela no momento em que alguma pega comega a se desgastar ou
alguma regulagem é necessaria (LIMA, ARANHA e SPERANDIO, 2021).



Este tipo de manutengdo se baseia nas inspe¢des periddicas, em que
fendbmenos como temperatura, vibragdes, ruidos excessivos, etc., sdo observados
por instrumentos especificos (ESPINDULA, 2021).

RELATO DE CASO

Trata-se de uma pesquisa do tipo estudo de caso. Como uma das
estratégias da pesquisa qualitativa, encontramos o estudo de caso. Comumente
empregada na sociologia, em areas da saude, economia e administragédo, ela
vem sendo utilizada com destaque no campo das pesquisas educacionais. O
estudo de caso possibilita ao pesquisador compreender um fendmeno a partir de
seu contexto real (MONTEIRO et al., 2018).

O proprietario do veiculo Corolla compareceu a uma oficina da Zona da Mata
Mineira no dia 05/07/2022 relatando que seu carro estava “virando meio pesado
apos a partida”. Alegou que deveria ser algum problema na bateria e, possivelmente,
poderia estar descarregada ou com pouca carga. Informou, ainda, que ela estava na
garantia, pois havia sido trocada ha poucos meses.

Foi feito um teste com auxilio de um carregador de bateria, em que se
constou que estava em perfeito estado e, assim, foi possivel perceber que o
problema estava no motor de arranque. O cliente escolheu como opcéo nao fazer o
reparo de imediato, ou seja, uma manutencao preventiva, trocando buchas, escovas
e uma lubrificacdo. Ele decidiu, assim, ir embora e permanecer com o problema. A
manutencao preventiva proposta ao proprietario teria o custo de R$ 120,00.

Ap0és dois meses, o cliente retornou a oficina e seu carro ndo funcionava mais
apo6s dar a partida. Segundo o proprietario, o veiculo funcionava apenas pelo tao
famoso “tranco”, ou seja, soltar o carro engrenado em uma marcha mais fraca,
pisando na embreagem rapidamente, assim ele da um salto, fazendo com que o
carro funcione.

Pelo fato de ja saber qual o problema do carro, que era o motor de partida, o
veiculo foi elevado com auxilio de um macaco hidraulico — ferramenta de
funcionamento hidraulico voltada a levantar pesos com esforco minimo, para a
retirada do motor de arranque. Foi necessario remover a bateria para que evitar o
risco de curto e carrega-la pelo fato de ter sido muito forcada pelo mau

funcionamento do motor de arranque.



O motor de arranque é retirado, colocado em uma bancada a realizagao do
seu reparo. Para tanto, € desmontado peca por peca e, apos a retirada da tampa do
mancal de fechamento, foi possivel observar o causador de todo transtorno e
danificacédo do motor.

Como ja havia informado anteriormente ao proprietario, as escovas e buchas
estavam gastas. Além disso, o desgaste associado a insisténcia do cliente em
continuar utilizando o carro ocasionou danos em mais componentes como, por
exemplo, uma das engrenagens da planetaria quebrou. Ou seja, a parte de um
conjunto de engrenagens utilizadas para transferir o torque do motor as demais
partes da maquina e com o giro continuo do motor fizeram com que a planetaria
quebrasse (FIGURA 1).

Figura 1: Pecas Danificadas Do Motor De Arranque.
Fonte: Elaborada Pelos Autores

e

Figura 2: Motor De Arranque Apds Manutengéo
Fonte: Elaborada Pelos Autores



Foi detectado que o coletor ndo foi totalmente danificado. Assim, ocorreu o
processo de lixamento deixando o coletor em uma condi¢gdo melhor, para retornar ao
funcionamento normal.

Apos a troca da planetaria e da engrenagem, iniciou-se a montagem,
realizando a troca do suporte de escovas e buchas. Assim foi possivel que o motor
voltasse a rodar corretamente no eixo e funcionando perfeitamente.

Para todo o reparo foi necessario um tempo de 00:50 (cinquenta minutos) e

gerou um custo de R$300,00.

DISCUSSOES

A manutencdo preventiva € importante para que o proprietario previna
qualquer dano futuro em seu veiculo. E realizada para manter a fungéo do sistema
em condicdes compativeis em requisito desempenho e confiabilidade. A
manutengdo preventiva € realizada em intervalos determinados previamente ou
dependendo de critérios destinados a reduzir a probabilidade de falha ou
degradagao do funcionamento de um componente (BENETOLI, 2021).

Segundo Souza (2021), a manutengédo preventiva tem como finalidade reduzir
e/ou evitar falhas, prevendo o baixo desempenho do equipamento. Envolve tarefas
de inspecao, substituicido de componentes e possiveis reformas.

A bateria tem um periodo de vida, que quando ela descarrega pode ocasionar
alguns problemas no automével. O proprietario do veiculo quando chegou a oficina
relatou essa possibilidade, porém ela se encontrava em perfeito estado. Os
fabricantes consideram o fim de uma vida de uma bateria 0 momento em que sua
capacidade de armazenamento cai abaixo de 80% de sua capacidade nominal
(DENTON, 2018).

Segundo Benetoli (2021), quando ocorrem falhas por conta da falta de
manutengdo, desencadeia-se uma grande influéncia negativa na qualidade e
produtividade do veiculo. Pelo fato de o proprietario optar por nao realizar a
manutengao, quando retornou a oficina relatou que o veiculo ja ndo funcionava mais
ao dar partida.

O proprietario relatou, ainda, que devido ao n&o funcionamento estava
realizando o “tranco”. O tranco é uma condi¢cao que forga o motor do veiculo a girar,
mimetizando a fungdo do motor de arranque. Apds o tranco. se o problema for s6 a

bateria descarregada € possivel restabelecer o funcionamento do motor



(MATEAZZO, 2022). Neste estudo foi realizado o teste na bateria e constatou-se
que estava em perfeito estado, concluindo-se que o problema se encontrava no
motor de arranque.

O proprietario do veiculo foi alertado sobre problema de seu carro. Na
ocasido, deveria ter sido realizada uma manutengcédo preventiva. No entanto, ele
preferiu ndo realizar o reparo imediato, retornando a oficina apds dois meses,
quando foi necessaria a manutengao corretiva. Por manutengao corretiva entende-
se o processo de corrigir as falhas apds sua ocorréncia o que terda um desempenho
menos que o esperado (ONOHARA, 2019).

Segundo Ataides (2019), as desvantagens da manutengéo corretiva séo a
ocorréncia de falha em um momento inesperado e a possibilidade de uma falha em
um componente que possa desencadear falhas em outros componentes. Uma
porcentagem significativa desses problemas pode ser evitada caso feita a
manutencao preventiva desses equipamentos.

Segundo dos Santos (2019), o motor de partida € uma pegca que nao
demanda muita manutencdo, mas, com o tempo, pode apresentar defeitos. Isso
ocorre quando o proprietario do veiculo opta por ndo realizar uma revisao
preventiva.

O motor de arranque foi retirado para a realizagdo do reparo. Foi verificada
peca por peca e detectado que uma das engrenagens da planetaria havia se
quebrado. Engrenagens planetarias sdo acionamentos mecanicos com pelo menos
uma engrenagem que, quando conectada a outras, gira em torno de uma
engrenagem adjacente ( ATHAYDE JUNIOR, 2021).

Segundo Silva (2021), mancal € como um dispositivo fixo fechado, onde é
apoiado em um eixo e tem como fungdo comporta-lo. Existem dois tipos para esse
proposito: o mancal de deslizamento, no qual ha uma bucha de material macio entre
a base do mancal e o eixo, serve para baixas rotagcdes; e o mancal de rolamento,
adequado para maiores rotagdes. Apos retirada do mancal foi possivel observar o
que causou o problema no veiculo.

Segundo Pereira (2021), a manutengédo preventiva tem uma vantagem em
relacdo aos custos, o valor de uma manutengao recorrente tem um custo baixo
comparado a intervencgao corretiva.

Segundo Muduc (2021), o trabalho corretivo custa cerca de 3 a 4 vezes mais

que o planejado. Algumas pecgas serao desperdigadas, pois, quando danificadas,



muitas vezes ndo havera possibilidade de serem recuperadas, necessitando a
substituigdo por ja ndo conseguirem exercer a sua fungcdo. Quando realizada a
manutencao corretiva, o proprietario ira ter um gasto maior, como no estudo de

caso, por nao optar por um reparo imediato.

CONSIDERAGOES FINAIS

Mediante o exposto, o motor de arranque é uma pega que niao necessita de
muita manutengdo. Todavia, com o tempo, pode apresentar defeitos que
negligenciados acarretam o mal funcionamento da peca.

E notdrio que a manutengdo preventiva, em casos como este, possui melhor
custo-beneficio, pois previne futuras falhas, aumentando a vida util do motor e
garantindo o bom funcionamento do veiculo.

E importante citar que, quando ndo se realiza a manutencdo, insistindo na
utilizacdo do veiculo, aumenta-se a susceptibilidade de ocorréncia de danos as
pecas, gerando um custo consideravelmente alto.

Assim sendo, é funcdo da engenharia proporcionar planos de manutencéo,
evitando falhas e estoque de materiais, mantendo melhor disponibilidade de

maquina
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A IMPORTANCIA DA MANUTEN(}AQ PREVENTIVA DO ALTERNADOR NO
AUTOMOVEL

ACADEMICOS: Matheus de Souza Lalau, Thaylon Tonon Pereira
ORIENTADOR: Carlos Eduardo Marques Cerqueira
LINHA DE PESQUISA: Robdtica e Automacao

RESUMO

A manutengdo envolve todos os procedimentos fundamentais para manter ou
realocar um objeto em uma posigao na qual possa executar a fungéo exigida. Com a
preocupacao de evitar defeitos e paradas inesperadas deve ser feita a manutencao
preventiva, que ocorre de maneira periddica de modo planejado e controlado.
Quanto maior o investimento em manutencao preventiva, menor a probabilidade de
que uma manutencao corretiva seja realizada, resultando em menores custos de
manutengdo. Este trabalho tem o objetivo de relatar casos reais de defeitos
sinalizados pelo alternador, comparando o custo em diferentes situagdes de
manutengdo. Portanto, consiste em um estudo descritivo com abordagem
quantitativa e pode ser caracterizada como um estudo de caso. O alternador € um
componente mecanico que fornece corrente ao carro, garante o funcionamento em
todas as condi¢cbes de desempenho do veiculo e do consumidor, além de auxiliar no
carregamento da bateria. No presente trabalho, foram relatadas trés diferentes
situacbes em que o alternador do veiculo revelou problemas, sendo necessarios
reparos em uma auto elétrica. Esses casos foram analisados nos meses de maio a
julho 2022 na cidade de Raul Soares-MG. Percebeu-se, portanto, que a manutencao
preventiva se mostrou a melhor opg¢ao para reduzir custos futuros com manutencao
e reparo, além de garantir maior confiabilidade ao carro.

PALAVRAS-CHAVE: Manutencéao; Alternador; Automovel.

INTRODUGCAO

Segundo a norma NBR 5462/1994, a manutencdo envolve todos os
procedimentos fundamentais para manter ou realocar um objeto em uma posi¢cao na
qual possa executar a fungéo exigida (ABNT, 1994).

Com a preocupacao de evitar defeitos e paradas inesperadas, deve ser feita a
chamada manutencg&o preventiva, a qual necessita ocorrer periodicamente de modo
planejado e controlado (ALMEIDA, 2018).

E notério que um motorista que ndo realiza manutencdes preventivas
periodicamente sofrera 38% a mais de danos em seu veiculo quando comparado
aqueles que procuram a manutencdo regularmente. Nestas situacbes, além da
chance de avarias ser muito superior, o valor gasto com manutengdo do automovel
sera muito maior (MOTORTEC AUTOMECHANIKA MADRID, CETRAA, 2019).



De acordo com Correia (2016), quanto maior o investimento em manutengéo
preventiva, menor a probabilidade de que uma manutencgao corretiva seja realizada,
resultando em menores custos de manutengdo. Assim, a manutengao preventiva
deve ser vista como um investimento, ndo um custo.

Os automoveis possuem pegas que podem sofrer desgastes naturalmente ou
em razdo do constante uso do equipamento (SILVA, PIROLA, CANENSE, 2017).
Dentre essas, encontram-se os alternadores. Os alternadores sdo responsaveis por
fornecer corrente elétrica necessaria para o funcionamento de todos os sistemas
elétricos, tal como recarregar a bateria do veiculo (BARCHI, 2018).

Dentre as causas de problemas nos alternadores estdo a sobrecarga elétrica
ou térmica resultante, falta de ventilagdo, irradiacdo inapropriada de calor e
componentes defeituosos no sistema elétrico (OLIVEIRA, SIMEAO, 2018).

Portanto, objetiva-se, com este trabalho, relatar casos reais de defeitos
sinalizados pelo alternador, comparando o custo em diferentes situagdes de
manutengao.

Diante de excessivos custos da manutengao em meio a crise econémica, este
trabalho é importante para advertir o quanto uma avaliagao preventiva, em especial
do alternador, pode propiciar procedimentos mais econdmicos e rapidos quando o

veiculo for encaminhado a oficina para reparos.

FUNDAMENTAGAO TEORICA
Manutencao

De acordo com Gregoério (2018, apud SANTOS, 2022), manutengao € uma
palavra derivada do latim, que significa “manter o que se tem.” A manutengao pode
ser um conjunto de medidas técnicas e administrativas destinadas a manter ou
restaurar um item em uma condicdo em que possa desempenhar uma funcao
requerida. A capacidade necessaria de um elemento é o conjunto de capacidades
fundamentais para executar uma agdo especifica (GREGORIO, 2018, apud
SANTOS, 2022).

Para melhorar o entendimento do conceito de manutengcdo, é necessario
entender a diferenca entre defeito, falha e pane.

Segundo a norma NBR 5462/1994, a definicdo de defeito é “Qualquer desvio

LT

de uma caracteristica de um item em relagao aos seus requisitos”. “Um defeito pode,

ou nao, afetar a capacidade de um item em desempenhar uma fung¢ao requerida”.



O conceito de falha é o “Término da capacidade de um item desempenhar a
funcdo requerida.” Apds ocorrer a falha, ird ocorrer a pane, situacdo em que a
maquina é incapaz de realizar qualquer funcao determinada (ABNT, 1994).

Em conformidade com Fernando Neto (2021), a manutencéo é classificada de
maneira diferente dependendo de como e quando € executado o reparo, por
exemplo: antes de acontecer um defeito, apds o defeito ou a falha ou inclusive
posterior a pane.

Segundo Dall’ Agnese (2020), os principais tipos de manutencdo sao
definidos como preventiva e corretiva. A manutencao inicial é realizada antes que o
dispositivo se torne defeituoso, isso geralmente € recomendado pelo fabricante e
informa sobre as etapas necessarias e os intervalos de tempo que vocé precisa
executar. A segunda é feita quando o aparelho apresenta um erro e requer correcao
imediata. Tendo isso em vista, pode-se entender que a manutengao preventiva é
mais segura em relacdo a corretiva.

A melhor maneira de evitar tratar uma falha como uma opcéao é eliminar a
possibilidade de que a falha ocorra sob qualquer condi¢ao ou situagao (BRAIDOTTI,
2016).

MANUTENCAO PREVENTIVA

Como aponta Lopes (2019), manutengdo preventiva € uma abordagem
consciente de reparos feitos com o objetivo de evitar ou reduzir o numero de
ocorréncias de falhas inesperadas no equipamento. Ela € benéfica economicamente
nos gastos de pecgas necessdarias para a reparagdo da maquina e na preparagao
antecipada dos recursos exigidos para nao carecer no momento da execugao do
reparo.

Os servigos de manutengdo para maquinas nao defeituosas — ou seja,
maquinas em condi¢cdes de funcionamento ou sem defeitos — podem ser descritos
como manutengao preventiva, conforme afirma Candido (2018). Os beneficios de

manutencgao eficiente abrangem:

maior seguranga, maior confiabilidade, melhor qualidade [...], custos
operacionais menores [...], maior vida util da tecnologia de processo e ‘valor
final’ maior (porque instalacdes bem conservadas sdo, geralmente, mais
faceis de serem vendidas no mercado de segunda mao) (SLACK et al.,
2016, p. 607).

Em consonancia com Kardec e Nascif (2009), a manutengado preventiva
garante a gestdo das melhores praticas, equilibrio de recursos e previsibilidade do



consumo de materiais. O tempo de inatividade do equipamento, por outro lado, é
uma pratica rotineira. Na manutengdo preventiva, destacam-se trés pontos:
intervalos predeterminados, critérios especificos e reducdo da probabilidade de
falhas (TELES, 2019).

Para Teles (2019), os custos de manutengéo preventiva podem se tornar altos
se usados equivocadamente, pois esse tipo de manutencdo resulta apenas em
equipamentos cujas falhas estdo diretamente relacionadas a idade do equipamento.

Aplica-se apenas a 11% dos dispositivos.

ALTERNADOR E SEUS COMPONENTES

Segundo Bosch (2005), um alternador € um componente mecanico que
fornece corrente ao carro, garante o funcionamento em todas as condigdes de
desempenho do veiculo e do consumidor, além de auxiliar no carregamento da
bateria.

De acordo com Polatti (2019), o alternador do carro usa a rotagdo da maquina
primaria para carregar a bateria do veiculo. Portanto, é responsavel por converter a
energia cinética do motor em energia elétrica, para alimentar as cargas do sistema
(eletrénicos e outros componentes do veiculo que requerem energia elétrica). Como
resultado, o alternador fica exposto a altas temperaturas e ambientes externos
afetados. Além de que, por estar conectado ao motor, o alternador deve suportar as
forcas centrifugas e abrasivas devido a rotagdo, continuando a operar
silenciosamente (DIAS, 2015).

A medida que os veiculos estdo se tornando cada vez mais tecnoldgicos,
muitos acessorios elétricos sdao anexados ao veiculo, incluindo: reguladores de
vidros, travas elétricas, condicionadores de ar, diregdo hidraulica e muitos outros
aparelhos que necessitam de energia elétrica para funcionar. Quanto mais
dispositivos elétricos existem, mais energia elétrica € consumida (BOSCH, 2012).

Diante dessas afirmacdes, fica nitida a necessidade de um sistema de
geracao de energia, para atender a todos os requisitos de seguranca e atingir o bom
funcionamento do veiculo (POLATTI, 2019).

E recomendado a revisdo no alternador e na bateria pelo menos uma vez por
ano, para evitar avarias e garantir maior seguranga, economia de combustivel e bom
funcionamento. Se o alternador falhar, o automével dependera da bateria, que sera

totalmente sobrecarregada e descarregada dentro de algumas horas. A manutengao



preventiva e alguns cuidados de rotina podem prolongar a vida util de ambos os
tipos de equipamentos (BRUNETTI, 2012).

Sao apresentados, nas Figuras 1 e 2, os principais componentes de um

alternador:
Estator Conj:unto retifjt:.ador
Conjunto rectificador
Rotor
Polia AN
Polea
Regulador de tension mu
Rolamentos
Rodamientos

Figura 1 — Principais componentes de um alternador veicular (Conjunto)
Fonte: Catalogo BOSCH, 2012

Rolamento
Mancal de acionamento Rodamiento

Tapa lado accionamiento

Rotor

Rolamento
.. Rodamiento

Retificador
Placa de diodos
Regulador
Estator Mancal do coletor Capa protetora
Tapa lado colector Caperuza

protectora

Figura 2 — Principais componentes de um alternador veicular (separados)
Fonte: Catalogo BOSCH, 2012

METODOLOGIA

De acordo com os meios de analise, o trabalho exibido consiste em um
estudo descritivo com abordagem quantitativa e pode ser caracterizada como um
estudo de caso. Trata-se da analise e descricdo, claramente detalhadas, de um

acontecimento ou um fendmeno investigado (PEREIRA et al., 2018).



O trabalho foi realizado precisamente em uma oficina Auto Elétrica, localizada
na cidade de Raul Soares, municipio da Zona da Mata Mineira, a aproximadamente
220 KM da capital Belo Horizonte.

Neste trabalho foram relatadas trés diferentes situagdes em que o alternador
do veiculo apresentou problemas e necessitou de reparos na referida oficina. Esses
casos foram analisados entre os meses de maio a julho 2022.

Caso 1

O primeiro caso ocorreu no dia 07/05/2022, quando um cliente — que
habitualmente realiza manutengdes peridédicas a cada 3 meses — procurou a oficina
para uma avaliagdo, pois iria realizar uma viagem longa com seu veiculo Siena
Celebration 2009.

Foram checados todos os equipamentos do carro, entre eles o alternador.
todos os seus componentes foram verificados em uma bancada. Constatou-se
apenas a necessidade de lubrificagao do rolamento.

Apos a lubrificagdo, o alternador foi reinstalado e o carro permaneceu em
perfeitas condi¢gdes de funcionamento para a viagem do cliente. Assim, ele nao
correu riscos de ser surpreendido com falhas no referido dispositivo ao longo do
caminho. O servigo durou aproximadamente 01:20h para ser concluido e o custo foi
de R$ 80,00.

e b

Figura 3 — Alternador conservado.
Fonte: Arquivo pessoal



Caso 2

O segundo caso ocorreu no dia 21/06/2022. Por volta das 10:00h da manh3,
o proprietario do veiculo Palio Fire 2008 compareceu a oficina e queixou-se que seu
carro “apresentava um ruido estranho ao dirigir”.

Ao abrir o capd, foi observado que, ao ligar o carro, o barulho era proveniente
do alternador. Este foi retirado e levado para a bancada onde foi desmontado.

Verificou-se que os rolamentos estavam muito desgastados e sem
lubrificagdo, o que possivelmente ocasionava o ruido relatado pelo proprietario.

Foi realizada a substituicdo dos rolamentos do alternador e este foi realocado
no veiculo.

O servigo levou cerca de 01:40h para ser executado e teve um custo de R$
160,00.

Figura 4 — Rolamentos com desgaste.
Fonte: Arquivo pessoal

Caso 3

O terceiro caso aconteceu no dia 02/07/2022. O proprietario de um veiculo
Gol Geragao 2 relatou que seu carro estava apresentando um ruido. Contudo,
decidiu continuar a dirigir, mesmo apos a luz de indicagdo da bateria do painel
acender.

De acordo com o relato do proprietario, “eu estava seguindo para a casa da
minha mae e o carro deu um grande tranco e um barulho alto”. Imediatamente, apds
o ocorrido, o proprietario encaminhou o automoével para a oficina.

Quando o cap6é foi aberto detectou-se, rapidamente, que a correia do
alternador havia se rompido e os rolamentos apresentavam-se totalmente travados.

O alternador foi retirado, levado para a bancada e desmontado. Com esse
procedimento, foi possivel detectar que o rotor do alternador estava desgastado e
girando fora do centro e as escovas do regulador estavam quebradas.



Foi necessario realizar a substituicdo dos seguintes componentes:
rolamentos, rotor, regulador e correia.

O servigo demorou 02:30h para ser finalizado e custou R$780,00.

Figura 5 — Rolamentos com desgaste.
Fonte: Arquivo pessoal

DISCUSSOES

Em uma auto elétrica, sdo efetuados todos os tipos de manutengao em
automoveis, como substituicio ou restauracdo de pecas, instalacdo de
equipamentos e acessorios, monitoramento e diagnostico de falhas. Entre os
servigcos fornecidos ressalta-se a manutencdo em alternadores, motor de arranque,
troca de correias, e outros (NASCIMENTO, PEREIRA, 2018). A auto elétrica em
questdao € uma empresa familiar onde toda a gestdo e servigos prestados sao
realizados pelos proprietarios.

Para conducdo dos casos, foi essencial desmontar os alternadores para
identificar os componentes defeituosos em cada caso (ROCHA, 2022).

O primeiro caso é referente a um veiculo Siena Celebration ano 2009. Nesse
caso o proprietario foi até a oficina realizar uma manutencéo preventiva, ja que o
carro nao apresentava nenhum tipo de problema. Slack, Brendon-Jones e Johnston
(2016) abordam que quanto mais frequentemente os reparos preventivos séao feitos,
menos provaveis sdao as falhas. Assim, ainda segundo os autores, quando a
manutengao é feita de forma periddica reduz a chance de falha, além de aumentar a
vida util do equipamento.

Ao ser feita uma analise do carro e ser examinado o alternador, foi constatado

que poderia ser realizada apenas uma lubrificacdo nos rolamentos. Segundo a NSK



(2018), o objetivo da lubrificagdo do rolamento € reduzir o atrito e o desgaste interno
para evitar falhas prematuras. Tal como acontece com todos os tipos de
manutencdo, a manutengdo preventiva possui algumas desvantagens, que,
conforme Gregorio e Silveira (2018), podem gerar custos desnecessarios com a
substituicdo de pecas funcionais. Além do custo de mao de obra ao realizar a
manutengdo preventiva precocemente, também se considera a introdugcdo de
defeitos inexistentes devido a erro humano, pecas faltantes e danos durante partidas
e paradas.

Ja no segundo caso, a manutencdo foi feita no primeiro sinal de
irregularidade. O proprietario do veiculo Palio Fire ano 2008 relatou que percebeu
um ruido ao dirigir. Esse ruido era proveniente dos rolamentos do alternador, que,
de acordo com Vasconcelos (2016), quando defeituoso, como qualquer outro
componente do dispositivo, tem uma frequéncia caracteristica em funcdo da
localizag&o do defeito e isso justifica o barulho evidenciado pelo proprietario.

Os rolamentos sdo um dos componentes mais sensiveis a falhas, pois
enfrentam problemas como: desalinhamento e desequilibrio, montagem inadequada,
lubrificagdo deficiente, sobrecarga imprevista, desgaste por contaminagao, fadiga
superficial das pistas ou elementos rolantes (CARVALHO, 2019) podendo, assim,
ocasionar maior vibragdo na pecga. Conforme Oliveira (2021), essas vibragdes
podem ser as causas desses ruidos, além de afetar o consumo de energia e afetar a
qualidade, podendo, dessa forma, danificar seriamente o equipamento, tornando-o
inutilizavel.

No alternador, especificamente nos rolamentos, a vibragdo acelera os
problemas e a sua deterioragcdo. A propria vibragado pode causar alguns danos se
essas causas nao forem tratadas (SOUZA, 2019). Assim sendo, & preciso a
substituicdo desses rolamentos desgastados e o adicionamento de novos
rolamentos, tornando, entdo, fundamental a manutencdo ao menor sinal de
anomalia.

Entre os componentes mecanicos, os rolamentos sdo um dos elementos de
conexao mais importantes e mais usados entre os componentes com movimento de
rotacdo. Sua falha geralmente leva ao tempo de inatividade do equipamento,
resultando em perdas significativas em qualquer operagao (VASCONCELOS, 2016;
OLIVEIRA, 2021). Assim, no terceiro caso, houve negligéncia do proprietario do



veiculo Gol Geragao 2. Este ignorou totalmente a sinalizagdo de um problema que
se iniciou pequeno e evoluiu para uma situacdo mais complexa.

O atraso em ser feita a manutencédo desencadeou complicagdes no alternador
acarretando avarias em varias pecgas cruciais para o funcionamento do equipamento
e, consequentemente, do funcionamento total do veiculo. Além disso, outros
inconvenientes ocorrem, como a demora para realizagcdo do reparo e os altos custos
para a substituicdo das pecgas defeituosas. Um problema se iniciou com um ruido
vindo dos rolamentos — assim como no segundo caso — e que teve sua origem a
partir de pequenas fissuras sob a superficie dos elementos rolantes. Isso vai se
propagando ao longo da superficie, produzindo vibragcdes perceptiveis e
aumentando os niveis de pressdao sonora (CARVALHO, 2019). Conforme
mencionado por Souza (2019), as vibragbes aceleram os problemas e a
deterioragdo do equipamento e a prépria vibracdo pode causar alguns danos se
essas causas nao forem tratadas.

Quando o motor esta em funcionamento, ele aciona, por uma correia, varios
equipamentos, dentre eles o alternador. Quando é acionado, este fornece energia
elétrica para todos os consumidores e recarrega a bateria (CONGRESSO
BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE FABRICACAO, 2013). No primeiro olhar para o
problema, notou-se a correia do alternador rompida, possivelmente, a causa do
rompimento pode ter sido fim da vida util, a sobrecarga na transmissdo ou
tensionamento incorreto (CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE
PRODUCAO, 2021). Os rolamentos foram afetados pelos elevados desgastes que
impossibilitaram o movimento destes e, assim, exigindo o maximo da correia. A
correia teve que ser substituida por uma nova, assim como os rolamentos.

Nesse caso, o rotor e o regulador também estavam avariados. Segundo
Oliveira e Simeao (2018), o rotor tem a fungédo de criar um campo magnético que
gera corrente elétrica, as principais falhas encontradas nos rotores sao os curtos-
circuitos entre os fios da bobina que reduzem ou, até mesmo, eliminam
completamente a capacidade de gerar corrente. Curtos-circuitos em estruturas de
aco também podem ser encontrados em rotores, inutilizando as pecas. Esses
defeitos geralmente sdo causados pelo envelhecimento do isolamento do fio de
cobre ou pelo manuseio incorreto das pegas.

A fungado do regulador é proteger os equipamentos que utilizam a energia

gerada pelo alternador, controlando a tensao produzida em cada faixa de rotagao do



motor. Assim, limita esta tensao para evitar picos de corrente que podem danificar
cargas elétricas, também evita que a bateria do carro seja sobrecarregada
(OLIVEIRA, SIMEAO, 2018).

As principais causas de falhas nos rotores e reguladores de um veiculo
podem ocorrer devido a entrada de contaminantes abrasivos levando a obstrug¢ao da
rotacdo do rotor e ao rompimento de sua bobina e, também, a entrada de
componentes metalicos externos em contato com a bobina do rotor, causando a
ruptura € a queima das escovas do regulador de tensdo. Essas falhas geram
superaquecimento no alternador (MAHLE, 2020). Quando defeituosos, a lampada
indicativa do painel acende, alertando o motorista da revisdo necessaria. Todavia,
no caso em questdo, o proprietario ignorou totalmente a recomendacgao.

No presente trabalho, foram comparados os custos de cada peca que
precisou substituir tendo em vista os diferentes tipos de manutencéo utilizado. Na
tabela a seguir, contém os precos do servigo geral do alternador, levando em conta
o tempo de execucdo. Esse método foi utilizado como critério de comparagéo dos

casos existentes.

Tabela 1 — Custo e tempo de servigo no alternador.

CUSTO TEMPO DE CUSTO POR

SITUACAO MANUTENCAO SERVICO MINUTO

R$ R$
CASO 1 80,00 01:20 1,0

R$ R$
CASO 2 160,00 01:40 1,6

R$ R$
CASO 3 780,00 02:30 5,2

Fonte: Arquivo pessoal

Pode se notar, pela tabela, que, no segundo, caso houve um custo com
diferenga minima comparado com o primeiro; tanto no pre¢co quanto no tempo do
servigo. Ja no terceiro caso € nitido o custo superior do prego e tempo comparando
as outras situacdes. E possivel verificar que os valores da manutencdo corretiva
sao superiores a preventiva em todas os cenarios, comprovando a relevancia de se
fazer manutencao preventiva periodicamente.

O proprietario deve saber o momento de se fazer a manutencao preventiva de
maneira correta, pois algumas desvantagens podem ocorrer se usada de maneira
ineficiente. Como abordado por Slack, Brandon-Jones e Johnston (2018),
manutengao preventiva pouco frequente custara menos, mas resultara em maiores

chances de se fazer manutencao corretiva, e, portanto, sendo mais caro. Por outro



lado, a manutengao preventiva muito frequente é mais cara, mas diminuira os custos
necessarios de ter que fornecer manutencdo por falha. No entanto, monitorando,
constantemente, um equipamento criam-se condi¢des para reduzir custos de
manutencgao e evitar reparos desnecessarios e paradas inesperadas, possibilitando,
assim, a maquina operar de maneira segura e por maior tempo. As falhas nas
maquinas sao exacerbadas na propor¢ao de sua gravidade, permitindo que grandes
reparos sejam evitados quando o problema for identificado (ONOHARA, 2019 apud
WYREBSKI, 1997; ALMEIDA, 2000; KARDEC, NASCIF, 2009; SILVA et al, 2013).

CONSIDERAGOES FINAIS

Conclui-se que realizar a manutengao preventiva ndo deve ser visto como um
gasto dispendioso, mas sim como uma medida para reduzir custos futuros com
manutengdo e reparo, além de garantir maior confiabilidade para o carro.
Negligencia-la pode afetar algumas partes do veiculo que precisam ser substituidas,
podendo-se chegar a um efeito bola de neve que degrada os componentes do
veiculo, além de colocar em risco a vida do motorista tendo em conta a possibilidade
de um acidente por falta de manutencéao prévia.

Uma maneira de conscientizar os proprietarios de veiculos sobre a realizacéo
de manutengéo preventiva é os fabricantes e revendedores exporem regularmente
comparagdes de custos entre manutencado preventiva e manutengao corretiva,

problemas potenciais e desgaste em termos de custo e seguranca.
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RESUMO

Desde a revolugao industrial, no século XX, até os dias atuais, a necessidade de
movimentar cargas pesadas nas industrias cresceu. Com o crescimento do setor
industrial, a demanda por agilidade e necessidade de producdo em largas escalas,
tém-se 0 aumento dos setores de logisticas internas em industrias de commaodities,
onde comumente sdo utilizadas empilhadeiras para a movimentagdo de matéria
prima. Com a adesao da cultura de preservacdo do meio ambiente, as empresas
vém adotando politicas ndo somente internas, mas também incentivos dos 6rgaos
publicos responsaveis para minimizar os impactos ambientais gerados pela emissao
de gases poluentes durante processo produtivo de beneficiamento de grdos. O
objetivo do estudo foi analisar dados de abastecimento de GLP em empilhadeiras
movidas a combustdo interna com diferentes horas rodadas em uma empresa
localizada na Zona da Mata Mineira. Sendo utilizado o teste ANOVA, com o intuito
de analisar diferencas estatisticas no grupo avaliado e para identificar quais
empilhadeiras apresentaram diferengas estatisticas significativas, fez-se necessario
a aplicagdo do teste de Tukey de forma complementar. Constata-se que as
maquinas que possuiam um tempo maior de horas rodadas apresentaram um
consumo elevado de combustivel em relacdo a maquina com menos horas rodadas,
e, consequentemente, uma maior emissao de gases responsaveis pelo efeito estufa.
A partir disso, a empresa podera colocar planos de agcbes em pratica, como por
exemplo a troca por novas empilhadeiras, o que trara retornos financeiros e
ambientais em virtude da reducédo do consumo de GLP e a redugdo da emissao de
gases poluentes.

PALAVRAS-CHAVE: gas liquefeito de petréleo; glp; empilhadeiras; commodities
agricolas; consumo.

INTRODUCAO

Com o avanco da tecnologia, as empresas vém adaptando seus processos
visando manter uma produtividade alta, com um custo operacional reduzido, e
consequentemente um produto competitivo no mercado (SILVA, 2017). O mercado
cafeeiro segue no mesmo ritmo, e um dos exemplos sdo as operagdes internas
dentro dos armazéns de cafés com a substituicido da estocagem de sacarias de
60kg para big bags autbnomos com capacidade de 1.500kg, que sao transportados
por empilhadeiras. Este tipo de modernizagdo reduz a mao de obra humana,

aumentando a produtividade e a segurancga dos colaboradores (EMBRAPA, 2017).



As empilhadeiras sdo maquinas versateis e amplamente utilizadas em
servigcos de icamentos de cargas, movimentagdes de pallets, etc. Existem quatro
tipos de combustiveis que sao utilizados para o funcionamento dessas maquinas: a
gasolina, o diesel, o gas liquefeito de petréleo (GLP) e a energia elétrica. Os mais
utilizados sdo gasolina e o GLP, derivados do petroleo. Porém, s&o fontes de
energia ndo renovaveis e apresentam grandes impactos ao meio ambiente, devido
ao processo de combustao (LIMA, 2021).

Atualmente, existe uma grande preocupacao ambiental. Com isso, diversos
paises tém acordado metas para reducdo de emissdes de CO2 (RIBEIRO E
GONCALVES, 2020). Especula-se que equipamentos com mais horas trabalhadas
apresentariam um maior consumo de combustiveis e consequentemente maior
emissao de gazes poluentes, dentre eles o CO2. Dessa forma, ja que as
empilhadeiras utilizam combustiveis derivados de petréleo, a utilizacdo desses
equipamentos contribuem negativamente em relagdo ao impacto ambiental
(CAMPOS; LUNA; QUINTELLA, 2018).

Tendo em vista as preocupagbes ambientais e a reducdo dos custos
operacionais na utilizagdo de empilhadeiras, objetivou-se com esse trabalho realizar
um levantamento do tempo de utilizagdo (horimetro) e do consumo de combustivel
(litros consumidos) de empilhadeiras utilizadas em um armazém de café da Zona da
Mata Mineira.

Este trabalho tem como relevancia reduzir o gasto operacional, onde o tempo
de utilizagdo dos equipamentos e gasto de combustivel sdo fatores importantes para

diminuir os custos de producao, além de reduzir os impactos ambientais.

FUDAMENTAGAO TEORICA
EMPILHADEIRAS

Com o avancgo da revolucdo industrial no século XX, teve-se a necessidade
de realizar movimentacdes de cargas pesadas de forma agil para atender o grande
aumento de producdo imposto na época. Através de garfos capazes de icar
materiais para dentro de veiculos, a empilhadeira garante a agilidade nas
movimentagdes de estoque (PORTSIDE, 2015).

Seu funcionamento se baseia no principio da alavanca de primeiro grau, onde

tem-se um peso denominado potente que € capaz de elevar outro peso denominado



resistente (a carga), suportado por um ponto de apoio intermediario (ANDRIETTA,

2018). A estrutura da empilhadeira é ilustrada na Figura 1:

-'—)_..

Figura 1 - Estrutura da empilhadeira.
Fonte: Toyota (2022)

GAS LIQUEFEITO DO PETROLEO (GLP)

Gas Liquefeito de Petréleo (GLP), ou popularmente conhecido, o “gas de
cozinha”, por conta da utilizagcao principal na cocgao de alimentos, € um derivado do
petroleo que possui a queima considerada muito limpa, com baixissima emissao de
poluentes, quando comparada aos demais derivados. Isso por ser fruto da
separacgao das fragdes mais leves do petréleo durante o refino, que € uma mistura
de gases formada por hidrocarbonetos (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA,
2019).

E composto por propano (C3H8); propeno (C3HB); isobutano (C4H10); n-
butano (C4H10); e buteno (C4HS8), sendo principalmente por propano, propeno e

butano (ANTUNES, 2007), como apresentado na Tabela 1.
Tabela 1: Composigao tipica do GLP.

Constituinte Valor Médio % Valor Minimo % Valor Maximo %
Etano 3.1 0 7
Propano 23,7 0 56
Propeno 249 14 34
iso-Butano 16,9 11 31
n-Butano 16,9 5 25
Butenos 12,4 0 16
Butadieno 0,2 0 0,6
Pentanos 1,4 0 2,2
Pentanos+ 0,5 0 0,8

Fonte: PORTELA (2007).



O GLP é um combustivel gasoso a pressdo ambiente, inflamavel e
naturalmente inodoro. Para que se possa identificar, com facilidade, qualquer
vazamento, sao adicionados compostos a base de enxofre em sua composi¢cao
(FRANCISCO, 2022).

Quando submetido a pressdo, o GLP se liquefaz, fazendo com que seu
processo de engarrafamento e abastecimento seja pratico, rapido e seguro,
permitindo acomodar grande quantidade de energia em pequenos espagos. Devido
a essas caracteristicas, € o mais indicado para ser utilizados em ambientes
fechados, como a cozinha da sua casa, ou em outras aplicacdes industriais
sensiveis a poluentes, como na fabricacdo de alimentos, vidros etc. (PETROBRAS,
2022).

Esse combustivel se popularizou rapidamente, onde € muito utilizado em
residéncias e nos automéveis por ser um combustivel altamente inflamavel, e

possuir um custo inferior se comparado a gasolina e ao etanol (FRANCISCO, 2022).

MOTORES A COMBUSTAO

O processo de combustdo interna em motores acontece internamente.
Constituido por pistdo, virabrequim e biela. O movimento intercalado do pistéo
dentro do cilindro é transformado em forca de movimento rotativo através do
virabrequim e da biela (MAUTONE, 2019).

Os motores a combustao externa surgiram no século XVIII, movidos a vapor e
utilizados em maquinas estacionarias. No século XIX, apareceram os motores a
combustao interna. Este sistema possui vantagens sobre as maquinas a vapor pela
sua eficiéncia, versatilidade, menor peso por cavalo vapor, partida inicial rapida e
possibilidade de adaptagdo em outras maquinas (MAUTONE, 2019).

O engenheiro Beau de Rochas publicou em 1862 estudos tedricos e
determinou alguns principios termodinamicos baseado no motor de ciclo Otto. Estes
motores usavam como combustivel o gasogénio ou o gas de carvao, com ignigcao
feita por centelha elétrica. A primeira aplicagdo do motor de ciclo Otto em veiculos
foi em 1889, como combustivel a gasolina (DURANGO, 2018).

Gas Liquefeito do Petréleo (GLP), também é usado como carburante
automovel, normalmente em veiculos movidos a gasolina, e € reconhecido por ser

menos prejudicial para o ambiente. Isto porque, como combustivel para motores de



combustéo interna, € utilizado no estado gasoso, o que admite uma boa mistura com
o oxigénio (DURANGO, 2018).

O sistema é bem semelhante ao da gasolina: bloco do motor, velas de
ignicao, sistema de ignicao, pistdes, sistema de lubrificagao e eletricidade funcionam
da mesma forma no combustivel GPL. Ha, porém, significativas diferencas: o proprio
combustivel e a forma como o carro se comporta quando alimentado a gas (menos
ruidoso, por exemplo), a admissdo de combustivel e os sistemas de armazenamento
(STANDVIRTUAL, 2022).

Ao considerar a eficiéncia de motores a combustdo, considera-se a energia
que é dissipada durante as transformacdes de energia. As energias perdidas no
motor sdo das seguintes origens: do atrito das partes moveis, as perdas
aerodinamicas que acontece quando ha admissédo do ar pelo motor e a perda em
forma de calor (BARAN, 2012).

METODOLOGIA

Trata-se de um estudo comparativo com abordagem quantitativa
retrospectiva. O estudo foi realizado em uma empresa privada de commodities
agricolas que possui varias filiais ao redor do mundo. A unidade que foi
desenvolvido o estudo fica localizada na Zona da Mata Mineira e é voltada para o
setor cafeeiro. Esta regido possui um grande volume de café (EMATER, 2020), onde
o produto é recebido, armazenado, processado e exportado.

Para o desenvolvimento do projeto, foram avaliadas 3 empilhadeiras com
diferentes horas trabalhadas, EMPO0O1: 4.643hrs, EMP02: 11.647hrs e EMPO03:
9.097hrs, que sao responsaveis pela logistica interna de big bags autbnomos com
cargas de aproximadamente 1.500kg. Esses equipamentos possuem limitadores de
velocidade de 14Km/h. Todas possuem a mesma especificacdo técnica e possuem o
mesmo tipo de combustivel, o GLP.

Os dados foram coletados através de formularios diarios, preenchidos na
parte da manh3a, a fim de evidenciar a quantidade de GLP consumida na operagao
do dia anterior. Em todos os abastecimentos foram anotados a numeracdo da
empilhadeira, a quantidade de horas total trabalhadas, e quantidade de litros
abastecido. Foi considerado a média de combustivel gasto por cada empilhadeira,
em cima das horas trabalhadas por cada equipamento. Os resultados foram obtidos

no periodo de junho a setembro de 2021.



Para a analise dos dados obtidos, utilizamos uma ferramenta de varidncia
multivariada ANOVA, utilizado em estatisticas para estudo e analises derivados de
uma compilagcdo de dados, trazendo para uma unica variavel. Foi utilizado o
procedimento de comparagao de medias amostrais, caso haja mais de uma das
variaveis, necessita-se que os testes de significancia envolvendo as variaveis
dependentes individualmente. (WARNE, 2014)

A metodologia escolhida foi o teste de comparagcdo de médias, para o estudo
ser capaz de analisar todas as empilhadeiras. Com esse teste é possivel analisar
quais medias diferem uma em relagéo a outra, entdo realizou-se o teste: HO: pi = pj
para todos os i# (SCRIBD, 2014).

Os dados analisados utilizaram nivel de 5% de significancia. O teste de Tukey
tem como opgédo a comparagao das medias em P € a médias dos valores testados
para todo i # j:

HO: pi = pj
H1: pi # yj

O procedimento de Tukey usa a distribuicdo da estatistica de intervalo.
(SCRIBD, 2014)

_ ymax-— ymin

1 JMSe/n

Entdo; ymax e ymin sdo as maiores e menores médias de amostra,
respectivamente, de um grupo de X médias de amostra (Tabela 3), os valores de qa
(p, f), a porcentagem superior pontos de g, onde f € o numero de graus de liberdade

associados ao quadrado médio do residuo da analise (MSe)

Tabela 2: Pontos percentuais da estatistica (5% nivel de significancia)
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Fonte: Montgomery, 2012.

A partir dessa associagdo € possivel concluir quais sdo as empilhadeiras
estatisticamente similares, e quais sao diferentes. Tornando possivel que a analise
de produtividade seja realizada, compreendendo entdo onde esta a necessidade de
melhorias e os ganhos de resultados.

Os dados foram analisados e como ferramenta de analise do modelo

estatistico foi utilizado o programa Microsoft Office Excel.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Os resultados mensais referentes ao consumo de combustivel e horas

trabalhadas das empilhadeiras avaliadas estdo discriminados na Tabela 3:

Tabela 3: Dados Coletados das empilhadeiras

Maquina EMPO1 EMP02 EMPO03
Litros Horas Litros Horas Litros Horas
Més consumidos trabalhadas consumidos trabalhadas consumidos trabalhadas
Junho 451,2 66,1 559,8 76,7 478,7 66,3
Julho 929,3 152,4 420,7 56,3 621,7 87,5
Agosto 867,6 142,9 595,8 83,4 267,6 35,8
Setembro 815,3 118,9 421,2 57,2 615,8 85,3
Total 3063,4 480,3 1997,5 273,6 1983,8 274,9

Fonte: Arquivo Pessoal

Nas Figuras 2 e 3, pode-se observar os

resultados de Horimetro e litros

consumidos por cada maquina e como estdo distribuidos em cada uma das

variaveis.
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Figura 2: Litros de GLP consumidos por maquina.
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Figura 3: Horimetro por maquina.
Fonte: Elaborado pelos autores

Ao realizar uma analise das Figuras 2 e 3 €& destaca-se que a maquina
EMPO1 houve um aumento significativo de horas trabalhadas e uma elevagéo no
consumo de GLP, em relagdo as demais maquinas no periodo de julho a setembro.

Observou-se que, por ser uma empilhadeira com um Horimetro menor, os

operadores tinham a preferéncia de utilizagao.

Tabela 4: Consumo de combustivel (Ltrs/Hr)

Més EMPO1 EMPO02 EMPO3
Junho 6,83 7,30 7,22
Julho 6,10 7,47 7,11




Agosto 6,07 7,14 7,47
Setembro 6,86 7,36 7,22
Total 6,38 7,30 7,22

Fonte: Arquivo Pessoal

Considerando os horimetros iniciais das maquinas EMPO01: 4.643hrs, EMPO02:
11.647hrs e EMPO03: 9.097hrs, podemos concluir que as empilhadeiras com um
maior tempo de utilizacdo (EMP02 e EMP03), apresentaram um consumo de 12,6%
e 11,6%, respectivamente, superior em relacdo a EMPO01, evidenciado na Tabela 4.

Segundo a COPAGAZ, uma empilhadeira a gas pode variar o gasto de
combustivel entre 4 litros e 8 litros por hora, onde, se comparado com as maquinas
em estudo o consumo esta dentro do esperado, porém, proximo ao limite
identificado.

No més de agosto a EMPO03 apresentou 0,33 Ltrs/Hr maior em relacédo a
empilhadeira EMPO02, possivelmente sendo influenciada pelas atividades
executadas, tendo em vista que, para o icamento da torre da empilhadeira eleva-se
o giro do motor gerando presséo no sistema hidraulico, no qual a rotagdo do motor e
a velocidade média de deslocamento do veiculo influencia no gasto de combustivel
(LYRA, 2012).

Para verificar se existem significativas diferencas entre as trés empilhadeiras
foi aplicado o teste de ANOVA nos dados coletados. Ao realizar o teste, foi
observado que como o valor de resposta (Valor-P) foi menor do que 0,05, significa
que existem diferencgas estatisticas significativas em pelo menos uma das maquinas
e para identificar quais das maquinas sao diferentes, foi aplicado o Teste de Tukey.
O valor obtido no teste foi de 0,00329, e conforme o critério adotado, umas das

maquinas ¢é estatisticamente diferente. Pode-se observar o teste abaixo:
Tabela 5: Teste de ANOVA

Fonte da variacao SQ gl mQ F Valor-P__F critico
Entre os grupos 1,80635 2 0,90318 11,62867 0,00329 4,25649
Dentro dos grupos 0,70508 9 0,07834
Total 2,51143 11

Fonte: Elaborado pelos autores

Foi utilizado o teste de Tukey de forma complementar, que permite que seja
analisada a comparacao multipla entre as médias de valores das respostas das
empilhadeiras para cada uma das variaveis do estudo. Esse teste é utilizado quando

tem o objetivo de comparar a diferenca entre as médias para poder identificar quais



grupos diferem estatisticamente uns dos outros. (SOUSA, 2012). Foi adotado 95%
de nivel de confianga familiar para o teste aplicado.

Para a verificagcdo do teste de Tukey, quando o valor resposta representar
resultado for menor do que 0,05 representa que existem diferencas estatisticas entre
a comparagao da média das maquinas e quando o resultado for maior que do 0,05,

significa que nao existe diferenca estatistica entre as empilhadeiras.
Tabela 6: Teste de Tukey.

EMPO1 EMP02 EMP03
EMPO1 0,005021 0,00796
EMP02 6,092 0,9468
EMP03 5,645 0,4466

Fonte: Elaborado pelos autores

Ao analisarmos a Tabela 6, é possivel identificar que a EMP02 e EMP03
apresentam diferencgas estatisticas entre as médias dos dados obtidos em relacéo a
EMPO1, pois o Valor-P entre elas € de 0,005021 e 0,00796, respectivamente menor
que 0,05.

Ao identificar que a EMP02 e EMPO03 apresentaram diferencas estatisticas em
relacdo a EMPO1, que possui um horimetro menor, entende-se que existe uma
oportunidade para substituicdo das frotas mais antigas pelas mais novas, que ira
impactar diretamente na redugdo de custos operacionais e redugdo da emissao de
gases de efeito estufa, uma vez que essas empilhadeiras estdo consumindo mais
GLP que a EMPO1.

CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados obtidos através dos estudos permitiram que, através de
ferramentas de analise de dados, fosse possivel demonstrar com o apoio da
metodologia aplicada que o tempo de utilizagdo das maquinas influencia na
diferenca do consumo de GLP entre as empilhadeiras observadas. Com o teste de
Tukey foi possivel obter a confirmagao de que as empilhadeiras que possuem um
horimetro maior consomem mais combustivel que a empilhadeira com um horimetro
menor.

Trabalhos como este permitem a elaboracdo de planos de agéo, como por
exemplo a troca por novas empilhadeiras, o que trara retornos financeiros e
ambientais em virtude da reducédo do consumo de GLP e a redugdo da emissao de

gases poluentes.



REFERENCIAS

ANDRIETTA Matheus. Estudando o Funcionamento das Alavancas. Info enem,
12/12/2018; site. Disponivel em: https://infoenem.com.br/estudando-o-
funcionamento-das-alavancas-fisica-enem/ Acesso em 04 de julho de 2022.

BARAN, Renato. A introdugao de veiculos elétricos no Brasil: avaliagdo do
impacto no consumo de gasolina e eletricidade. Rio de janeiro, UFRJ, 2012.

BARBOSA, Josino José; PEREIRA, Tiago Martins; OLIVEIRA, FLP de. Uma
proposta para identificagdao de outliers multivariados. Ciéncia e Natura, v. 40, n.
40, 2018.

CAMPOS, A.T.; LUNA, S.; QUINTELLA, C.. Prospeccao tecnolégica sobre o
impacto ambiental causado pela concentragao irregular do teor de enxofre em
diesel no Brasil. Universidade Federal da Bahia, Bahia, 2018.

COPAGAZ. Empilhadeira a Gas: como funciona, vantagens e cuidados.
Disponivel em: https://www.copagaz.com.br/blog/empilhadeira-a-
gas/#:~:text=0%20volume%20de%20g%C3%A1s%20industrial,e %204 %20kg%20p
or%20hora. Acesso em 17 de novembro de 2022

DURANGO, Deisson Alexander Zuleta. Influéncia da temperatura, velocidade e
forca no desgaste e no coeficiente de atrito de materiais para valvulas e sedes
de valvulas de motores flex-fuel, Escola Politécnica, Sdo Paulo, 2016.

EMATER. Minas gerais devem alcangar produgdo recorde de café. 2020.
Disponivel em: https://www.emater.mg.gov.br/portal.do/site-noticias/minas-gerais-
deve-alcancar-producao-recorde-de-cafe-na-safra-

2020/?flagweb=novosite pagina_interna&id=25195 . Acesso em 28 de agosto de
2022.

EMBRAPA. O relatério internacional de tendéncias do café do bureau de
Inteligéncia competitiva do café, de janeiro de 2017, destaca que a sacaria de
juta esta sendo substituida por big bags de polipropileno. EMBRAPA, 2022.
Disponivel em: https://www.embrapa.br/busca-de-noticias/-
/noticia/9309531/embalagens-tradicionais-de-cafe-de-sacarias-de-juta-de-60-kg-
estao-sendo-substituidas-por-big-bags-com-capacidade-de-uma-tonelada-ou-mais
Acesso em 02 de agosto de 2022.

FRANCISCO, W.C. Gas de Petrdleo Liquefeito Disponivel
em:https://brasilescola.uol.com.br/geografia/gas-petroleo-liquefeito.htm. Acesso em
02 de julho de 2022.

IMAN. Comparacdao entre Equipamentos de Movimentagdo de Materiais.
Disponivel em: https://www.imam.com.br/consultoria/artigo/pdf/comparacao-entre-
equipamentos.pdf. Acesso em 17 de novembro de 2022.

LIMA, Cassiano Araujo de. TELEMETRIA: Avaliagao da produtividade de
empilhadeiras em operagoes logisticas. Sdo José dos Campos, UFSP, 2021.



LYRA, Gabriel Albuquerque de. Consumo de combustivel de duas colhedoras de
cana-de-acucar em funcao da velocidade e rotagcao de motor. Orientador:
LANCAS, Kleber Pereira, 2012. 66 (f.). Categoria: Tese, UNESP, Botucatu, 2012.

MAUTONE. Motores a combustido interna. 2019. Disponivel em:
http://mautone.eng.br/apostilas/motores_combustao_interna/MCI_02D_Componente
s.pdf. Acesso em: 28 de agosto de 2022.

MME/EPE. Plano Decenal de Expansao de Energia 2029. Disponivel em:
https://www.epe.gov.br/sitespt/publicacoesadosabertos/publicacoes/PublicacoesArqu
ivos/publicacao-422/PDE%202029.pdf. Acesso em: 01 de julho de 2022.

PETROBRAS. Gas liquefeito de Petréleo (GLP). Disponivel em:
https://petrobras.com.br/pt/nossas-atividades/produtos/domesticos/gas-liquefeito-de-
petroleo-glp/, Acesso em 02 de julho de 2022.

PORTELA, L. DE S.. Estudo de Catalisadores de Niquel para a Produgao de
Hidrogénio a partir do Gas Natural e GLP. Rio de janeiro, UFRJ, COPPE,2007.

PORTSIDE. Histoéria da Empilhadeira. Disponivel em:
http://www.portside.com.br/historia-da-empilhadeira/. Acesso em: 04 de julho de
2022.

RIBEIRO, Sandra e GONCALVES, Franscico. Emissoes de CO2 e a intervengao
do Estado: o caso de Portugal. European Academic Publisher, 2020.

SCRIBD. Design and Analysis of Experiments by Douglas Montgomery: A
Supplement for Using JMP. 2014. Disponivel em:
https://pt.scribd.com/book/332788500/Design-and-Analysis-of-Experiments-by-
Douglas-Montgomery-A-Supplement-for-Using-
JMP?utm_medium=cpc&utm_source=google search&utm_campaign=3Q_Google D
SA _NB_RoW&utm_term=&utm_device=c&gclid=CjwKCAIAmuKbBhA2EiwAxQnt76k
RXbZRndmKXDTqZ_sICHT3ZGP5SIP-
xDXVyYQE3J_CEAKL5TdZXBoCWIMQAVD_BwE. Acesso em 19 de novembro de
2022.

SILVA, Manoel Messias Domingos da. Analise da viabilidade de inovagao
tecnolégica do processo de produciao de uma empresa metal — mecanica.
Maceid, UFBA, 2017.

SOUSA, Clayton Albuquerque de; LIRA JUNIOR, Mario Andrade; FERREIRA,
Rinaldo Luiz Caraciolo. Avaliagcdo de testes estatisticos de comparacgoes
multiplas de médias. Revista Ceres, v. 59, p. 350-354, 2012.

STANDVIRTUAL. Como funciona um carro a GPL?. Disponivel em:
https://www.standvirtual.com/blog/como-funciona-carro-gpl. Acesso em 04 de julho
de 2022.

TOYOTA. Especificagbes empilhadeira 8fb10-j35. 2021. Disponivel em:
https://toyotaempilhadeiras.com.br/wpcontent/uploads/2020/07/Especifica%C3%A7
%C3%A30-T%C3%A9cnica-8FBJ10-30.pdf .Acesso em: 27 de agosto de 2022.



WARNE. A primer on multivariate analysis of variance (MANOVA) for
behavioral scientists. Practical Assessment, Research and Evaluation. (2014).
Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/286916848 A primer_on_multivariate_anal
ysis_of variance_ MANOVA _for_behavioral_scientists . Acesso em 19 de novembro
de 2022.



BANCADA DIDATICA PARA ANALISE DE VIBRAGCOES MECANICAS
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Linha de Pesquisa: Fabricagdo e processo mecanico

RESUMO

O estudo de vibragdes geralmente € realizado de forma experimental, pois
promovem uma melhor compressao do comportamento de um equipamento durante
o seu funcionamento. Atualmente existem inumeros métodos de analises vibratorias.
Este estudo teve como objetivo a construgdo de uma bancada didatica para serem
realizados testes com diferentes tipos de carga e com isso ser possivel fazer os
estudos dessas vibragcbes. Neste estudo ocorreu também a analise das
temperaturas dos mancais, onde foi possivel identificar variacbes dessas
temperaturas.A coleta dos dados foi obtida com dois tipos de ferramentas. O
primeiro, um coletor de vibragbes que foi inserido aos mancais de rolamento e,
segundo, uma camera termografica para coletar as temperaturas. Os dados foram
coletados em uma bancada semelhante a construida, pelo fato de os aparelhos de
coleta terem um valor agregado alto. Baseando-se em normas técnicas nacionais e
internacionais, foi possivel fazer a comparagao entre os diferentes resultados em
que a bancada foi submetida e, com isso, concluindo que € possivel realizar estudos
de vibracdes em uma bancada didatica. E de suma importancia ressaltar que esses
tipos de estudos sao fundamentais para realizacdo de uma analise antes que os
equipamentos possam vir a falhar, o que poderia causar uma grande avaria e deixar
0 equipamento parado por mais tempo do que uma possivel manutencao preventiva.

PALAVRAS-CHAVE: Bancada, vibracao, sistema, balanceamento,
desbalanceamento

INTRODUGAO

O estudo de vibragdes mecanicas consiste em analisar o comportamento
vibratério do equipamento voltado para a manutengdo. E necessario reforcar que a
analise de vibragbdes nao repara as falhas, mas sim identifica possiveis origens das
suas causas e suas consequéncias (COSTA, 2013).

Para se estudar vibragbes mecanicas, devem ser realizadas analises
experimentais, pois estas promovem uma melhor compreensao do comportamento
de um equipamento durante o seu funcionamento. Ha inumeros métodos de analises
vibratérias e dispositivos para realizar estes estudos, um exemplo é o acelerébmetro.
Esses dispositivos reagem diretamente a dindmica da estrutura e com isso torna-se

possivel visualizar em tempo real ou ndo, alguns dados que mostram o seu



movimento oscilatério, indicando provaveis falhas (CARVALHO e ALBERNAZ,
2019).

Algumas vibragdes sao indesejadas, como uma maquina que transmite
vibragdes através do solo para outras maquinas dentro de uma oficina, ou a vibragao
que as irregularidades de uma estrada provocam aos automoveis. Assim é
necessario reduzir ao maximo essas vibragdes, pois em grande parte elas podem
causar maleficios, como por exemplo, o trincamento de rolamentos que acontecem
devido a essas situagdes. E existem casos em que essa vibragdo é estritamente
indispensavel, como ocorre nos britadores, maquinas de lavar, maquinas de barbear
dentre outros. Vale ressaltar que esses estudos estdo intimamente ligados com o
tipo de manutengao preditiva, uma vez que a maior causa de desgaste de pecas
moveis €, além do atrito, 0 movimento vibratério ao qual elas estdo submetidas
(ARAUJO, 2014).

De acordo com Marques e Brito (2019), manutengao preditiva é a verificagéo
do equipamento durante o seu funcionamento, uma intervencdo s6 é realizada
quando o responsavel pela manutengdo identificar possiveis falhas nos
equipamentos.

Para que uma maquina possa ter seu funcionamento correto e sua
manutencao realizada de forma adequada é necessario um conhecimento pratico
dos procedimentos a serem seguidos. Com isso, uma bancada didatica para
analises de vibragcbes pode proporcionar aos universitarios uma aplicagao pratica
dos conhecimentos teoricos adquiridos (GARDIM, 2018). Porém, o custo do
equipamento para realizar esses testes € muito alto. Conjuntos de medicado mais
basicos, compostos por um transdutor e uma placa de aquisicdo de dados, podem
custar milhares de reais. Portanto, algumas instituicbes de ensino superior nao
possuem recursos suficientes para adquirir tais dispositivos, assim os alunos nao
tém a oportunidade de entrar em contato com tecnologia mais avangada (LIMA,
2014).

A proposta deste trabalho foi construir uma banca de vibragdes e avaliar
dados obtidos através de analises de vibragdes e temperatura de mancais de em um
sistema balanceado e na presenca de desbalanceamento.

Vale ressaltar que estes trabalhos sdo fundamentais para realizar analise de

um equipamento antes que ele possa vir a falhar, o que causaria uma grande avaria.



Identificar provaveis falhas no sistema e a vida util do equipamento antes da falha é

essencial para que possam ser realizadas as devidas manutencdes.

FUNDAMENTAGAO TEORICA

E necessario ter um bom entendimento sobre o estudo de vibracdes para
entender o funcionamento da bancada. Logo iremos descrever alguns conceitos
iniciais sobre vibragdes, rolamentos, desbalanceamento, maquinas rotativas e as

vibragdes que elas estao sujeitas.

Teoria da vibragao

De acordo com Kelly (2018), as vibracbes sao causadas através de
oscilagbes que ocorrem em um sistema mecanico ou estrutural em torno de uma
posicao. As vibragdes sao desencadeadas quando um elemento inercial € movido
da posicdo de equilibrio devido a energia introduzida no sistema por uma fonte
externa, chamada trabalho. Uma forca de retorno, ou uma forgca conservativa
exercida sobre um elemento de energia potencial, traz o elemento de volta ao
equilibrio. Ele também ressalta, vibragcdes sdo classificadas de acordo com o
numero de graus de liberdade necessarios para sua modelagem, o tipo de excitagao
a que sao submetidas e os pressupostos utilizados na modelagem. Vibragdes de
sistemas que possuem graus de liberdade finitos sdo chamadas de vibragbes
discretas do sistema. Um sistema com um grau de liberdade € chamado de um grau
de liberdade. Um sistema com dois ou mais graus de liberdade € chamado de
sistema com varios graus de liberdade. Um sistema com um numero infinito de graus

de liberdade é chamado de sistema continuo ou sistema distribuido.

Desbalanceamento

O desbalanceamento é uma das fontes mais comuns nos problemas de
vibragdo. E um defeito gerado por concentracdo de massa em algum ponto ao redor
do eixo de rotacdo de um rotor. Esse excesso de massa causa mudancas na
gravidade, afastando o eixo principal de inércia do eixo de rotacdo. E um fendmeno
que devido a distribuicdo assimétrica de massa provoca vibracdo excessiva do rotor.
(SOUZA, 2005).



Rolamentos

De acordo com Lima (2014), os rolamentos s&o componentes essenciais de
maquinas que possuem um eixo de rotagdo para transmitir movimento. Os
rolamentos, mesmo que sejam geometricamente perfeitos, podem acabar gerando
vibragdes devido as variagdes de conformidade ou até mesmo com os esforgos
entre seus componentes no tempo. Essas variacbes desses esforcos estido
relacionadas com o numero de elementos girantes, esferas ou rolos. Com o passar

do tempo, esses esfor¢os tendem a causar fadiga nos componentes do rolamento.
Vibragées em rolamentos

Nas analises das vibragcbes de rolamentos, € fundamental avaliar as
magnitudes dos espectros de frequéncias e o valor rms. O valor de rms serve para
indicar o nivel de energia das vibragdes do equipamento. Os impactos gerados pelos
defeitos de rolamentos sao caracteristicamente breves, de curta duragdo, que de
maneira inevitavel exibem fatores de crista bastante altos, isto é, valores de pico
elevados e valores rms reduzidos. Com isso, as medidas de amplitude mais
correspondentes para distinguir-se a severidade de um defeito de rolamento sdo
aceleracao das vibragdes e os referentes fatores de crista. Esses sinais podem ser
de pico, ou pico a pico, e necessitam ser retirados do histérico da forma de onda
(WEBER et al., 2009).

Maquinas rotativas

De acordo com Pereira (2005), as maquinas rotativas mais comuns, também
chamadas de rotores, sdo turbocompressores, turbinas de aeronaves e turbinas
para geragao de energia elétrica. O autor também ressalta que a grande capacidade
dos rotores em gerar energia vem da alta velocidade a que seus eixos sao
submetidos, associado a essa alta velocidade estédo altas cargas devido a inércia de
seus componentes e potenciais problemas de vibracao e instabilidade dos rotores.

As maquinas rotativas estao presentes em praticamente todas as industrias e
estdo cada vez mais submetidas a esforgos significativos, altas rotacdes e operagao
continua, causando fadiga ou alterando as caracteristicas da operagao para a qual
foram projetadas. Portanto, € necessario monitorar periodicamente o funcionamento
dessas maquinas (GARDIM, 2018).



Vibragées em maquinas rotativas

A vibragao na maquina rotativa pode ser facilmente detectada pela analise de
vibracao, que é realizada usando equipamento especial para este fim. Os problemas
observados ao analisar essas vibragdes podem ser decorrentes de desequilibrio,
desalinhamento, defeitos nos rolamentos, defeitos estruturais e sistema de fixacéo
ruim (CYRINO, 2017).

Qualquer sistema que contenha maquinas rotativas em utilizagdo pode
apresentar ou desenvolver problemas caracteristicos como desalinhamento, falta de
rigidez, correias frouxas ou desgastadas, desalinhamentos, entre outros. Monitorar
os niveis de vibracdo nesse sistema é de suma importancia, pois as falhas

mencionadas alteram a amplitude da vibragao (SILVA, 2012).

METOLOGIA

O trabalho realizado trata-se de uma pesquisa descritiva com abordagem
quantitativa, no qual foi realizado a construcdo de um protétipo de uma bancada
como representacdo de uma outra bancada, onde foram realizadas analises de
vibragdes e temperatura de acordo com a vibragdo que o sistema esta sujeito.

A pesquisa descritiva visa descrever as caracteristicas de uma populacgao,
experiéncia ou fendbmeno, e essa pratica é necessaria para os objetivos propostos
(GIL, 2008). Ja a abordagem quantitativa fornece elementos estatisticos que
fornecem dados para analise (MARCONI e LAKATOS, 2010).

O experimento teve inicio em abril de 2022 foi concluido em novembro do
mesmo ano. Durante o periodo do estudo foi montada uma bancada de amostragem
conforme a figura 1, na empresa Solutec Implementos Agricolas, localizada na
cidade de Divino — MG, com a proposta de ser doada para a Univértix. No entanto,
devido ao alto custo dos equipamentos para mensurar a capacidade da bancada

exercer sua funcao, esses testes nao foram feitos.

Figura1l: Componentes da bancada de amostragem produzida em Divino-MG.



® WunivErTIX
LISTA DE ITENS avertivio Bk o .

ITENS  DESCRICAO

1 MOTOR

2 DISCO DE
BALANCEAMENTO

3 MANCAL (LA)

4 ROLAMENTO

5 BASE DA BANCADA

6 PE NIVELADOR

7 MANCAL (LOA)

8 EIXO

9 ACOPLAMENTO

Sendo: Mancal LA (Lado acoplado) e Mancal LOA (Lado oposto ao acoplado)
Fonte: Arquivo Pessoal

Entdo, dessa forma, foram realizados testes pela empresa VibraMec,
localizada na cidade de Varginha — MG, em uma bancada com componentes
semelhantes a construida, para mostrar que uma bancada desta natureza € capaz
de realizar esses testes.

Os componentes da estrutura das bancadas foram apresentados na Tabela 1.

Quadro 1: Estruturas das bancadas com as caracteristicas de cada material utilizado nas suas
construgoes.

TIPO DIMENSAO/POTENCIA
MATERIAIS | Bancada | Bancada | Bancada 1 | Bancada 2
1 2
Eixo Aco Aco 1”7 1”
ASTM ASTM
1020 1020
Motor Baixa Baixa 0,25 CV 1,5CV
rotagao rotagao
Mancais P tipo GBR 1” 1”
uUC205 SN505
Rolamento UC205-16 | SKF 1” 1”
6304-2Z
Acoplamento | Elastico - | Elastico- | 1” 1”7

Cruzeta Cruzeta
CzCr Az CzCr Az

2 2
Base da Aco Aco 60x20 cm 60x20 cm
Bancada ASTM ASTM

A36 A36
Rotor - 200 mm
Disco Aco --- 160 mm ---

Balanceado ASTM
A36




Sendo: Bancada 1 — produzida em Divino pela empresa Solutec Implementos Agricolas e Bancada 2
produzida em Varginha pela empresa VibraMec.
Fonte: Arquivo Pessoal.

Foram realizados dois tipos de testes: o primeiro com o sistema alinhado e
balanceado e o segundo com o sistema alinhado e desbalanceado, gerando um
aumento na temperatura e vibragdo nos mancais. O desbalanceamento do sistema
foi provocado através de duas massas de 2,1 gramas inseridas no rotor do conjunto.

As medicbes de vibragdes sao necessarias para ser feito o monitoramento
das condigbes das maquinas (ISO 10816-1/1995).

De acordo com a norma NBR 10082/1987 que fala sobre vibracdes
mecanicas em maquinas para sistemas rotativos, os pontos de coletas devem ser
preferencialmente os mancais de rolamento. No trabalho em questdo os dados
foram coletados nos pontos que a norma cita. Ela também ressalta que, para ser
realizada a avaliacdo do grau de severidade do sistema, devem ser considerado trés
critérios, sdo eles: magnitude de vibragao, variagdo da magnitude de vibracéo e
avaliacdo da severidade por meio de analise espectral do sinal. A magnitude de
vibragdo consiste na vibragdo maxima em cada mancal, onde essa vibracdo é
avaliada de acordo com uma zona de classificagdo (A, B, C e D) para cada classe
de montagem.

A Tabela 2 representa as zonas de magnitude de vibragdo e suas devidas

classificagdes.

Quadro 2: Classificagdo das zonas da magnitude de vibragao.

Zona A Maquinas novas, em comissionamento ou
revisadas.
Vibracao dentro desta zona é considerada
Zona B aceitavel para operagao de longo tempo

Vibracao nesta zona nao é permitida para
operacdo em longo tempo. Normalmente a

Zona C maquina pode ser operada por um certo periodo
nesta condigao até aplicagao de agdes
corretivas

Zona D Vibragdo com energia suficiente para danificar a
maquina

Fonte: ISO 10816-1/1995

A Figura 2 representa um grafico da classificagdo das zonas de acordo com a

magnitude de vibragao.
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Figura 2: Grafico das classificagbes das zonas de classe de montagem.
Fonte: ISO 10816-1/1995

Ja a variagdo da magnitude de vibragdo consiste na alteragdo da ordem de
um desvio padrao para cima ou para baixo do valor de referéncia. Essa alteracao
pode ser considerada significativa no seu estado de funcionamento. Quando tal
efeito ocorre, € necessaria uma investigagdo fazendo um comparativo com os
historicos de vibracado anterior para identificar a causa raiz da vibragao. E por ultimo,
a avaliagado da severidade por meio de analise espectral do sinal. Esse critério é
aplicado apenas em equipamentos com rolamentos e motores elétricos, pois o
método em questdo é destinado para identificar e avaliar fontes de vibragdo com
pouca energia, mas caso estejam presentes no espectro de frequéncias podem
evoluir rapidamente e causar danos (NBR 10082/1987).

A Tabela 3 mostra a definicdo das classes de classificagcdo das maquinas.



Quadro 3: Definigao das classes de classificagdo de maquinas.

Partes individuais de motores e maquinas,
integralmente conectadas a maquina completa
Classe: | em sua condicdo de operagdo normal (p. ex.
motores elétricos de até 15 kW).

Maquinas de tamanho médio sem fundagdo
especial (motores elétricos de 15 kW a 75 kW),
Classe: Il motores ou maquinas montados rigidamente
sobre fundacgdo especial (até 300 kW).

Grandes turbinas ou motores grandes e outras
Classe: lll maquinas grandes com massas rotativas
montadas sobre fundacdo dura e pesada, e
relativamente rigida.

Grandes turbinas ou motores grandes e outras
maquinas grandes com massas rotativas
Classe: IV montadas sobre fundagdes relativamente moles
(p-ex. conjunto de turbogerador e turbinas a gas
com produgdo maior do que 10 MW).

Fonte: ISO 10816-1/1995

A Figura 3 evidencia uma tabela das faixas de severidade de vibracdo, onde
as duas primeiras colunas estdo representando as variacbes das amplitudes de
vibracdo e com isso é possivel fazer classificacdo da zona de severidade de acordo

com a classe da maquina.

Figura 3: Faixas de severidade de vibragao e exemplos de suas aplicagdes a maquinas pequenas
(classe I), médias (classe Il), grandes (classe lll) e turbo maquinas (classe V).

Faixas de severidade de vibragao Exemplos de avallagao de qualidade para
classes diferentes de maquinas
Faixa Velocidade efetiva
v (mm/s) nos limites Classe Classe Classe Classe
da faixa | I i v

0,28 0,28
0,45 0,h5 A
0,71 0,71 A
1,12 1,12

B A
.8 1.8 B A
2,8 2,8

c B
h,5 h,5 c B
7,1 7,1 b B
1,2 11,2 D c
18 18 D
28 28 &
45 h5
Al

Fonte: NBR 10082/1987.



Para a coleta dos dados foi utilizada a cdmera termografica da marca FLIR.
De acordo com Instrutemp (2022), esse equipamento consegue captar imagens
através da radiacao infravermelha emitida por qualquer corpo que esteja acima do
zero absoluto. Como esse tipo de luz ndo pode ser vista a olho nu, o sensor da
camera altera sua resisténcia elétrica com o objetivo de receber essa radiagao.
Dessa forma, essa resisténcia se torna capaz de igualar e identificar essa
temperatura a uma cor predefinido. E a sobreposicdo das cores € capaz de gerar
uma imagem a olho nu. Um aparelho desse tipo custa em média R$ 4000,00 reais. A
captura de imagens foi realizada nos mancais de rolamento. Com foco de
temperatura nos mancais de rolamento, que foram denominados pelos pontos “Sp1”
e “Sp2”.

Também foi utilizado um PRUFTECHNIK VIBXPERT II, que, realizada a
captura das vibragdes nas dire¢des vertical, horizontal e axial, foram analisados dois
mancais. Tal equipamento tem como procedimento a determinagdo da sequéncia de
medigao, partindo do ponto acionado até o ponto acionador.

O método de monitoramento de temperatura € considerado um principio
fundamental de condicbes e uma das primeiras formas de monitorar condicbes
baseadas em instrumentos (MACHINERY LUBRICATION, 2018).

Os dados foram obtidos através de graficos e imagens termograficas, onde
eles mostram o quanto cada mancal vibrou e sua diferenca de temperatura com o

sistema balanceado e desbalanceado.

RESULTADOS E DISCUSSOES

De acordo com o que foi abordado no trabalho, dentre as variaveis que
podem ser monitoradas de forma intrusiva nas industrias, a que proporciona o maior
volume de informagao € a de vibragao, podendo assim detectar falhas antes que
elas ocorram. Por meio do monitoramento preditivo, podem-se identificar possiveis
problemas como: empenamentos de eixos, folgas, desbalanceamentos,
desalinhamento, defeitos de mancais de rolamentos, entre outros (OLIVEIRA, 2021).

A Figura 4 evidencia a coleta de dados feita nos mancais LA (lado acoplado)

e LOA (lado oposto ao acoplado) com o sistema balanceado, no qual foram obtidos



dados de vibragao de 1,64 mm/s para o mancal LOA e 3,32 mm/s para o mancal LA,

ha uma frequéncia de 30 Hz e uma rotacao de 1800 rpm.

v rms [mm/s] [Ex 03\M: is\3H\Velocidade / Tendéncia\Spectrum 15/10/2 v ms [mm/s] [E 03\M: is\4H\Velocidade / Tendéncia\Spectrum 15/10/
20 40

19 RPM: 1800 (30.00Hz) 18 RPM : 1800 (30,00Hz)
: M(x) : 30,00 Hz (1.00 Ordem) : M(x) : 30,00 Hz (1.00 Ordem)

184 | 30,00/ 1.64) M(y) : 1.64 mm/s 367((3000/332) Mly)-:3.92 minls
71 m 34| _[@

16 32
15 30
14 28
13 26
12 24
11 22
10 20
09 18
08 16
07 14
06 12
05 10
04 08
03 06
02 04

o 0L )| M'LM

0 100 200 300 400 500 600 700

0 100 200 300 400 500 600 700

800 800
f[Hz] f[Hz]

Figura 4: Sistema balanceado.

Sendo: O mancal 3H LOA (Lado oposto ao acoplado) e o mancal 4H LA (Lado acoplado).
Fonte: Vibramec.

Avaliando esses dados obtidos e baseando-se no que diz a NBR 10082/1987
e a ISO 10816-1/1995 podemos concluir que os dados obtidos referentes ao mancal
LOA estdo dentro dos padroes aceitaveis para operagcdo. Ja o mancal LA, usando o
método de analise descrito acima com os valores obtidos, essa vibragao é
enquadrada na Zona C, onde ja foi identificada uma vibragao prejudicial ao sistema,
mas podendo operar enquanto o planejamento de manutencao é feito.

A Figura 5 evidencia a coleta de dados feita nos mancais LA (lado acoplado)
e LOA (lado oposto ao acoplado) com o sistema desbalanceado. Ao causar o
desbalanceamento no sistema, nota-se o aumento na amplitude de vibragdo nos
mancais que, antes era de 1,64 mm/s para o mancal LOA foi para 6,78 mm/s e de

3,32 mm/s para o mancal LA foi para 11,46 mm/s.
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Figura 5: Sistema desbalanceado.
Sendo: O mancal 3H LOA (Lado oposto ao acoplado) e o mancal 4H LA (Lado acoplado).
Fonte: Vibramec.

Usando o método baseando-se no que diz a NBR 10082/1987 e a ISO 10816-
1/1995 os dois mancais sao enquadrados na Zona D. Nela tem que ser feito a
parada imediata do equipamento, porque a energia de vibragdo coletada ja €
suficiente para danificar o equipamento em operacao.

Pode-se notar que, com o desbalanceamento do sistema, as amplitudes de
vibracdo dos dois mancais aumentaram de maneira significativa, ocorrendo a
mudanca das zonas de severidade. Isso ocorreu porque com o sistema balanceado,
o mancal LOA estava enquadrado na zona B e o mancal LA na zona C. Com esse
desbalanceamento, os mancais foram reclassificados para zona D, e baseando-se
nas normas citadas, quando um equipamento opera nessa zona de classificagado, o
equipamento deve ser parado imediatamente.

De acordo com Antares (2021), o aumento excessivo das vibragbes nos
mancais pode gerar falhas. A falha de um rolamento pode acarretar diversos
problemas dentro de uma industria, como: redugcao da eficiéncia na produgao, maior
custo com manutencéao corretiva, interrupgdes nao planejadas, dentre outros.

De acordo com Menna (2007), mancais de rolamento exercem a fungdo de
suportar cargas estaticas e dindmicas nas partes méveis ou estacionarias do

equipamento. Ele ainda ressalta que os impactos desses defeitos nos demais



componentes, desencadeiam a degradagdo que acabam agravando-se pela prépria
vibracdo iniciada pelos defeitos.
A Figura 6 representa uma faixa com intervalos de operagao baseando nas

temperaturas dos mancais.

Zone 3

Zone 1 Working Range

A B C L E F
20°F -40°F BO0F 130°F 200°F 280°F

Figura 6: Faixa de operagéo das temperaturas dos mancais.
Fonte: Marchinery Lubrication.

De acordo com Machinery Lubrication (2018), a zona 3, classificada como
“‘Working Range”, é considerada a faixa normal de trabalho. A Figura 7 mostra a

equacao que representa a conversao do valor em Fahrenheit para Celsius.

c-0 .. FP-32
1000 21232
C _ F-32
100 — 180

Figura 7: Equacao da convengéo de Fahrenheit para Celsius.
Fonte: Marchinery Lubrication.

A Figura 8 evidencia as temperaturas dos mancais Sp1 e Sp2 com o sistema
totalmente balanceado. Os mancais foram definidos como “Sp1” e “Sp2” para fins de

identificacao.
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Figura 8: Temperatura dos mancais com o sistema balanceado.
Sendo: O mancal Sp1 LA (Lado acoplado) e o mancal Sp2 LOA (Lado oposto ao acoplado).
Fonte: Vibramec.

Foram obtidas as temperaturas de 31,8 °C para o mancal Sp1 e de 31,6 °C
para o mancal Sp2. Utilizando o mesmo método de analise do sistema balanceado,
os dois mancais ainda estariam operando na faixa normal de trabalho, visto que o
limite maximo da zona 3 é de 55 °C. Os valores para os pontos C e D seriam de 25
°C e 55 °C respectivamente. Com isso evidenciando que os valores obtidos com o
sistema balanceado estariam dentro dos parametros de funcionamento normal.

De acordo com Menna (2007), a lubrificacdo do rolamento tem como
finalidade a redugao do atrito, sendo também responsavel por evitar a corrosdo e
proteger contra contaminantes sélidos e agua. Ele também ressalta que o
superaquecimento acontece com o equipamento em funcionamento induzindo
alteragcdes na coloracdo da peca. A falha do rolamento decorre pela alteracéo
dimensional e reducédo da folga interna resultando no travamento ou a quebra da
gaiola. Entre os principais motivos de superaquecimento estdo: lubrificagcdo
deficiente, excesso de carga em operagao, pré-carga excessiva na montagem,
rotacdes acima do limite de projeto do rolamento, folga interna do rolamento,
contaminacgao do lubrificante e desvio na geometria de eixo ou de caixa de mancais.

A Figura 9 garante as temperaturas dos mancais Sp1 e Sp2 com o sistema

totalmente desbalanceado.



Figura 9: Temperatura dos mancais com o sistema desbalanceado.
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Figura 9: Temperatura dos mancais com o sistema desbalanceado.
Sendo: O mancal Sp1 LA (Lado acoplado) e o mancal Sp2 LOA (Lado oposto ao acoplado).

Fonte: Vibramec.

Com o sistema desbalanceado foram obtidos os valores de 40,2 °C para o
mancal Sp1 e de 33,7 °C para o mancal Sp2. Péde se notar um aumento de 8,4 °C
na temperatura do mancal Sp1. Essa diferenga no aumento de temperatura ocorrida
em Sp1 é devido a uma falha de lubrificagdo do rolamento provocada
intencionalmente para poder gerar o aumento da temperatura, quando submetido ao
desbalanceamento em conjunto com o aumento da amplitude de vibragéo.

Esse superaquecimento no mancal do rolamento “Sp1” ocorreu pelo fato de
lubrificagdo deficiente, assim apds a deteccdo da deficiéncia é possivel fazer o
reparo antes que o equipamento possa vir a apresentar problemas.

Utilizando o mesmo método de anadlise do sistema balanceado, os dois
mancais ainda estariam operando na faixa normal de trabalho, visto que o limite
maximo da zona 3 é de 55 °C.

Ap6s a obtencdo de todos os dados com o sistema balanceado e
desbalanceado, eles foram analisados, e foi possivel identificar que o mancal LA,

apesar de estar com uma falha de lubrificagdo, se enquadra na zona 3, de acordo



com Machinery Lubrication (2018), que é considerada uma faixa normal de trabalho
em relagdo a temperatura, juntamente com o mancal LOA. Mas quando analisamos
a vibragdo que ambos sofreram vemos que eles se enquadram na zona D, de
acordo com a ISO 10816-1/1995, onde a vibragdo contém energia suficiente para
danificar a maquina, assim deve ser feita uma parada imediata para as devidas

manutencgoes.

CONSIDERAGOES FINAIS

A proposta deste trabalho foi construir e analisar dados de vibracbes e
temperaturas de uma bancada didatica. Foi possivel comprovar que da para serem
realizados estudos e testes em uma bancada didatica. Essa bancada custou
aproximadamente R$1800,00. Porém o alto custo dos equipamentos impossibilitou a
coleta de dados na bancada construida. Com isso os dados foram coletados pela
empresa VibraMec em uma bancada semelhante a construida.

Apos a coleta de dados, foi possivel identificar as mudancas de vibragbes e
de temperaturas em que os mancais estdo sujeitos em um sistema balanceado e
desbalanceado. Assim proporcionando a identificagdo de provaveis falhas e
realizagcao das devidas manutencdes antes que o equipamento possa vir a sofrer
danos maiores.

Uma proposta futura de trabalho é a construcdo de ferramentas para coleta

de dados usando uma interface de baixo custo.
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DETERMINACAO DA ESTRATEGIA DE MANUTENGAO PARA SUBSTITUIR O
CONJUNTO SEDE/VALVULAS E AUMENTAR A DISPONIBILIDADE FISICA DAS
BOMBAS

ACADEMICOS: Rafael Ribeiro Gomes e Wederson Duarte Da Cruz
ORIENTADOR: Mateus Zanirate de Miranda
LINHA DE PESQUISA: Fluidos, termo-ciéncia e energia

RESUMO

A manuteng&o ocupa uma importante fungdo no aumento da eficiéncia da producéo,
disponibilizando recursos e esta diretamente relacionada ao rendimento deste
processo. Trata-se de um conjunto de procedimentos que garantem maior qualidade
e garantia de desempenho dos ativos de uma empresa. A concorréncia entre as
organizagbes, para atender cada vez melhor o cliente, obriga as empresas a
estarem sempre aprimorando seus processos produtivos para garantir maior
eficiéncia na producédo, sem que haja desperdicio de matéria prima. O presente
trabalho teve o objetivo de definir através de um estudo de confiabilidade qual a
melhor estratégia para efetuar a substituicdo do conjunto sede/valvula, se € atraves
de uma manutengao corretiva ou preventiva. Trata-se de uma pesquisa descritiva
com abordagem quantitativa e retrospectiva, onde o recorte temporal utilizado para
realizacdo do estudo foi a partir de dados de julho 2019 a junho 2020. As variaveis
que foram trabalhadas sdo: numero de paradas das bombas, tempo e motivo de
cada parada. Os dados obtidos serdo processados estatisticamente através do
software Reliasoft® partindo do principio que atualmente nao existe uma estratégia
de manutengao baseada em confiabilidade para os conjuntos sede de valvulas. O
papel estratégico da manutencao hoje é buscar a eficacia em suas manutencdes a
fim aumentar a disponibilidade dos equipamentos e aumento da produgcdo com o
menor custo possivel. Avaliando os resultados encontrados, conclui-se que, para
este componente, melhor estratégia para a empresa apresentada € a troca do
conjunto sede/valvulas em manutencgao corretiva, estratégia que apds o resultado do
trabalho sera aplicada em EB2.

PALAVRAS-CHAVE: Manutengao, Mineroduto, Bombas Deslocamento Positivo.

INTRODUCAO

A manutengdo ocupa uma importante fungdo no aumento da eficiéncia da
producgao, disponibilizando recursos e esta diretamente relacionada ao rendimento
deste processo. Trata-se de um conjunto de procedimentos que garantem maior
qualidade e garantia de desempenho dos ativos de uma empresa (SOARES, 2021).

Segundo a norma NBR 5462/1994, termo manuteng¢ao tem grande importancia
para as empresas, pois sdo admitidas varias técnicas e agdes a fim de manter ou
recolocar um equipamento em seu estado, para que possa desenvolver suas

funcdes. Dessa forma, a manutengcao ocupa um papel crucial para o aumento da



eficiéncia produtiva, pois ela garante a disponibilidade dos equipamentos e
instalagdes com seguranga e confiabilidade dentro dos custos almejados (XAVIER,
2005).

A concorréncia entre as organizacgdes, para atender cada vez melhor o cliente,
obriga as empresas a estarem sempre aprimorando seus processos produtivos para
garantir maior eficiéncia na produgdo sem que haja desperdicio de matéria prima.
Nesse contexto, a manutengao faz a prevengao de avarias, garantindo a produgao
de bens e servicos de alta qualidade, com baixo custo de producao (VIANA, 2002).

O mineroduto trata-se de padrédo de fluxo de solidos granulares misturados
com um liquido, geralmente agua, que funciona como meio de transporte. As polpas
de minério de ferro sdo bombeadas com bombas de deslocamento positivo do tipo
pistdo (bombas dedicadas ao bombeamento de liquidos pesados e viscosos em
altas pressdes) e por estarem diretamente ligadas ao processo produtivo da
empresa, devem estar sempre em perfeitas condi¢cdes. Para isso, € interessante
manter esses equipamentos bem manutenido, de forma eficiente evitando assim
custos desnecessarios (CHAVES, 2012).

Esse tipo de bomba apresenta grande numero de pegas de desgaste e
necessita que esteja em perfeitas condi¢ées de operagéo, para garantir um alto nivel
de disponibilidade, com alta confiabilidade (ELETROBRAS, 2009).

Diante do exposto, o presente trabalho teve o objetivo de definir, através de
um estudo de confiabilidade, qual a melhor estratégia para efetuar a substituicao do

conjunto sede/valvula, se é através de uma manutengao corretiva ou preventiva.

FUNDAMENTAGAO TEORICA
MINERODUTO

Um mineroduto é um duto que transporta minério, geralmente por longas
distancias, até o processamento final do material. Sdo utilizados para transportar
minério com o menor impacto ambiental em relagdo aos meios de transporte mais
convencionais (FURST, 2018). O uso de dutos em seu formato atual, com tubos
metalicos, hermeticamente fechados e mecanismos de bombeamento para
acionamento de produtos como petréleo, gas e pastas de minério, surgiu em 1865
nos EUA. Hoje, eles representam um sistema de transporte seguro, que abrange
cinco continentes e é essencial para a economia global (FOGLIATTI, 2004).



BOMBAS

As bombas sao classificadas como maquinas de fluxo, cuja fungao é efetuar o
escoamento do fluido de um ponto a outro, através da conversao de energia. Nelas
o trabalho mecanico € uma forma de energia em que o meio de operagdo é um
fluido que interage com um elemento rotativo e ndo se encontra confinado. Além
disso, segundo o autor o fluido de trabalho altera seu nivel de energia apds sofrer
efeitos dindmicos transferidos a medida que trespassa pela maquina (ANCINES,
2012).

As bombas hidrostaticas sdo caracterizadas pela transferéncia de energia na
forma de energia de pressao. A variagdo da energia cinética é muito pequena e pode
ser ignorada. Aumentar o limite de fluxo significa aumentar a pressdo sem reduzir
significativamente o fluxo, o que teoricamente, nao tem limite de pressao superior e
pode aproveitar a quantidade de energia (capacidade) "ilimitada". No entanto, para
evitar danos fisicos ao sistema hidraulico, a capacidade maxima € limitada pela
valvula limitadora de pressao (LINSINGEN, 2001).

As situagbes em que sao utilizados sistemas hidraulicos sdo as mais
variadas, cada uma com sua exigéncia de carga, velocidade, precisdo de
posicionamento, tempo de resposta, dentre outros. Para atender a essas
necessidades, foram projetados tipos diferentes de bombas, cada uma com
caracteristicas distintas (FONSECA, 2013).

Estas caracteristicas sdo determinadas pelo principio de movimento utilizado.
Como tal, as bombas hidrostaticas sdo classificadas em bombas de deslocamento
positivo de engrenagem, de palheta, de pistdo e de parafuso. Bombas de pistdo e de
palhetas de deslocamento positivo podem ser construidas para permitir fluxo variavel
a uma taxa de rotacdo (ou velocidade) constante. As bombas construidas dessa
maneira sdo chamadas de bombas deslocamento de transformacgdo. Conforme
Fonseca (2013), existem dois grupos de bombas de deslocamento positivo: as
bombas rotativas e as bombas alternativas.

Ja as bombas alternativas, modelo utilizado para transporte nessa empresa,
sdo compostas basicamente de uma camisa de pistdo, valvulas de descarga e
sucgao, valvulas essas que foram analisadas nesse trabalho, pistdo ou diafragma de
acordo com a forma construtiva (SANTOS, 2007). Na Figura 01 é mostrada uma
bomba alternativa de pistdo com diafragma, modelo GEHO TZPM 2000, do

fabricante Weir Minerals Netherlands.



X= Local onde
sede/valvula é
instalada.

Figura 1: Desenho da bomba GEHO TPZM 2000.
Fonte: Adaptado de Weir (2006).

Segundo o manual da bomba GEHO TZPM 2000, os componentes que estao
em contato direto com a polpa de minério de ferro sdo classificados como pecas de
desgaste, devem ser de facil acesso para inspeg¢ao e reparagao. Ainda segundo a
Weir (2006), as pecgas de desgaste - componentes sujeitos a trocas regulares - sdo

as sede/valvulas de succ¢édo e de descarga identificados na Figura 1.

MANUTENCAO

A manutengao é formada por um conjunto de agdes que ajudam no bom e
correto funcionamento de um equipamento, também esta relacionada com a
conservagao periddica, ou seja, com os cuidados e consertos que sao feitos entre
determinados periodos com o intuito de preservar, reparar ou repor algo que esta
estragado ou que nao funciona corretamente, consertando para que volte a
desenvolver a fungao requerida inicialmente (BENTO,2012).

Em geral, a diferenca entre os tipos de manutencao esta no propésito de cada
acgao. Isso porque a prevengao, como 0 nome sugere, € feita antes que ocorra um
problema, enquanto o reparo é feito quando algo esta impedindo o funcionamento da

maquina ou do equipamento (BENTO,2012).

MANUTENGAO PREVENTIVA



A manutencdo preventiva é a manutengédo realizada com o objetivo de
prevenir problemas. Em geral, as intervengbes planejadas sao realizadas pela
equipe de manutencgao, evitando assim quebras de equipamentos e maquinas
(KREMER E KOVALESK, 2008).

Sua principal vantagem é que, ajuda a minimizar a possibilidade de danos e
desgastes, ao realizar esses procedimentos e verificagdes. Além disso, reduz custos
associados a substituicado de pecas e componentes, e diminui riscos de parada,
interrupcado de maquinas de produgao e causando grandes perdas.

Por outro lado, como a manutencgao preventiva ocorre mesmo quando nao ha
danos nos equipamentos, as vezes, possivel que um gerente incorra em custos
desnecessarios (KREMER E KOVALESK, 2008).

MANUTENCAO CORRETIVA

A manutencao corretiva € encontrar maneiras de reparar problemas ou danos
que os elementos ja possuem. Como resultado, trata-se de uma manutencédo nao
programada e, na maioria das vezes, envolve agdes mais drasticas, como a
substituicdo de pegas e componentes danificados ou desgastados (COSTA, 2021).

Se realizada sem planejamento, essa manutengéo gera custos elevados para
as empresas e pode afetar a capacidade de produgao, entregas e lucros mensais.
No entanto, a manutencdo corretiva, muitas vezes, pode ser evitada com a
manutencao preditiva (COSTA, 2021).

MANUTENCAO PREDITIVA

A manutengao preditiva funciona como a manutencao preventiva. O que as
separa € a forma como as acgdes sao codificadas. No trabalho preventivo, o
programa de acdo € baseado em etapas sem avaliar a estrutura e condi¢do das
maquinas (COSTA, 2021).

No caso de previsdo, as acbes de manutencido baseiam-se na inspecao
sistematica e na observagao regular de alteragbes de parametros ou condigdes de
operacdo de maquinas e equipamentos. Cada uma de suas maquinas e
equipamentos € analisado regularmente e as atividades de manutengdo sao
realizadas apenas quando necessario, por exemplo, em caso de desgaste,
especificagao de nivel inferior de lubrificante, entre outros (COSTA, 2021).



Portanto, a manutencdo preditiva pode determinar o momento certo para
realizar determinada acgéo, para evitar que equipamentos danificados prejudiquem
sua operacao e retardem as ac¢des de manutencéo corretiva. E por isso que é a agdo
que mais economiza recursos da empresa, pois as agdes acontecem na hora certa,

sem consumir recursos desnecessarios (COSTA, 2021).

METODOLOGIA

Trata-se de uma pesquisa descritiva com abordagem quantitativa e
retrospectiva.

A pesquisa foi desenvolvida através de dados em uma empresa de mineragao
da Zona da Mata Mineira. A referida empresa € uma organizacao global diversificada
de mineragdo. Ela é responsavel pela producdo de minério de ferro, manganés,
carvao, cobre, niquel, platina e diamante. Sua sede esta localizada em Londres,
Reino Unido, e seu escritdrio corporativo esta situado no Brasil, em Belo Horizonte,
Minas Gerais. A empresa possui operacdes na Africa do Sul, Chile, Canada,
Australia e no Brasil.

O recorte temporal utilizado para realizacdo do estudo foi a partir de dados de
julho 2019 a junho 2020. Aos dados obtidos foi garantido sigilo e confidencialidade,
sendo utilizados apenas para fins de pesquisa.

As informagdes que foram processadas neste estudo sao referentes a
valvulas aplicadas na estacdo de bombas 2 (EB2). A partir de dados fornecidos pela
referida empresa, observou-se que o maior numero de paradas ocorreu para intervir
no conjunto sede/valvula das bombas.

As bombas de deslocamento positivo utilizadas nesse meio de transporte séo
as alternativas. Essas possuem relacdo inversa entre vazao e pressao, ou seja,
quanto maior for a pressdo gerada na camara, menor sera a vazao da bomba. Por
ter essa caracteristica, essas bombas sdo usadas em deslocamento de fluido
viscosos (SANTOS,2007).

As variaveis que foram trabalhadas sdo: numero de paradas das bombas,
tempo e motivo de cada parada. Os dados obtidos serdo processados

estatisticamente através do software Reliasoft®.



RESULTADOS E DISCUSSOES

A simulacéao realizada com base em dados coletados das valvulas aplicadas
na estacdo de bombas 2(EB2), processada estatisticamente através do software
Reliasoft®, parte do principio que atualmente ndo existe uma estratégia de
manutengao baseada em confiabilidade para os conjuntos sede de valvulas.

Em relagdo ao tempo de parada das bombas, as falhas no conjunto
sede/valvulas deixaram o equipamento mais tempo parado (18,95%) conforme
(FIGURA 2).
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Figura 2: Tempo de bomba parada.
Fonte: Dados da empresa.

Quando avaliado o total de paradas ficou evidente que o conjunto
sede/valvula também apresentou destaque (25,29%) em relagdo ao numero de

vezes que as bombas ficaram paradas (FIGURA 3).

Prime Calibracdo de Manutencdo Manutencao
Sede/VaIvuIa Baldes Planejada Preventiva

Figura 3: Numero de parada de bomba
Fonte: Dados da empresa.



Na figura 02 e 03, o termo manutencgao planejada € a forma como o operador
da sala de controle imputa no sistema, ou seja, quando o equipamento é parado por
qualquer motivo e essa atividade esta programada, eles langam no sistema como
manutencgao planejada.

Nesse contexto, tem-se como problema a falta de estratégia de manutengao
baseada em confiabilidade para manutencdes nas valvulas instaladas nas bombas
principais do mineroduto.

Segundo Motta (2001), o tempo 6timo de manutengdo ressalta o papel
estratégico que a manutencdo deve desempenhar, no qual a receita para as
empresas depende diretamente da disponibilidade de seus equipamentos. Este
modelo implicara na mudanga de paradigma da eficiéncia para o da eficacia, isto &,
priorizara a busca de disponibilidade dos equipamentos, com seguranga e custos

adequados, procurando efetuar um reparo rapido e bem executado.

Para a avaligao da viabilidade foram utilizadas as variaveis apresentadas no
Quadro 1.

Quadro 1: Variaveis coletadas para analise

Manutengao Corretiva

Tempo total de troca de 1 vélvula | 2 horas

Manutengao Preventiva por oportunidade

Aguarda a falha de uma das valvulas do conjunto
para trocar preventivamente as outras duas;
Tempo total para troca de 3 valvulas, sendo uma | 2,9 horas
corretiva e as outras 2 preventivas
Valores

Custo do conjunto sede de valvula R$13.000,00
Preco do minério US$90,00
US$1,00 R$ 5,00

Dados operacionais baseados no projeto
Vazao maxima da estacado EB2 2105 m3/h
Vazao minima da estagdo EB2 1850 m3*/h
Porcentagem de sdlido 71%
Densidade 2,31 t/m?

Fonte: Dados da empresa.
No Quadro 2 é apresentado o resultado da simulacdo corretiva no qual foi

considerado um tempo disponivel de 8760 horas ano por equipamento, e a estagao

de bombas 2 (EB2) é composta por 10 bombas.




Quadro 2: Resultados da Simulagao Corretiva — Manutengao Corretiva Geral do Sistema

Geral
Tempo Disponivel (h) 8759,04
Tempo Indisponivel Total (h) 0,96
Resumo de Custo
Custo Total
Custo Total do Sistema R$ 5.435.053,00
Quantidade de valvulas trocadas 418

Resumo da Analise de Produgao

Produgao
Produgao Total 30,236 Milhdes
Unidades da Produgao
Capacidade Maxima 30,239 Milhdes
Utilizagdo Real 99,99%

Fonte: Dados da empresa.

No Quadro 3 é apresentado o resultado da simulagdo preventiva por

oportunidade e manteve as considerag¢des do Quadro 2.

Quadro 3: Resultados da Simulagao Preventiva — Manutengao Preventiva Geral do Sistema

Geral
Tempo Disponivel (h) 8705,38
Tempo Indisponivel Total (h) 54,62
Resumo de Custo
Custo Total
Custo Total do Sistema R$ 7.854.002,00
Quantidade de valvulas trocadas 604
Producgédo
Producgao Total 30,048 Milhdes
Unidades da Produgao
Capacidade Maxima 30,239 Milhdes
Utilizacao Real 99,37%

Fonte: Dados da empresa.

A Figura 4 é a projecao de custos no periodo de cinco anos com base nos
resultados do Quadro 2 e Quadro 3. Esta nitido que ha uma diferenga significativa
entre o custo total em manutencgéo preventiva (linha vermelha) e em manutengéo

corretiva (linha verde).
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Figura 4: Custo vs. Tempo
Fonte: Dados da empresa

A disponibilidade anual do sistema usando a estratégia corretiva € maior em
53,6 horas em relacdo a manutencdo preventiva. Isto é equivalente a uma
disponibilidade para producédo de 188 mil toneladas, que representa um potencial de
ganho na casa de R$ 84 Milhdes. O custo anual dos componentes trocados de
acordo com a estratégia corretiva também se mostrou favoravel, uma vez que é
menor em R$ 2.418.949,00.

Analisando os Quadros 1 e 2 e a Figura 4, é notério que a melhor
manutencdo a ser aplicada neste componente, chamado sede/valvula, foi a
corretiva. Os dados apresentados sao contrarios as afirmagdes de Viana (2002) e
corroboram com o descrito por Xenos (1998).

Para Viana (2002), esse tipo de manutencdo preditiva oferece varias
vantagens para um sistema fabril, se comparada com a manutencgéao corretiva. Pode
ser definida como os servicos realizados em intervalos de tempo predeterminados
ou de acordo com critérios prescritos, destinados a reduzir a probabilidade de falhas
ou a deterioracdo de um determinado item.

Segundo Xenos (1998), no ponto de vista do custo de manutengdo, a
manutengdo preventiva € mais cara, pois exige a troca de pecas e a reforma de

componentes antes de atingirem seus limites de vida util. Todavia, ainda de acordo o



autor, a frequéncia da ocorréncia de falhas diminuem e ha uma reducdo nas
interrupcdes inesperadas de producgao.

Segundo Abraman (2013), ainda se trabalha com muita manutengao corretiva
nao planejada e com manutengao preventiva em excesso. Entre 2002 e 2013, o tipo
de manutengdo mais empregada no Brasil foi a preventiva (36%), além disso, o
segundo maior percentual € da manutengao corretiva (28%), ja os outros tipos de
manutenc¢ao, preditiva e engenharia de manutengao, foram menos utilizados, 19% e
17%, respectivamente.

O papel estratégico da manutencdo, hoje, € buscar a eficacia em suas
manutencdes a fim aumentar a disponibilidade dos equipamentos e aumento da

producao com o menor custo possivel, conforme afirmacao do Motta (2001).

CONCLUSAO
Avaliando os resultados encontrados, conclui-se que para este componente a
melhor estratégia, para a empresa apresentada € a troca do conjunto sede/valvulas

em manutengao corretiva, estratégia que apos o resultado do trabalho sera aplicada
em EB2.

Desta forma, destaca-se a importancia do trabalho do engenheiro e da
engenharia de manutengao, na determinacao da solugao pontual de cada problema,
levando em conta a especificidade de cada sistema e encontrando de maneira
analitica o cenario em que haja a maior produgéo possivel gerando o menor custo

de operacao.
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DIMENSIONAMENTO DE UMA BOMBA D’AGUA DE PVC

ACADEMICOS: Matheus Tomaz Cipriano e Paulo André de Almeida de Assis
ORIENTADOR: Carlos Eduardo Marques Cerqueira
LINHA DE PESQUISA: Fluidos, Termo-Ciéncia e Energia

RESUMO

A agua sempre foi um item de bastante necessidade para as pessoas, sem a agua
nao é possivel se fazer nada, muito menos sobreviver. Conforme o crescimento da
populacdo, surgiu a necessidade de expandir esse recurso natural para diversos
lugares, para suprir as necessidades da populagdo. No inicio da civilizagao,
Arquimedes teve a ideia de criar uma bomba que possibilitaria o deslocamento da
agua para a populagado. Esse equipamento teve o nome Parafuso de Arquimedes.
Com a existéncia dessa bomba, a distribuicdo da agua seria facilitada, minimizando
0s prejuizos ocasionados. Com o passar do tempo, a engenharia vem evoluindo
bastante na area de hidraulica, possibilitando o acesso de agua para todos. Hoje ha
varios tipos de bombas — como as bombas centrifugas — cuja funcao é deslocar o
material usando o seu eixo. Esse eixo transfere energia para as paletas,
possibilitando o deslocamento do liquido. Esse eixo se movimenta através de um
motor elétrico de liquidificador que é ligado a uma fonte de energia de 110 volts.
Este trabalho trata-se de um estudo de caso, realizado no Centro Universitario
Univértix — Matipd, no més de outubro de 2022. Para o processo de montagem
foram utilizados materiais de PVC, por exemplo, bucha de reducédo, tampao de
esgoto, joelho, entre outros.

PALAVRAS - CHAVE: Bomba; Baixo custo; Experimento; PVC.

INTRODUCAO

Desde o comeco das civilizagbes, a agua € um item de suma importancia na
vida das pessoas, seja para consumo direto, seja para as plantagdes, limpeza entre
outros (CLAUDINO, 2020).

A medida que a populagéo foi crescendo com o passar do tempo, passou-se
a perceber a necessidade de direcionamento da agua a diferentes locais. Esse fato
foi essencial para garantir a sobrevivéncia nos mais diferentes habitats. Seguindo
essa logica, Arquimedes criou o primeiro equipamento que permitiu o deslocamento
da agua. Essa elevatéria de agua ficou conhecida como o parafuso de Arquimedes
(PERRONE, 2019).

Nos tempos mais atuais, nos periodos de seca, algumas regides sofrem com
racionamento de agua. Assim, as pessoas tendem a estocar o0 maximo de agua
possivel em baldes, tanques e etc. Essa atitude nao resolve o problema e pode estar
relacionado a ocorréncia de doengas como a Dengue e a Chikungunya, importantes
problemas de saude publica (GOMES, 2015).



O fato de a caixa d’agua ficar vazia ocasiona diversos transtornos, dentre eles
obrigar as pessoas a carregarem a agua para casa e ter que distribui-la
manualmente, mesmo com toda a infraestrutura hidraulica (ANDRADE et al., 2021).
Nessas condicbes, a existéncia de bombas poderia facilitar a distribuicdo da agua
minimizando os prejuizos que sdo ocasionados (CAS, 2012).

Portanto, objetivou-se, com este trabalho, realizar o dimensionamento de uma
bomba d’agua centrifuga de PVC.

Esse tipo de bomba tem como finalidade realizar atividades mais simples de

serem executadas e com um baixo custo.

FUNDAMENTAGAO TEORICA

Nos ultimos séculos, a engenharia na area hidraulica evoluiu bastante, de
modo a fazer com que os fluidos possam ser direcionados para o local desejado
com maior eficiéncia, levando em conta o quéo critico sejam as condigdes para a
realizacdo, como a falta de energia, a distancia, a altura, etc. (SOSOL, 2008).

Os tipos de bombas mais antigos conhecidos sdo as rodas de agua e a
parafuso. As bombas de parafuso usam o principio de Arquimedes e seu
funcionamento se trata de uma rosca dentro de um tubo que permite que o fluido na
parte inferior seja elevado através da rotagao desse parafuso. Essa rotagédo pode ser
feita de forma manual ou por meio de motores. Esse tipo de bomba ¢é utilizado até os
dias atuais, sendo usada nao somente para a elevagao de liquidos como graos
(SILVA JUNIOR, 2019).

As rodas da agua também sao utilizadas até os dias atuais. Seu principio de
funcionamento é basico e se trata de uma roda com pas ou conchas, na qual o
movimento da agua, ao entrar em contato com as conchas, fazem essa roda girar.
S&o utilizadas para a moenda de gréos, além de projetos alternativos para a geragao
de energia elétrica (DINIZ, 2018).

Sobre os modelos de bomba antiga, utilizados até os dias atuais, tem se a
bomba puxa-empurra, cujo funcionamento se assemelha ao de uma seringa, na qual
ela puxa a agua de um local para dentro de seu cilindro e depois ela é empurrada
para fora com pressdo. Para que a agua siga s6 uma diregdo, ha valvulas de
retencdo. Esse tipo de bomba é utilizado devido ao baixo custo, mas em menor
escala por causa do seu processo lento (SILVA, 2018).



Com a evolugédo, hoje temos varios de bombas, entre as bombas hidraulicas
temos as bombas centrifugas, as hidraulicas, entre outras. As bombas de
engrenagens sao um dos tipos mais utilizados atualmente, por serem mais versateis
em questdo de pressdao e vazdo. Em sua construgdo, as unicas pegas que se
movimentam sdo as engrenagens, que bombeiam o fluido. Nem todo o fluido sera
bombeado de uma vez, uma pequena parcela faz a volta completa e volta ao ponto
de entrada, isso propde a evitar o atrito entre os dentes das engrenagens. (BACCHI,
2018)

As bombas centrifugas sdo maquinas cuja fungdo € deslocar o liquido
utilizando seu eixo. Sua rotacdo com suas paletas transferem a energia para o
liquido, possibilitando o deslocamento deste para um local mais elevado. Dentre os
tipos de motor que podem ser utilizados para rotacionar esse eixo, temos os motores
elétricos, os a combustdo e as turbinas. (SILVA, PINTO JUNIOR, 2019 apud
MACINTYRE, 1997)

Sobre o local de funcionamento das bombas, podem ser a superficie ou
imersa dentro do que se deseja bombear. As bombas submersas s&o aquelas que
funcionam dentro do que se deseja bombear, normalmente s&o usadas em pogos
artesiano devido ao fato de poder ficar continuamente dentro da a agua, mesmo
estando desligada, além de elevar a agua a uma grande altura (CLAUDINO, 2020).

As bombas fazem um trabalho simples, mas exigem muito cuidado e isso
envolve custos. Sua importancia s6 é percebida quando ela falta, com isso deve se
atentar a todos os detalhes (RIBEIRO, 2019).

Um dos fatores que devem ser observadas nas bombas é a manutencéo.
Existem diversos tipos bombas no mercado, assim deve-se ficar atento aquelas que
oferecem um melhor suporte. Entre os fatores que causam a quebra esta o
aquecimento da bomba. Assim, deve-se observar as condicdes em que ela trabalha,
verificando se é possivel ela se refrigerar. Os principais meios de arrefecimento séo
por Oleo, agua ou ar. Logo, € importante estar atento a esses meios para garantir
um bom funcionamento dela. (CRUZ, 2019)

No caso de bombas centrifuga, pode ocorrer o dano nas paletas, devido a
bolhas no processo de bombeamento, além de impurezas que acompanham o
fluido. Tudo isso contribui para uma falha (AZEVEDO, 2019).



RELATO DE CASO

Trata-se de um estudo de caso. Um estudo de caso € um tipo de pesquisa
aprofundada de forma investigativa, de modo a se obter um conhecimento detalhado
e amplo sobre determinado assunto (PATEL, 2022).

A pesquisa foi desenvolvida no Centro Universitario Univértix no més de
outubro de 2022.

Para montagem da bomba, foram utilizados diversos itens como: bucha de
reducao 50x25mm, tampao cap esgoto 40mm, tampéao de cano PVC 50mm, cano de
PVC 25mm 90 graus, camara de ar, motor de liquidificador, parafusos. Também se
recorreu a ferramentas auxiliares utilizadas para a montagem e ajustes necessarios
para que se fosse concluida a montagem e a realizagdo do funcionamento da
bomba, como a lixa, a serra, as chaves de fenda e Philips.

Em relagédo ao procedimento de montagem, o projeto da bomba hidraulica foi
dividido em duas partes: a montagem das pecas de PVC do equipamento e a parte
motora da bomba.

Na etapa de montagem dos componentes de PVC, foram separadas as pecas
que necessitavam de preparagdo complementar antes a montagem, de modo a
seguir uma linha continua de montagem. Um desses componentes que passaram
por esta etapa foi o rotor. Ele foi feito utilizando o tampao de cap de esgoto que foi
recortado e teve a parede do cano dividida em quatro partes com um angulo de 90
graus de cada componente do rotor. Entédo, a parte superior do tampéao foi utilizada
para a fixagdo de dessas pas, responsaveis para o bombeamento da agua.

Ja na etapa do motor da bomba, foi feita a preparacdo do motor a ser utilizado
e a fixacdo de modo que ele tivesse uma refrigeracdo e que também tivesse uma
alimentacao de energia, verificando se era possivel a execucéo da atividade.

Foi utilizado um motor de liquidificador de 1200w de poténcia e 15000 rpm,
que, quando em funcionamento, o seu barulho chega 90 dB (para essa medigao foi
utilizado um aplicativo de celular em um ambiente silencioso).

O rotor foi feito com o tampao cap de esgoto 40mm, o qual foi serrado com o
auxilio de uma serra circular para furadeira, de modo a serem cortadas as paletas e

o fundo do rotor, sendo lixadas para se ter um acabamento melhor.



Figura 1: Montagem do rotor
Fonte: Arquivo Pessoal

ApoOs serem tiradas todas as medidas, foi furado o fundo no centro para ser o
local onde o eixo ira ser encaixado e, novamente, lixadas as rebarbas desse
processo. Em seguida, foram tiradas as medidas para se ter o ponto onde elas
foram coladas, apds serem verificadas, estas foram coladas com cola de PVC.

Continuando o processo de montagem, para fazer a vedacdo traseira e
impedir que a agua tanto escape quanto chegue ao motor, foi utilizado o tampao de
PVC 50mm. Ele também foi cortado o fundo e foi furado no centro para ser onde o
eixo iria passar. Apos isso, foi lixado para se ter um bom acabamento e precisdo na
hora de ser fixado, em seguida foram conferidos o encaixe tanto no eixo do motor

quanto da reducéo.

Figura 2: Parte traseira da bomba sem motor
Fonte: Arquivo Pessoal



Para a saida do liquido de dentro da bomba, foi utilizada a curva de 25mm 90
graus. A peca foi cortada logo apds a junta de conexao de forma perpendicular. Ao
seu corte, ela foi lixada utilizando a redugdo 50x25mm como base, por ser o local
onde foi fixado. Desse modo, obteve-se uma curvatura para um encaixe perfeito.

Com a concluséo do processo de lixa, para se ter um gabarito para o furo na
reducao, foi utilizada pasta de dente. Apds a marcagao, iniciou-se o processo de

abertura do furo seguido pelo acabamento e a fixagdo com cola PVC (FIGURA 3).

Figura 3: Furagao para a saida da agua bombeada
Fonte: Arquivo Pessoal

Foi feita uma inspecao nesses dois conjuntos que foram colados, de modo a
garantir que eles estivessem preparados para a proxima etapa.

O rotor foi fixado no eixo para um teste onde se foi observado o seu
posicionamento e feita uma rotacdo manual de modo a observar qualquer falha, para

se verificar o alinhamento foi utilizado um esquadro (FIGURA 4).



Figura 4: Rotor fixado ao eixo do motor
Fonte: Arquivo Pessoal

A bomba foi fechada e novamente e foi feito um teste de rotacdo manual, para
observar se nao estava tendo contato das paletas com o casco (caracol) da bomba.
Como nao se teve nenhuma obstrugao, foi prosseguido o processo.

Em seguida, foi realizado um teste com o motor do liquidificador ligado
simulando um bombeamento sem liquido (somente ar) e sem o casco (caracol). Ele
foi ligado, girando em rotacdo maxima. Apds cinco segundos, ouve-se um “estalo”,
logo em seguida, o motor foi desligado manualmente.

Observou-se, portanto, que as paletas do rotor se soltaram e foram

arremessadas seguindo o movimento referente a rotagéo.

Figura 5: Rotor apos a remontagem
Fonte: Arquivo Pessoal



Com o rotor reconstruido, foi feito um novo teste para se verificar se
aguentaria a rotagdo. Novamente foi utilizada a cola de PVC e, agora, uma furadeira
(ndo foi usado somente o motor), que possui um motor de 700W, uma rotagao
minima de 250 rpm e maxima de 3000 rpom. Em seguida, passou-se ao teste com o

rotor.

Figura 6: Furadeira utilizada para o teste
Fonte: Arquivo Pessoal

O rotor resistiu a configuragado de rotagdo minima da furadeira que é de 250
rom, com a rotagcdo maxima de 3000 rpm. Ele também resistiu durante o tempo de
teste, o que nao foi muito longo (durou 20 segundos) devido ao fato de a furadeira

superaquecer.

DISCUSSOES

A montagem de uma bomba d’agua € mais complexa do que se aparenta.
Qualquer erro de montagem ou uso de material inadequado podem comprometer o
funcionamento do equipamento.

Segundo Silva (2018), em seu experimento, foram utilizados diversos
componentes de PVC, servindo como motor um sistema manual, utilizando uma
corda e uma roda de bicicleta para que fosse possivel elevar a agua para um nivel
superior.

Ja Ziliel (2017) cita diversos materiais para a montagem de uma bomba de
ariete, entre eles estdo o PVC, ago galvanizado e até garrafa pet. Sobre a forga
motriz, esse modelo n&o utiliza motor.

Levando em conta que as paletas se soltaram em curto espago de tempo
apos acionamento do motor, pode-se indicar que exista a necessidade de alteracbes

no projeto inicial como, por exemplo, a reduc¢ao da poténcia do motor, diminuindo a



rotacdo. Outras possiblidades podem ser em relacdo aos métodos de fixagcdo das
paletas para resistirem a rotacao.

Avaliando a possibilidade de utilizagcdo de outros tipos de motores, em
especial substituindo por equipamentos de poténcia inferior, € necessario associar
um equipamento que possua baixa rotagdo, porém que tenha poténcia suficiente
para o bombeamento do liquido. Com base no experimento de Hai (2020), foi
utilizado um motor de 288W, sendo o liquido elevado a uma pequena altura e
direcionado a uma pequena distancia.

Para se reduzir a poténcia do motor pode-se adaptar um dimmer (muito usado
para controlar a velocidade de ventiladores). Assim, para se reduzir a quantidade de
energia que se chega ao motor, consequentemente, reduz-se a rotagao, tendo com
vantagem sobre a troca de motor a regulagem mais precisa para 0 que seria
necessario no momento (BRYANT, 2020). Com uma menor rotagéo, o material seria
menos exigido durante seu funcionamento.

No rotor, as paletas estavam coladas com cola PVC. Esse tipo de cola,
apesar de ser fabricada para colar este tipo de material, possui ressalvas, em certas
ocasides. Assim, pode-se, entao, ter a necessidade do uso de um primer — para se
ter uma melhor eficiéncia da cola — ou também pode-se recorrer a utilizagao de
outro tipo de cola como as instantdneas e de alta resisténcia e secagem (SAEZ,
2021).

Poderiam também ser utilizados outros métodos de fixagcdo como a fixagao
por encaixe, na qual se furaria o rotor para que uma parte das paletas entre no rotor
e seriam coladas para garantir a fixacdo (KITZBERGER, 2017). Assim,

consequentemente, seria possivel aumentar o grau de complexidade de montagem.

CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo demonstrou que a construgdo de uma bomba d’agua de PVC néao
€ um processo simples. Varios fatores devem ser avaliados, como o local em que ela
sera utilizada, a capacidade de elevar agua em uma altura maior e a necessidade
de um motor mais potente. Além disso, ha a questdo de que sua fixacdo pode nao
suportar, como ocorreu neste experimento.

Apesar das dificuldades encontradas de inicio, com os deslocamentos das
pas do rotor devido a velocidade elevada do motor utilizado, verificou-se que, apos



nova montagem e com a utilizagdo de um motor com velocidade mais baixa, o rotor
se comportou de forma satisfatéria, resistindo aos testes de velocidade.
Demonstrou-se, portanto, que é possivel a constru¢ao de uma bomba de baixo custo

para elevagao de agua em pequenas propriedades.
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