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RESUMO

O motor de combustao interna desempenhou um papel fundamental na evolugéo da
sociedade ao longo das décadas. O motor EA-888 representa um marco significativo
em comparagao com seu antecessor: o motor EA-113. Este estudo se concentra na
analise do motor EA-888 e destaca sua importancia nos veiculos fabricados pela
Volkswagen. O objetivo geral deste trabalho foi relatar um caso de corregao de
falhas do sistema de lubrificacdo de motores EA-888 de primeira geragdo em uma
oficina da Zona da Mata Mineira. A situacéo especifica que abordamos envolveu um
veiculo da marca Volkswagen, o Jetta®, no qual ocorreram sérias falhas no sistema
de lubrificacdo, levando a perda de pressao do 6leo. O processo de diagnéstico foi
abrangente, empregando ferramentas de ultima geragcdo, como scanner e
osciloscopio, aliadas a inspecédo visual minuciosa e a analise dos componentes
elétricos. Apdés uma investigagdo detalhada, a causa raiz do problema foi
identificada: os eixos do comando auxiliar, os quais eram 0s principais responsaveis
pela perda de pressdo do 6leo, um problema crénico. A manutencao corretiva foi
executada com sucesso, evidenciando a importancia de uma abordagem meticulosa
no diagndstico de falhas automotivas. Ademais, este estudo ressalta a relevancia
crucial da manutencao preventiva e preditiva como medidas essenciais para evitar
futuras falhas. Destaca, ainda, a importancia de incorporar essas praticas em rotinas
de manutencio automotiva.

PALAVRAS-CHAVES: Motor EA-888; Lubrificacdo; Falha, Perda de Pressédo; Oleo.

INTRODUGCAO

Os motores a combustdo interna podem representar, para muitos, uma
satisfacdo pessoal e, desde a sua descoberta, vem recebendo varias inovacoes
feitas pelo homem (ANTONELLO, 2015). Segundo Barger, Carleton, Mckibben
(1996 apud GONCALVES E FLORENCIO, 2018), pode-se depreender que o campo
de estudo dos motores traz grandes oportunidades e desafios, pois, a cada ano,
surge uma inovagao, além do fato de a sociedade ser dependente dos transportes,
comeércio e producéo de energias.

Segundo Ferreira (2017 apud GHIZONI, 2021), os motores de combustao
interna permitiram conciliar velocidade e qualidade na fabricagdo dos produtos,
atendendo a demanda do periodo. E, como destacado pelo historiador Eric

Hobsbawm (1996), "a energia motriz foi o aspecto mais tangivel da gigantesca



aceleracdo técnica que transformou a vida do homem no ocidente na primeira
metade do século XIX".

Segundo Cengel e Boles (2013), um motor a combustéo interna € um tipo de
motor que converte a energia quimica da combustdo em energia mecanica. Ele
funciona através da queima de um combustivel dentro de um cilindro, empurrando
um pistdo que, por sua vez, aciona um eixo para produzir energia mecanica. Embora
os motores de combustao interna operem em um ciclo mecanico, o pistao retorna a
posicao inicial ao final de cada revolugao. Assim, o fluido de trabalho nao passa por
um ciclo termodindmico completo, pois esse trabalho € um ciclo aberto descrito por
Borgnakke e Sonntag (2013).

O motor de ciclo Otto é um tipo de motor de combustao interna amplamente
utilizado em automoéveis, sendo criado em 1876 por Nikolaus August Otto. E um
motor que utiliza combustiveis como gasolina, alcool e gas natural (CONNOR,
2020). Segundo Cengel e Boles (2013), na maioria dos motores de ignicédo por
centelha, o pistdo executa quatro cursos completos (dois ciclos mecanicos) dentro
do cilindro e o eixo de manivelas realiza duas revolugdes para cada ciclo
termodinamico.

O motor EA-888 faz parte do grupo Volkswagen, sendo utilizado nos
seguintes veiculos: Jetta, Golf, Passat, Tiguan dentre outros, além de versdes
diferentes deste motor, tal como vendido na Europa e o vendido no Brasil. Este
trabalho tem como objeto de estudo o modelo nacional (VOLKSWAGEN, 2023).
Segundo Dias (2014), a Volkswagen oferece no Brasil os seus veiculos equipados
com o motor 2.0 da familia EA888, que também oferece a tecnologia TSI. Esse
motor gera 211 cv (155 kW) a 5.300 rpm e torque maximo de 28,5 kgf/m a 1.700
rpm.

O motor EA 888 é uma evolugao do motor EA113. Este foi utilizado em varios
modelos da Volkswagen, Golf MK4, Polo, entre outros veiculos, antes de ser
substituido pelo EA888 (VOLKSWAGEN, 2023). De acordo com Guerra (2017, n.p.),
o motor EA113 foi "um dos melhores motores de quatro cilindros ja produzidos pela
Volkswagen". Seu sucessor, o EA888, construiu sobre suas forgas e melhorou ainda
mais em eficiéncia e desempenho.

O objetivo geral deste trabalho foi relatar um caso corregcdo de falhas do
sistema de lubrificacdo de motores EA-888 de primeira geracdo em uma oficina da

Zona da Mata Mineira. Os objetivos especificos sdo: relatar falha em um sistema de



lubrificacdo, pelo motivo da perda de pressao de 6leo e propor solugdes para as
falhas descritas.

Como descrito por Almeida (2014), a manutengao corretiva representa o tipo
mais caro de manuteng¢ao devido ao tempo parado, ao custo indireto com possiveis
acidentes e ao fato de a manutencdo necessitar ser feita de imediato, sem
planejamento adequado. Em vista do discutido anteriormente, as solu¢des propostas
neste trabalho dardo mais seguranga para o consumidor de forma que possa
prevenir as falhas, permitindo reduzir os elevados custos com manutengao corretiva

e permitindo ao fabricante uma alternativa no servigo pds-venda.

FUNDAMENTAGAO TEORICA

Falha é definida como o término da capacidade de um item desempenhar a
funcado requerida (ABNT NBR 5462, 1994). Segundo Mateus (2018), a ocorréncia de
falhas nos componentes automobilisticos tem um impacto significativo na vida das
pessoas, tanto de forma direta quanto indireta. Os componentes mecéanicos dos
veiculos — geralmente projetados para suportar condicbes rigorosas — sao
esperados para durar durante toda a vida util do veiculo.

Este trabalho se trata de um estudo de caso relacionada a uma falha
sistémica que, segundo NBR 5462 (ABNT, 1994), é identificada como sendo
relacionada de forma deterministica a uma causa especifica. Sua eliminagédo s6 é
possivel por meio de modificagbes no projeto, processo de fabricagao,
procedimentos operacionais, documentacao ou outros fatores relevantes.

De acordo com Megda (2018), a falha por lubrificagdo em maquinas é um
problema comum que pode levar a danos significativos nos componentes e afetar o
desempenho geral dos equipamentos. A lubrificacdo inadequada ou insuficiente
pode resultar em fricgdo excessiva, desgaste prematuro, superaquecimento e, até
mesmo, falha catastréfica de partes essenciais. A importancia de uma lubrificacéo
eficiente € amplamente reconhecida pela industria e por pesquisadores. Os
resultados destacaram que a falta de lubrificacdo adequada pode levar a um
aumento significativo no desgaste, aumentando o atrito e diminuindo a eficiéncia do
sistema.

Dessa forma, de acordo com Dias (2014), o sistema de lubrificacdo é
composto pelos seguintes componentes oOleo lubrificante, bomba, filtro de dleo,

pescador de dleo, carter e radiador de dleo.



Como descrito por Deniculi (1993 apud CAMARGO, STRAVINSKI E
BRUSNISKI, 2014), bombas sdo maquinas operatrizes hidraulicas que transferem
energia ao fluido com a finalidade de transporta-lo de um ponto a outro. Recebem
energia de uma fonte motora qualquer e cedem parte deste fluido sob forma de
pressdo, energia cinética, ou ambas, isto €: aumentam a pressdo do liquido, sua
velocidade ou ambas.

O sistema de suprimento de 6leo, operando por meio de uma bomba que faz
a succao do oleo do reservatorio e direciona-o para os componentes do motor
através dos tubos, ajusta sua capacidade conforme a rotagdo do motor. Isso é
crucial para atender a demanda de 6leo de cada componente, independentemente
das condigdes operacionais, desde situagdes normais até extremas. A monitorizagao
constante da pressao do o6leo na galeria principal € essencial para garantir a
lubrificacdo eficiente do motor em todos os momentos (BELORINI e ROQUE, 2013)
(FIGURA 1).

FIGURA 1: Bomba de éleo
Fonte: Arquivo Pessoal

Segundo Nacif e Dorigo (2018), a analise de falhas € uma das praticas que
oferece melhor resultados para a organizacdo. No caso da manutencao, a analise
das falhas ocorridas — sistematizada por meio de ferramentas ja consagradas —
permite que a cause raiz das falhas seja detectada e agdes concretas sejam
estabelecidas de modo que essas falhas nao voltem ocorrer.

No ponto de vista de Gregério e Silveira (2018, p.13), “manutengdo € uma
palavra derivada do latim, significa “manter o que se tem” e é muito antiga. Ja a
manutengado industrial teve origem por volta do século XVI, quando a produgao
artesanal comecou a decair, dando espaco a produgao industrial”. Segundo Slack et
al. (2007), manutencao € um termo utilizado para definir a forma como as empresas
cuidam de suas instalagdes fisicas ao tentar evitar falhas, considerando as

consequéncias dessas para o sistema.



Existem diversos tipos de manutengdo, manutencado corretiva, preventiva,
preditiva, detectiva e proativa, qualificados mediante o periodo e a maneira em que é
realizada a intervencdo em um equipamento (LABRE, 2019).

De acordo com as ideias de Fogliatto e Ribeiro (2009), a manutengao
corretiva ocorre apos a falha do equipamento; o objetivo é trazé-lo de volta ao
estado operante no menor tempo possivel.

A programagao das manutengdes, em intervalos fixos, € chamada
Manutencgao preventiva. Esta, deve ser usada somente se a sua utilizagdo criar uma
oportunidade para reduzir falhas que ndo podem ser detectadas antecipadamente
ou se for imposta pelas exigéncias da produgdo e seguranga — por exemplo, em
aeronaves — (SILVA, 2020).

A manutencao preditiva € a modalidade mais cara quando se considera
apenas o custo da manutengao, pois as pegas e os componentes dos equipamentos
séo trocados ou reformados antes de atingir seu limite de vida (XENOS, 2014).
Segundo Nepomuceno (1989) e Salum (2021) a manutencéo preditiva consiste no
conhecimento do estado da maquina por meio de medi¢des periddicas e continuas
de um ou mais parametros significativos e analise dessas variaveis, permitindo
intervir no momento adequado, ou seja, antes de uma eventual falha.

A manutencado proativa é planejada e programada, baseada em tempos ou
condi¢cdo, compreende inspegdes detectivas e preditivas, com ou sem substituicbes
de pecas e insumos antes da falha (THOM, 2018). Para Gongalves (2011), a
manutencdo proativa seria um avanco da manutencao preditiva e preventiva,
apresentando conceitos e suas aplicagdes como a monitorizagdo, o diagnostico de
falhas, a quantificacdo da perda de desempenho e a atuacdo do sistema,
fornecendo informagdes importantes para a equipe de manutencao.

Conforme Kardec e Nacif (2009), a manutengao detectiva ocorre pela atuagao
efetuada em sistemas de protecdo, comando e controle, buscando detectar falhas
ocultas ou nao perceptiveis ao pessoal de operacdo e manutencdo. Para Milani
(2020), a manutencéo detectiva identifica falhas que nédo tém efeito imediato, sdo
falhas ocultas. Trata-se de um tipo de falha em que ocorrem mais danos, pois,

quando é percebida, ja ocorreu um grande dano, isso mostra sua importancia.

RELATO DE CASO



Este trabalho se trata de uma pesquisa do tipo estudo de caso. O estudo de
caso se trata de uma investigagdo empirica que pesquisa fendbmenos dentro do seu
contexto real, em que o pesquisador ndo tem controle sobre eventos e variaveis
(MARTINS, 2008).

O estudo de caso foi realizado em um veiculo Jetta® que chegou a uma
oficina da Zona da Mata Mineira com avarias. O cliente relatou que, apds entrar em
temperatura de trabalho, o veiculo piscava a luz do Electronic Power Control (EPC)
e acendia a luz da injecdo. A luz do EPC piscava em sincronia a uma falha do motor.
Toda vez que a luz piscava ocorria uma falha no funcionamento do motor e o veiculo
perdia forga. Isso aconteceu diversas vezes até que entrava em modo de segurancga
e limitava a poténcia da turbina. O veiculo foi deixado para a analise e foi utilizado
um equipamento scanner de rastreamento.

Apos o processo de rastreamento, levantou-se a hipotese de que a falha era
relacionada ao sincronismo, sendo, ainda, observadas duas falhas relacionadas ao
sensor de fase — localizado no comando de valvula do motor — e uma falha
relacionada ao sensor de rotacado. Depois do diagndstico, verificou-se o sincronismo
das fases por meio de uma segunda ferramenta denominada osciloscépio.

Ao identificar que o sincronismo do veiculo estava normal, houve uma
verificagao do estado do veiculo.

Ao entender que a falha ndo era no sincronismo, o automével voltou para
oficina. A partir desse ponto, foi analisada a parte elétrica do veiculo.

Dessa maneira, foram utilizados dois atuadores elétricos que sé&o
comandados via central. Nesse ponto, precisava-se ter certeza de que nao existia
nenhuma falha elétrica, antes de dar inicio a conferéncia da parte hidraulica. Entao,
foi realizada conferéncia de todo o sistema elétrico e nao foi identificada nenhuma
falha. Os sensores de fase e de rotacdo estavam corretos. Com isso, utilizou-se um
multimetro para medir a resisténcia e continuidade dos fios e nado foram identificados
quaisquer problemas incomuns.

Apds constatar a auséncia de falhas elétricas, foi instalado um mandémetro de
pressao de 6leo como terceira ferramenta, para monitorar a pressao de 6leo com o
carro frio até o veiculo aquecer para saber se ocorreria alguma queda brusca da
pressdo ou que ocorresse algum outro fato que indicasse o problema apresentado
pelo veiculo. O manémetro evidenciou que, mesmo com o carro frio, a pressao

estava trabalhando abaixo do normal, ou seja, do que é recomendado pelo



fabricante. Apos o carro aquecer, a pressao caia ainda mais e, quando o veiculo era
acelerado, a pressao indicada nao era suficiente para que o variador de fase
trabalhasse de forma correta.

Dessa forma, constatou-se que o problema era interno. Possivelmente seria
uma falha de presséo ou fuga de dleo.

Assim, foi solicitada ao cliente autorizacdo para desmontar e remover o motor
do carro e fazer uma analise. O cliente, entdo, mencionou havia feito troca da bomba
de O6leo recentemente. Esse fato ocasionou uma atencdo especial a este
componente. Nesse primeiro momento, o proprietario ndo autorizou remover o motor
EA-888. Assim, foi retirada apenas a bomba de 6leo para a conferéncia sendo por

analise visual que nao evidenciou nenhum problema (FIGURA 2).

Bomba de 6leo

FIGURA 2: Bomba de 6leo no motor EA-888
FONTE: Arquivo pessoal

Por ndo ter achado o problema na bomba, o proprietario autorizou a
desmontagem e retirada do motor. O motor foi removido e as partes moveis que
dependem de lubrificacdo e casquilhos moéveis foram desmontadas. Foi detectado
que este automdvel apresentava um problema crénico nos eixos do comando
auxiliar, que estavam batendo e causando perda de pressédo de 6leo. A pressao
vinda da bomba acabava sendo dissipada no comando auxiliar e ndo era suficiente
para abastecer o restante do motor com a presséo ideal.

Sendo assim, o carro passou por uma manutencido corretiva e o problema
cronico foi resolvido. Com isso o veiculo ja se encontra rodando pela cidade.
DISCUSSOES



Rabelo (2020) destacou a importancia de seguir uma sequéncia bem definida
no processo de diagnodstico de falhas automotivas, enfatizando que a inspegao
visual é fundamental, mesmo diante de ferramentas avancadas como scanner e
osciloscopio. Além disso, Rabelo (2023) ressaltou a relevancia da Metodologia do
Diagndstico na manuteng&o automotiva, orientando técnicos a identificar causas de
problemas em sistemas eletroeletronicos de veiculos por meio de uma abordagem
estruturada que inclui comunicagao com o cliente, coleta de informagdes detalhadas
e verificagdo de sintomas e codigos de falhas. Essa abordagem € essencial para um
diagndstico automotivo completo e eficiente.

O veiculo n&o atingia a temperatura de operagdo. De acordo com Dias (2012
apud NAZARI, 2017 ), para o funcionamento ideal de um motor a combustao
interna, ele deve estar em uma faixa de temperatura especifica, que gira em torno
de 70°C a 105°C, faixa essa que assegura o fio de 6leo entre os componentes
moveis, diminuindo o atrito entre as pecas moveis e aumentando a eficiéncia do
motor.

Com o auxilio da luz de adverténcia EPC, o proprietario do veiculo foi
prontamente alertado a levar seu automoével para a oficina. Baseado em Feldman
(2021), a abreviacdo EPC corresponde a Electronic Power Control (ou Controle
Eletronico de Poténcia). Isso indica que a unidade eletrbnica responsavel por
gerenciar todas as operacdes do veiculo apresenta possivelmente uma falha, como
um sensor defeituoso ou um componente interno da unidade central com
funcionamento inadequado. Isso implica que o proprietario do automodvel deve
aproveitar o fato de o veiculo ainda estar operacional e dirigir-se imediatamente a
uma oficina. Recomenda-se solicitar ao mecanico que conecte o carro a um
dispositivo de diagnostico (scanner), permitindo, assim, a emissdo de um
diagndstico preciso do problema.

O scanner automotivo foi a primeira ferramenta de diagndstico utilizada.
Segundo Costa e Silva Junior (2022), ele permite visualizar, em tempo real, valores
dos sensores do veiculo, como pressoes, temperaturas e velocidades. Camara e
Silva (2014) afirma que o scanner permite diagnosticos de sistemas de controle
através de uma tela conectada ao sistema eletronico.

Segundo Armelin (2018), o osciloscopio € um aparelho eletrébnico que permite

a visualizagcao e a analise de sinais de tensdo na forma de grafico em funcédo do



tempo. O osciloscépio pode ser do tipo digital ou analdgico. Essa foi a segunda
ferramenta utilizada e ja havia a hip6tese de falha de sincronismo.

Conforme Abaladejo (2013), o bloco de sincronismo é responsavel por
receber parametros enviados pelo gerenciamento, armazenar esses dados em uma
matriz localizada na memoria de programa do microcontrolador e, através do sinal
da roda dentada, sincronizar os sinais de comando de sistema de injegao e igni¢ao
do motor. Dessa maneira, segundo Capelli (2010), sua funcdo € informar a
referéncia de fase do primeiro cilindro para determinar o momento de injecdo ou
ignigéo (sequencial). O sinal enviado a central eletrénica € gerado por um sensor de
efeito Hall montado na polia de comando da arvore de comando de valvulas no lado
da admissao, a localizagao do sensor pode variar conforme o sistema utilizado. Apds
analise, constatou-se que estava dentro dos parametros normais.

A primeira ferramenta utilizada para verificar falhas elétricas foram dois
atuadores elétricos, abrangendo o sistema elétrico até o sensor de rotagcédo e
variador de fase. Seguindo o que disse Cherato e Greff (2021), atuadores elétricos
sdo dispositivos com funcionamento a partir de um sinal elétrico para produzir
determinada tarefa. S4o esses componentes responsaveis pelo controle e atividades
do motor através de sinais emitidos pela programacao da Engine Control Unit (ECU).

A segunda ferramenta utilizada para verificar falhas elétricas foi o multimetro.
Em conformidade com Aranega Junior (2022), um multimetro € um dispositivo
empregado para a realizagao de testes e medi¢gdes de grandezas elétricas. Sua
utilidade reside na capacidade de efetuar medicdes de corrente, tensao e resisténcia
elétrica, até mesmo em modelos mais basicos. As versdes mais avancadas tém a
capacidade adicional de medir temperatura, indutancia, capacitancia e frequéncia. A
categoria dos multimetros € composta por trés variantes principais: os modelos
digitais, analogicos e de bancada. No relato de caso os que foram utilizados foram o
digital e o analdgico.

De acordo com Cherato e Greff (2021), o sensor de rotagao tem como fungao
informar ao sistema de gerenciamento a rotagdo do motor, assim como identificar o
cilindro que devera receber determinado comando. Existem dois tipos de sensores
de rotacdo tipicamente utilizados capazes de informar a rotagdo: os sensores de
relutdncia magnética (indutivo) e os sensores de efeito Hall. Apds analise, ndo
apresentou qualquer falha.



O variador de fase, de acordo com Carvalho (2017), regula a entrada de ar no
motor ao ajustar o momento de abertura das valvulas de admissédo. Isso é feito
controlando a pressao de 6leo nas camaras internas do variador de fase, o que afeta
a quantidade de ar e combustivel na cadmara de combustdo. A ativacédo da
eletrovalvula e o movimento da valvula de passagem de 6leo s&o responsaveis por
esse controle. O variador de fase € crucial para a eficiéncia e o desempenho do
motor, permitindo o uso de técnicas avangadas, como o scavenging, para melhorar o
desempenho. Apds analise, ndo houve falhas.

Diante disso, a hipotese seguinte era que o problema era interno. Instalou-se
um mandmetro para verificar a pressdo de 6leo do motor. De acordo com ABNT NBR
14105-1 (2013, p.2), o mandmetro analégico € um instrumento utilizado para “medir
e indicar pressao que utiliza um elemento elastico, o qual é sensivel mecanicamente
a pressao e indica esta grandeza por intermédio de um ponteiro sobre uma escala,
tendo a pressao atmosférica como referéncia.”

Conforme Ghizoni Junior (2020) explora mais adiante que relagado a pressao
do fluido de trabalho em motores automotivos, € importante notar que ela pode
variar significativamente, dependendo do tipo de veiculo, com valores normalmente
situados dentro da faixa de 4 a 12 bar, devido a diversidade de tamanhos e modelos
disponiveis. Conforme o relato de caso, o veiculo ndo conseguia alcangar a pressao
de funcionamento necessaria.

A falha encontrada estava no comando de valvulas, que causavam perda de
pressao de 6leo. De acordo com Ratamero (2019), no funcionamento do sistema de
comando de valvulas, o eixo comando de valvulas gira em conjunto com o eixo
virabrequim, resultando em um movimento rotativo dos cames fixados a ele. Esses
cames, ao nao girarem, provocam o deslocamento dos tuchos e das valvulas devido
ao formato alongado de seus perfis. O movimento de "abre e fecha" das valvulas é
coordenado de forma sincronizada com a posi¢édo angular do eixo virabrequim,
gragas a agao das molas que promovem o retorno das valvulas e tuchos.

Nesse sentido, segundo o que disse Ratamero (2019), é importante destacar
que, em motores de quatro tempos, a frequéncia de rotagdo do eixo comando de
valvulas é exatamente a metade da frequéncia de rotacdo do eixo virabrequim. Além
disso, para garantir um desempenho tribolégico otimizado do sistema, todo o

conjunto é devidamente lubrificado com um lubrificante plenamente formulado, com



foco especial no contato entre os cames e os tuchos, a fim de minimizar atritos e
desgastes, contribuindo, assim, para um funcionamento eficiente.

Dessa maneira, € possivel ver que, de acordo com Wyrebski (1997 apud
ARRUDA, 2019), a manutengao corretiva pode ser entendida como uma atividade
direcionada a correcdo de falhas resultantes do desgaste ou deterioragdo de
maquinas ou equipamentos. Essa abordagem envolve a realizagdo de reparos,
alinhamentos, balanceamentos, bem como a substituicado de pecas ou, até mesmo,
do proprio equipamento afetado, como resposta as ocorréncias de falhas.

De acordo com Castro et al. (2011), na manutengao automotiva, é importante
distinguir falhas aleatorias (corretivas) de falhas previsiveis (preventivas). Falhas
corretivas podem causar grandes inconvenientes, sendo essencial implementar
atividades de revisdo e substituicdo de pecas de forma preventiva. Isso requer
recursos materiais e humanos e deve ser considerado na gestdo da manutengéo,
incluindo a determinacdo das taxas de falha e tempos de reparo para ambas as
categorias

Muitas vezes, a lubrificacdo inadequada pode levar a danos maiores a
maquina do que a falta de lubrificagdo. Um cronograma de manutencao preventiva
inclui limpeza dos pontos de lubrificagcédo, troca de filtros, verificagdo e retirada de
lubrificantes contaminados ou velhos e cuidados basicos para evitar contaminacao
durante o uso (PALMER, 2012).

De acordo com Moraes (2018), em relagdo a manutencdo do veiculo, é
essencial que o proprietario siga as recomendagdes do fabricante, que incluem a
troca de 6leo e filtro com base na quilometragem e na validade do 6leo. Além disso,
€ crucial que o proprietario esteja atento a qualquer alteragao perceptivel no veiculo
que possa indicar problemas relacionados a lubrificagdo. Também ¢é importante
garantir que o nivel de 6leo esteja de acordo com as especificagdes fornecidas na
explicagcéo da vareta de medicéo.

Conforme Manutencéo Preditiva (2018, apud Moraes 2018), diversas falhas
no sistema de lubrificacdo incluem desgaste de pecgas por baixo nivel de dleo,
mudancgas no alinhamento de pistdes e cilindros, abrasivos no éleo, folga em anéis
de vedacado, temperaturas altas e viscosidade inadequada. Outros problemas
envolvem variacdes na pressao do 6leo devido a mistura com combustivel, falha na
bomba de dleo, operacdo em temperaturas extremas, obstrucdo na linha de dleo e

danos nos sensores. Dificuldades na partida podem resultar de folga nos pistdes,



desgaste de mancais e deterioragdo dos anéis e juntas do cabegote das valvulas,
afetando a inflamacao do combustivel.

A manutengao corretiva planejada, segundo a Mecanica Industrial (2016),
envolve reparar ou substituir componentes com falhas. Para evitar falhas, é
necessario realizar inspeg¢des regulares, planejar as manutengdes corretivas para
evitar paradas nao planejadas e reduzir o tempo de inatividade. Além disso, é crucial
realizar inspec¢des detalhadas para identificar a causa da falha e implementar
medidas preventivas no plano de manutencgao.

Conforme Timotheo (2014, apud ALVES, 2020), para se executar a
manutengao preditiva € necessario o uso de aparelhos, que sdo capazes de registrar
fendmenos como: vibragdes, pressao, temperatura, desempenho e aceleracdo. E,
com base nos resultados dessas analises, pode-se determinar com antecedéncia

eventuais defeitos ou falhas.

CONSIDERAGOES FINAIS

Diante do caso apresentado, fica evidente a complexidade da manutengao de
motores de combustao interna, especialmente em veiculos como o Jetta equipado
com o motor EA-888. A narrativa conduziu-nos por uma jornada de diagnosticos
minuciosos, partindo do registro da queixa do titular até a elucidagdo da etiologia
subjacente do fendmeno em questdo. A abordagem metddica, utilizando diversas
ferramentas, como scanners, osciloscépio, mandmetro de pressdo de dleo e
inspecao visual, demonstrou a importancia de um processo estruturado na resolucao
de falhas automotivas.

A conclusao de que o problema cronico estava relacionado aos eixos do
comando auxiliar, resultando em perda de pressao de 6leo, destaca a necessidade
de um diagnodstico preciso para evitar a manutengdo corretiva dispendiosa e
minimizar o tempo de inatividade do veiculo. Além disso, a solu¢ao proposta seria a
manutencgao preditiva em que a verificagdo da pressao de 6leo durante as trocas de

Oleo foi destacada como uma medida crucial para evitar problemas futuros.
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RESUMO

Os motores a combustao interna passaram por diversas melhorias significativas,
tanto em relagcéo tamanho e peso, quanto em relagao a performance, desempenho e
consumo de combustiveis. Os motores de ciclo Otto funcionam em quatro tempo
(admissdo compressdo, explosdo e exaustdo) e tem um peso e consumo de
combustivel relativamente menor comparado aos seus antecessores. Logo esse tipo
de motor se consagrou uma forga motriz até os dias de hoje. Com os avangos das
tecnologias nesses motores chega-se a um aumento do rendimento térmico e a
temperatura de trabalho, com isso um sistema de arrefecimento € inventado como o
objetivo de retirar calor do motor para que n&o haja superaquecimento e
deterioragdo dos componentes do motor. Os motores EA111 do estudo em questao
sao do ciclo Otto, tem 104 cavalos de poténcia e estao presente nos modelos Gol,
Voyage, Saveiro da linha Volkswagem. Considerando o grande numero de falhas no
sistema de arrefecimento dos motores EA 111, o trabalho vigente busca descrever
as principais falhas no sistema de arrefecimento em uma oficina da zona da mata
mineira. Todos os dados apresentados foram coletados de uma tabela de
gerenciamento e controle da propria oficina, para a detec¢ao de falhas foram usados
equipamentos especificos como: mandmetro, estetoscopio mecanico, soprador
térmico, termémetro infravermelho, e escaner automotivo. De acordo com os dados
analisados, o carro com mais problema foi 0 modelo gol e o componente com mais
problema foi o cavalete d’agua.

PALAVRAS-CHAVE: Motor a combustao interna, sistema de arrefecimento, motores
EA111, falhas, manutencao.

INTRODUCAO

O motor a combustdo interna € uma maquina capaz de transformar energia
térmica em energia mecanica, cuja finalidade é produzir trabalho pela forga de
expansdo resultante da queima da mistura de ar com combustivel, no interior de
cilindros fechados, que podem ser constituidos por um ou mais cilindros. Segundo
pesquisas, o primeiro motor a combustdo interna utilizava gases ao invés de
gasolina e foi desenvolvido pelo engenheiro Belga Jean Joseph no ano de 1858,
como uma forma de substituir os motores a vapor o motor ciclo Otto foi inventado
(OLIVEIRA; ROSA, 2003).



Foi batizado por ciclo Otto por seu inventor, o engenheiro Nikolaus August
Otto. Trazia consigo um motor a gasolina que funcionava em quatro tempos
(admissao compressao, explosao e exaustdo), e um peso relativamente menor
comparado ao seu antecessor. Além do baixo peso, apresentava também um
consumo menor de combustivel e um 6timo aproveitamento térmico comparado ao
motor a vapor (SALOMAO et al., 2018).

Com todas essas vantagens, sendo mais leve e compacto e oferecendo maior
versatilidade comparado ao motor a vapor, o motor ciclo Otto logo se consagrou
como uma forca motriz que se estenderia em diferentes aplica¢des, para servir a sua
forca de trabalho ao homem até a atualidade. Sendo o seu principio de
funcionamento empregado em automéveis, embarcagdes, caminhdes e Onibus,
maquinas rurais, com motores a combustdo interna (SALOMAO et al., 2018).

Os avangos no projeto e na manufatura dos motores a combust&o interna tem
aumentado gradualmente sua eficiéncia térmica e a temperatura de combustdo nos
cilindros. Tal fato exige uma maior atencdo para o sistema de arrefecimento do
motor (MELLO, 2008).

Nos motores EA111 — presentes em automdveis como: Gol, Voyage, Saveiro
—, por se tratarem de maquinas térmicas e trabalharem em temperaturas elevadas,
existe a dissipacao de calor devido ao trabalho de componentes internos da camara
de combustdo. Com isso necessita de um sistema de arrefecimento para que a
temperatura de trabalho se mantenha em torno de 85-95°C (VARELLA, 2014).

Ao entrar em funcionamento, o motor comega a aquecer até atingir a faixa
ideal de trabalho e temperatura, o que ocorre com certa rapidez. O fluido de
arrefecimento circula somente dentro das galerias do motor, quando o motor alcanga
a faixa entre 85 e 95°C, a valvula termostatica se abre e o fluido passa a circular nao
somente no motor, mas também no radiador. E no radiador que ocorre a troca de
calor com o meio ambiente e o fluido arrefecedor tem sua temperatura reduzida,
consequentemente, reduzindo a temperatura do motor (PORTO, 2017).

Ter conhecimento do sistema de arrefecimento é fundamental para os
condutores, pois se, a cada pequeno sinal de anormalidade for identificado o
problema, reduzird o risco de acontecer algo de maiores proporgdes, evitando,
assim, acidentes e o custo maior em manutengcdo corretiva. Existem alguns

componentes que podem ser analisados visualmente, um caso de vazamento por



exemplo. Sendo assim, nas autoescolas, ja se tem os estudos sobre o sistema de
arrefecimento (TEXAGO, 2021).

A manutencao da temperatura em um ponto ideal € um dos grandes desafios
para a industria automotiva, tendo em vista varias falhas nesse sistema. Assim, este
trabalho tem como objetivo descrever as principais falhas do sistema de
arrefecimento dos motores EA111 em uma oficina da Zona da Mata Mineira no ano
de 2023.

FUNDAMENTAGAO TEORICA
MOTORES COMBUSTAO INTERNA

O motor de combustao interna € um mecanismo que transforma energia
térmica em trabalho mecanico util. A energia térmica é obtida por meio da
combustdo de uma mistura de combustivel (gasolina) e comburente (ar) comprimida
e mantida sob pressao dentro do motor no momento de sua combustao e expansao
(Padilha, R. S. (2007).
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Ciclo de em cion
t
valvula dequatro po valvula valvula
admisssic Vot deignicso valvulas fechadas véalvulas fechadas  fechada aberta ame
Sharta - — vilvula de J :
mistura —s =5l 4= escape velade [l —— nto
ignigéo 919 | saida

ar-combustivel fechada
ativada | de
cAmara de

combustao

pistao S
N y/ moto
| l res
. | L / I L do
aspiragao compressao combustio exaustio
O pistéo impele © A mistura ar-combustivel A exloséo forca O pistao expele .
combustivel e o gas & comprimida o pistdo para baixo  os gases queimados ciclo

Otto de quatro tempos apresentam o ciclo em quatro cursos, o que implica em duas
voltas (720°) no virabrequim ou arvore de manivelas. (VARELLA, 2014) (FIGURA 1).

Figura 1: Descri¢cao dos quatro tempos dos motores do ciclo Otto.
Fonte: Disponivel em: https://educacaoautomotiva.com/2017/07/06/motor-4-temposcomo- funciona/

Primeiro curso: admissdo. O pistdo se desloca do PMS para o PMI. Nesse

curso ocorre a admissao no cilindro da mistura ar-combustivel. Durante a admissao


https://educacaoautomotiva.com/2017/07/06/motor-4-temposcomo-%20funciona/

a valvula de admissdo esta aberta e a valvula de descarga esta fechada (FIGURA
1).

Segundo curso: compressao. O pistao se desloca do PMI para o PMS. Nesse
curso, ocorre a compressao, isto é, a redugdo do volume de admissio para volume
da camara de combustdo. Durante a compressdo, as valvulas de admissao e
descarga estéo fechadas.

Terceiro curso: expansdo. O pistdo se desloca do PMS para o PMI. Nesse
Curso ocorre a expansao, isto &, ocorre a combustdo e a forga produzida desloca o
pistdo realizando trabalho. Durante a expanséo, as valvulas de admissao e descarga
estéo fechadas.

Quarto curso: descarga. O pistédo se desloca do PMI para o PMS. Nesse

curso, ocorre a descarga, isto €, sdo eliminados os residuos da combustao.

SISTEMA DE ARREFECIMENTO

O Sistema de arrefecimento tem por objetivo impedir que os elementos
mecanicos do motor atinjam uma temperatura muito elevada ao contato com os
gases da combustdo, ou seja, controlar a temperatura ideal dentro da faixa de
operagao do motor (TILLMANN, 2013)

A agua mais os aditivos formam o fluido de arrefecimento que ¢é utilizado para
a conducao de calor entre o motor e o ar atmosférico. O simples contato do liquido
de arrefecimento com o cabecote e os cilindros ja permite que ocorra uma excelente
refrigeracao (TILLMANN, 2013).

Funcionamento

Seu funcionamento tem inicio na ignicdo do motor, em que o liquido de
arrefecimento circula apenas por uma parte do circuito. Quando chega na
temperatura ideal de trabalho, a valvula termostatica se abre entre 85°C a 95°C e o
fluido de arrefecimento circula por todo o sistema sob pressao. O fluido € bombeado
através das camisas do motor, passando por uma mangueira até o radiador. O
radiador, com o auxilio do ventilador e a corrente de ar externa, resfria o liquido de
arrefecimento (MTE-THOMSON, 2014).

Componentes



O bloco do motor € o componente central do motor, pois todas as partes
estdo interligadas a ele, sendo constituido por cilindros fixos ou moveis, galerias de
agua e 6leo, podendo ser fabricado de ligas de ferro fundido e aluminio (FARIA,
2022).

A bomba D’agua esta posicionada, na maioria dos veiculos, junto ao bloco do
motor, sendo acionada pela correia da arvore de manivelas. Sua funcédo € criar
pressao para impulsionar o liquido de arrefecimento para que circule por todas as
galerias do motor e do radiador (MTE-THOMSON, 2014).

O radiador automotivo € um trocador de calor, cuja fungéo é transferir calor do
liquido arrefecedor do motor para o meio ambiente. Para tal, € projetado para conter
uma parcela do liquido arrefecedor do sistema, oferecendo uma grande area
superficial para a troca de calor e, simultaneamente, apresentando somente uma
relativamente pequena area frontal, de modo a prejudicar ao minimo possivel a
aerodinamica do veiculo. Normalmente, é posicionado a frente do motor, de modo a
receber o fluxo de ar movimentado pelo ventilador ou ventoinha do motor (PORTO,
2017).

A valvula termostatica € um dispositivo automatico. Esse sistema de
arrefecimento fica acoplada no cavalete d’agua, tem a fungcdo de normalizar
rapidamente a temperatura do motor e permitir a sua estabilizacdo ideal durante
todo o tempo de funcionamento, independentemente da carga do motor ou de
fatores externos. Quando a agua do arrefecimento esta fria, a valvula termostatica
impede sua circulacido pela colmeia do radiador, permitindo somente sua circulagao
pelo interior do bloco e cabegote do motor (TILLMANN, 2013)

O ventilador instalado entre o motor e o radiador tem como principal objetivo
forcar o maior fluxo de a possivel, proveniente do lado externo do veiculo, a passar
pelo radiador e auxilia na troca de calor da agua que circula por ele. E acoplado ao
motor, normalmente, por eixos e pode ser utilizado em conjunto com um defletor
para auxiliar no escoamento do ar (OLIVEIRA, 2020)

O reservatério de expansao € um componente que tem a propriedade de
liberar o ar que esta presente na tubulacéo de arrefecimento, a fim de evitar danos a
bomba. Além disso, ele ainda permite a variacdo de pressao dentro do sistema. O
volume de ar do tanque de expansao deve ser grande o suficiente para absorver a

expansao térmica do liquido de arrefecimento, durante o acumulo rapido de pressao



e evitar a ebuligdo do liquido de arrefecimento quando o motor quente € desligado
(BOSCH, 2005).

As mangueiras e o cavalete d’agua sao responsaveis pelo transporte do
liquido arrefecedor no sistema, fazendo a integracdo entre os componentes. Por
estarem em contato direto com o fluido, devem ser monitoradas quanto a
ressecamentos, que posteriormente pode causar vazamentos e perda de fluido,
gerando, assim, superaquecimento do sistema (FARIA, 2022).

A Figura 2 mostra os componentes do sistema de arrefecimento conforme o

seu ciclo de funcionamento.

Figura 2: Imagem ilustrativa dos componentes do sistema de arrefecimento
Fonte: MWM International, 2009

MANUTENGAO

O significado de manutengao pode ser definido como a “combinacéo de todas
as agoes técnicas e administrativas, incluindo as de supervisdo, destinadas a manter
ou recolocar um item em um estado no qual ele possa desempenhar uma fungao
requerida” (ABNT, 1994, p.6).

Dentro da manutencéo temos 3 tipos:

e Manutencao corretiva
e Manutengéo preventiva

e Manutencao preditiva



Manutengao Corretiva

A manutencao corretiva € aquela “efetuada apds a ocorréncia de uma pane e
destinada a recolocar um item em condigdes de executar uma funcéo requerida.”
(ABNT, 1994, p.7). Borges(2016); Gomes(2016) .

Manutengao preventiva

A manutencao preventiva € aquela “efetuada em intervalos predeterminados,
ou de acordo com critérios prescritos, destinada a reduzir a probabilidade de falha
ou a degradacdo do funcionamento de um item.” (ABNT, 1994, p.7). E “todo servico
de manutengéo realizado em maquinas que nao estejam em falha, mas que estéo
em condi¢des operacionais” (VIANA, 2002, p.11). E a “atuacdo realizada de forma a
reduzir ou evitar a falha ou queda no desempenho, obedecendo a um plano
previamente elaborado, baseado em intervalos definidos de tempo” (PINTO;
XAVIER, 2009, p. 42).

Manutencgao preditiva

A manutencgao preditiva é classificada como a técnica que permite descobrir
os intervalos em que a maquina ou veiculo precisam de manutencdo. O objetivo
deste tipo de manutencao é descobrir 0 exato momento em que se deve fazer a
manutencdo para o0 melhor desempenho e aumento da vida utii do
equipamento (OLIVEIRA, 2020).

Falhas

A falha pode ser definida como o “término da capacidade de um item de
desempenhar a sua funcdo”. A falha de componentes automobilisticos € uma
ocorréncia que afeta a vida de quase todas as pessoas de uma forma direta ou
indireta. Os componentes mecanicos de um veiculo por norma operam em
condicbes bastante exigentes e, na maior parte dos casos, sado projetados de forma
a durarem o tempo de vida util do veiculo. Muitas vezes, o fracasso de um
componente essencial para o funcionamento do veiculo resulta da falta de

preocupagao e consciéncia por parte do utilizador (MATEUS, 2018).



METODOLOGIA

O presente trabalho trata-se de uma pesquisa de levantamento de dados de
carater quantitativo. Essa metodologia tem como objetivo gerar informagdes
utilizando meétodos estatisticos e objetivando resultados de maneira a evitar
distor¢cdes de estudo e avaliacido das falhas evidenciadas por dados previamente
coletados, possibilitando maior margem de seguranga e entendimento das variadas
naturezas das falhas do sistema (DALFOVO, LANA, SILVEIRA. 2013).

A pesquisa foi realizada em uma oficina mecanica de pequeno porte
localizada na Zona da Mata Mineira, cidade que possui 3.861 habitantes segundo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (IBGE, 2021).

Os dados utilizados foram referentes as falhas do sistema de arrefecimento
de motores EA111 1.0 e 1.6 litros equipados ou nao de ar-condicionado para os
modelos Volkswagen Gol, Voyage e Saveiro a partir do ano de 2009, tendo em vista
a observagao de grande recorréncia de falhas deste sistema. Os dados foram
coletados a partir de planilhas de controle de servigo utilizadas pela oficina no ano
de 2022.

Na referida oficina, os testes de componentes do sistema de arrefecimento
sdo compostos por: inspecao visual de vazamentos do liquido arrefecedor ao longo
de todos os componentes, com o auxilio de um mandmetro que controla a
pressurizacao do sistema; deteccao de ruidos advindos da bomba d’agua a partir de
estetoscopio mecanico; teste de abertura da valvula termostatica na graduacgao
correta, realizado no sistema ou em bancada, de acordo com a especificidade de
cada caso, utilizando termbmetro infravermelho e soprador térmico;
acompanhamento da temperatura do liquido arrefecedor e do acionamento do
eletroventilador bem como do funcionamento de relés de acionamento e resisténcia
para velocidade 1 e 2, para veiculos equipados com ar condicionado, através de um
escaner automotivo Kaptor® V2s que fornece informagdes em tempo real.

Foram avaliados e descritos os problemas detectados nos testes dos
sistemas de arrefecimento dos motores EA111 1.0 e 1.6 litros dos veiculos que
fazem parte do contexto deste estudo.

Os dados obtidos foram organizados utilizando o Microsoft Office Excel e

serao apresentados por estatistica descritiva.



RESULTADOS E DISCUSSAO
De acordo com os dados analisados, entre os meses de janeiro e dezembro
do ano de 2022, conforme a Tabela 1, houve 23 carros com problema de

arrefecimento, sendo o modelo mais frequente o Gol com 73,90% dos casos.

Tabela 1: Veiculos Volkswagen com motores EA111 1.0 e 1.6 litros equipados ou nao de ar-
condicionado que apresentaram problema no sistema de arrefecimento no ano de 2022.

Veiculo N %
Gol 17 73,90
Saveiro 3 13,05
Voyage 3 13,05
Total 23 100

Fonte: Dados da pesquisa

Em relacao as falhas, alguns carros apresentaram problemas em mais de um
componente do sistema de arrefecimento, totalizando 31 componentes defeituosos
(FIGURA 3).
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Figura 3: Numero de componentes defeituosos/ numero de carros com problema.
Fonte: Dados da pesquisa

Ainda em relagdo aos componentes que apresentaram problemas, o principal
componente defeituoso foi o cavalete d’agua (n=12) e o veiculo Gol foi o que

manifestou mais problemas relacionados a este componente (n= 8) (TABELA 2).

Tabela 2: Niumero de componentes defeituosos em cada carro com a porcentagem de defeitos.

Bomba Cavalete Valvula Reservatério . Mangueira
) ) Iy , Radiador ,
d’agua d’agua termostatica d’agua d’agua
n % n % n % n % n % n %
Gol 3 60 8 66,66 7 85,5 2 100 1 100 2 100
Saveiro 2 40 1 8,34 1 12,5 0 0 0 0 0 0
Voyage O 0 3 25 1 12,5 0 0 0 0 0 0
Total 5 100 12 100 9 100 2 100 1 100 2 100

Fonte: Dados da pesquisa



A Figura 4 mostra a porcentagem de cada componente em relagéo ao total de

falhas encontradas nos componentes defeituosos (31).
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Figura 4: Porcentagem dos componentes / numero de falhas
Fonte: Dados da pesquisa

Pesquisas nos ajudam a compreender por que o veiculo gol segue como
principal carro com falhas no sistema de arrefecimento. Por ser um veiculo de
entrada e com uma tradi¢cao respeitada, o numero de vendas do modelo gol chegou
a 293.293 unidades comercializadas em 2012 (MIOTTO,2013).

O numero supera os de seus concorrentes em analise (Voyage e Saveiro) que
usam a mesma plataforma, mas com carrocerias diferentes para que sejam
atendidas necessidades diferentes na gama de produtos (MACHADO, 2019).

Portanto, com maior numero de carros modelo gol rodando, maior sera o
numero de falhas no modelo tendo em vista que o sistema de arrefecimento € igual
para os modelos citados acima.

De a cordo com a Tabela 2, observaram-se 5 falhas na bomba d’agua que se
deram pelo rompimento ou perda de eficiéncia de vedacdo do selo mecanico. O
mecanismo de funcionamento de um selo mecanico € uma interagao complexa entre
o atrito solido e as forgas hidrodindmicas que se envolvem enquanto o selo esta em
funcionamento (TORRES, 2019).

Dentre as principais causas de falhas em selos mecanicos de bombas d’agua
em sistemas de arrefecimento, podemos destacar: contaminagdo do fluido de
arrefecimento podendo erodir ou travar o selo; ataque quimico como corrosao das

partes metalicas e inchamento dos elastbmeros; danos mecénicos como desgaste



das faces, rompimento de anéis o-ring, fraturas de faces etc. O rompimento de um
selo mecanico faz com que o fluido de arrefecimento derrame sobre o rolamento da
bomba fazendo com que ele perca eficiéncia na sua lubrificagdo causando a falha do
componente (TORRES, 2019).

As falhas em cavaletes de distribuicdo de agua foram as falhas com maior
numero de detecgéo, contando com 12 casos, entre empenamento ou rompimento
da sua estrutura composta basicamente por plastico do tipo PUR (plastico com
propriedades que em alguns aspectos podem ser associadas a borracha) que
levaram a perda parcial ou total do fluido arrefecedor. A falta de fluido arrefecedor
implica em grandes perdas relacionadas a vida util do motor (SAGA, 2018).

Com a perda do fluido arrefecedor, ha a possibilidade de empenamento do
cabecote do motor, podendo provocar o rompimento da junta de cabecgote e a perda
de compressao pelos cilindros do motor que leva a parada do seu funcionamento.
Pode-se, também, destacar a perda de eficiéncia do 6leo lubrificante devido ao
aumento da temperatura, quando o lubrificante altera sua viscosidade podendo até
se degradar caso o aumento da temperatura ultrapasse os 229°C para 6leo puro
sem adicao de aditivos. A perda de lubrificagdo leva o motor a fundir partes moveis
devido ao atrito podendo, até mesmo, travar, causando grande prejuizo (SILVA,
DANIEL, FREITAS, SOUSA, 2016).

Falhas causadas por valvula termostatica estao ligadas a ndo abertura da
valvula. Quando isso ocorre, o fluido fica impossibilitado de circular no radiador do
veiculo e nao faz a troca de calor com o0 ambiente; a temperatura do fluido sobe sem
controle e ocorre 0 aumento da pressdo do sistema comprometendo demais
componentes como selo mecéanico da bomba d’agua, mangueiras, cavalete de
distribuicdo e, até mesmo, selos de vedacao das galerias do motor (CHIPTRONIC,
2021).

No reservatério de expansao, foi possivel observar apenas 2 falhas. Este tem
por funcdo armazenar o fluido de arrefecimento, controlar a expansao do fluido
devido ao aumento da temperatura e controlar a pressao do sistema por meio de
uma valvula de alivio presente na tampa do reservatorio que na maioria dos casos
atua quando o sistema atinge pressao igual ou superior a 1,4 bar. A falha mais

comum tem origem no rompimento da estrutura do reservatério que implica na perda



do fluido e na ebulicdo do mesmo, causando o aumento da temperatura (AGUIAR,
2022).

Para radiadores, foi observada apenas 1 falha. As falhas mais comumente
encontradas em radiadores sao o rompimento de dutos internos provocando a perda
de liquido arrefecedor e, consequentemente, o aumento da temperatura do sistema
e 0 empenamento das aletas do radiador. Essas, por sua vez, sao feitas de aluminio
e visam a aumentar a troca de calor do radiador com o ambiente, de modo a
aumentar a superficie de contato entre o radiador e o ar (AROUCHA, PEREIRA,
NOGUEIRA, 2020).

Falhas em mangueiras de arrefecimento podem estar ligadas a agentes
fisicos que podem atritar com a mangueira até a sua ruptura e, consequentemente,
a perda de fluido ou a agentes quimicos que alteram suas propriedades e a levam
ao mesmo fim. Os agentes quimicos aos quais as mangueiras de arrefecimento
estdo mais expostas sdo, normalmente, a agua e liquido refrigerante a base de
etileno glicol, presentes no sistema de arrefecimento, e ao 6leo preveniente de um
possivel vazamento do veiculo. O etileno glicol pode aumentar a dureza e
resisténcia da borracha das mangueiras e a agua tem efeito plastificante que pode
reduzir a dureza e resisténcia da borracha. Todavia, ambos em niveis tdo baixos que
podem ser desconsiderados. Ja o oleo possui efeito plastificante na borracha,
provavelmente pela absorcdo de Oleo pelos compostos diminuindo,
consideravelmente, a dureza e a resisténcia da borracha das mangueiras,
comprometendo o desempenho do componente devido a pressdo presente no
sistema (PEREIRA, 2015).

Diante dos dados e da descricao das falhas apresentadas, fica evidente que
as falhas ocorreram por falta de uma manutencao preventiva, visto que todas essas
falhas poderiam ser evitadas por meio de um acompanhamento do sistema de
arrefecimento. As falhas ocorridas e analisadas na oficina demonstram a
complexibilidade da manutencao preventiva nesse tipo de sistema de arrefecimento,

pois esse sistema é de grande importancia no funcionamento do motor.

CONCLUSAO
Em conclusao, este trabalho explorou, detalhadamente, as falhas do sistema

de arrefecimento dos motores EA111 e sua importancia em diversos contextos nos



automéveis. Buscou, ainda, ajudar as pessoas que estdo nessa area, seja
proprietario do veiculo ou mecéanico de manutengédo de veiculos, para que fiquem
cientes dos principais componentes que resultam em problemas no sistema de
arrefecimento, visando a uma melhor atengao nesses componentes.

Este trabalho contribuiu para a compreensao mais aprofundada do sistema de
arrefecimento dos motores EA111 e ressaltou a necessidade de inovagéo continua
em busca de solugdes mais eficientes e sustentaveis. Espera-se que as informacgdes
apresentadas aqui possam ser Uuteis para profissionais da area e pesquisadores

interessados em aprimorar sistemas de arrefecimento no futuro.
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RESUMO

As empresas de mineragdo desempenham um papel estratégico na economia
global, sendo responsaveis pela extragdo, processamento e o transporte de minerais
e recursos naturais da Terra. A unidade industrial estudada é uma estacdo de
bombas de uma empresa de mineragao, cuja fungado é receber a polpa mineral e
bombea-la novamente para que consiga vencer as montanhas existentes na regido
e chegue a regidao portuaria de destino. Considerando que as bombas de
deslocamento positivo de diafragma sdo o elemento mais importante dos
equipamentos presentes na estacdo de bombas, o presente estudo faz o
levantamento das falhas registradas pelo setor de manutengédo desta empresa de
mineracgao, localizada na Zona da Mata Mineira, registradas durante as paradas de
uma bomba no ano de 2021. Foi utilizado o programa SAP para coletar dados, como
o0 numero de intervengdes, tempo médio de parada, tipo de intervencdo e motivo. As
falhas registradas foram agrupadas, permitindo observar o numero de interrupgdes
provocadas por cada uma. Além disso, essas falhas foram descritas de maneira a se
destacar, no dispositivo danificado, a falha ocorrida e as possiveis causas dessas
falhas. O estudo permitiu concluir que a falha que apresentou o maior numero de
registros era a que ocorria no estojo, sendo responsavel por mais de 50 paradas ao
longo do ano de 2021.

INTRODUCAO

As empresas de mineragdo atuam em uma area de negocios que envolve a
extracdo, processamento e transporte de minerais e recursos naturais da Terra.
Esse setor desempenha um papel fundamental na economia global, fornecendo
matérias-primas essenciais para uma ampla variedade de industrias, desde a
construcdo civil até a producdo de eletronicos e produtos de consumo (GERMANI,
2002).

Uma estacdo de bombeamento em uma empresa de mineragdo desempenha
um papel crucial no transporte eficiente de minério ou polpa mineral de um local para
outro, especialmente quando se lida com terrenos inclinados, longas distancias ou
diferentes niveis de elevacdo. A principal funcdo de uma estacdo de bombas é
movimentar o minério através de tubulagcdes ou canais, superando as limitagcbes de

gravidade ou obstaculos naturais (RIJEZA, 2021).



Varias categorias de equipamentos estdo envolvidas em uma estacdo de
bombeamento de minério, tais como: bombas, valvulas, tubulagdes, tanque de
armazenamento, sistemas de controle de automacao (SILVA, 2017).

Bombas séo dispositivos mecanicos utilizados para transferir liquidos, gases
ou substancias em estado de polpa, liquidos com sdlidos ou em suspensao de um
local para outro. Elas sdo projetadas para criar fluxo e presséo suficientes para
mover o fluido de um ponto de entrada — conhecido como sucgao — para um ponto
de saida, descarga, através de tubulagdes ou canais. Sendo alguns tipos mais
comuns as bombas centrifugas, as bombas de deslocamento positivo, as bombas a
vacuo, as bombas de fluxo radial e axial e as bombas de pistdo (DUPLACAO, 2022).
Neste trabalho, sera abordado sobre bombas de deslocamento positivo.

Varios sao os parametros de operacdo das bombas de deslocamento positivo
que influenciam na sua vida util, tais como temperatura, pressao, vazao e
viscosidade do fluido, bem como as principais técnicas de monitoramento desses
parametros. (KARASSIK, 2011). Assim, a manuteng¢do de bombas de deslocamento
positivo € um tema de extrema importancia para a industria, uma vez que estas
bombas sdo amplamente utilizadas em diversos processos industriais, inclusive no
transporte de minério ou polpa mineral (SANTOS, 2007).

Trabalhos como este permitem conhecer as falhas mais recorrentes e, assim,
elaborar propostas de manutengdes preventivas visando a reduzir o numero de
ocorréncias de falhas e, assim, aumentar a disponibilidade e confiabilidade do
sistema (UFMG, 2018).

O objetivo deste trabalho € estudar o histérico de falhas das bombas de
deslocamento positivo de diafragma existentes na estagao de bombeamento de uma
empresa de mineragao localizada na Zona da Mata Mineira. As falhas registradas,
no ano de 2021, foram agrupadas de forma a destacar aquelas com maior
ocorréncia e descrevé-las individualmente, destacando quais sdo as causas e 0s

efeitos delas na unidade em questao.

FUNDAMENTAGAO TEORICA
Uma bomba de deslocamento positivo de diafragma — ou somente bomba de
diafragma — tem como principio de funcionamento mover uma quantidade fixa de

fluido a cada ciclo de operacdo. Esses equipamentos utilizam diafragmas flexiveis



para comprimir e expandir o fluido, permitindo o movimento do liquido de um lado
para o outro (INSTRUVAL,2023).

As bombas de diafragma tém diversas aplicacdes, desde a transferéncia de
liquidos viscosos até o bombeamento de produtos quimicos corrosivos, devido a sua
capacidade de manter o liquido isolado do ambiente, reduzindo o risco de
vazamentos ou contaminacdes. Eles sao frequentemente usados em industrias,
como a industria quimica, a de petroleo e gas, a de alimentos e bebidas, entre
outras (LIMA,2003).

O principio de funcionamento dessas bombas envolve uma série de ciclos nos
quais o diafragma é alternadamente comprimido e liberado, criando uma pressao
negativa (Sucgao) e positiva (Descarga) que move o fluido através da bomba. Essas
bombas s&o conhecidas pela sua capacidade de bombeamento de liquidos viscosos
e com particulas em suspensao, bem como a possibilidade de se trabalhar com uma
ampla gama de produtos quimicos e materiais (VERDER LIQUIDS, 2023).

E importante notar que as bombas de diafragma podem variar em tamanho e
complexidade, dependendo das necessidades da aplicagao especifica, podendo ser
encontrados em tamanhos menores para aplicagdes domésticas ou em tamanhos
maiores para aplicagdes industriais mais exigentes (GRACO, 2023).

A operagdo de bombas de deslocamento positivo é essencial em diversas
aplicagdes industriais e comerciais. No entanto, a presenca de defeitos nessas
maquinas pode acarretar uma série de problemas significativos. E crucial
compreender as consequéncias desses defeitos e a importancia da manutencao
preventiva para mitigar esses riscos (DICIONARIO DE PETROLEO, 2021).

O conhecimento profundo sobre as falhas recorrentes nas bombas de
diafragma permite a realizagao de diagndsticos precisos. Dessa maneira, consegue-
se identificar adequadamente o defeito existente e a execucao de acgdes corretivas e
preventivas mais assertivas, visando a garantir a confiabilidade, eficiéncia e
durabilidade desses equipamentos (SOARES, 2021).

Uma bomba de deslocamento positivo pode apresentar varios tipos de
defeitos. Dentre os mais comuns estdo os vazamentos, desgaste do rotor ou pistao,
obstrugao por particulas sélidas ou detritos, quebra de valvulas e problemas com os
selos. Contudo, cada modelo de bomba pode apresentar caracteristicas especificas
e desafios adicionais (TRACTIAN, 2022).



Com o tempo, os componentes internos da bomba, como o rotor ou pistao,
podem sofrer desgaste devido ao atrito e ao movimento constante. Isso pode levar a
uma diminui¢do do desempenho da bomba e, eventualmente, a falha (SILVA, 2019).

Particulas solidas ou detritos presentes no fluido bombeado podem causar
obstrugdes nas valvulas, no rotor ou em outras partes. Isso pode resultar em
bloqueios no fluxo de fluido e diminui¢do da capacidade de bombeamento (CUNHA,
2013).

As valvulas podem falhar devido a danos ou desgaste excessivo. Isso pode
resultar em problemas de fluxo, perda de pressao e reducdo da eficiéncia da bomba
(IFSUL, 2011).

Uma das principais consequéncias é a redu¢ao do desempenho. Tais falhas
podem resultar em uma diminuigdo na capacidade de bombeamento, levando a uma
vazao ou pressao reduzida do fluido transportado. Isso ndo apenas compromete o
funcionamento adequado de sistemas ou processos dependentes do fornecimento
adequado de fluidos, como também pode impactar a eficiéncia operacional como um
todo (DUPLACAO,2023).

Outro desafio esta associado a ineficiéncia energética. Para compensar as
perdas ou obstru¢cdes no sistema, o equipamento precisa trabalhar no maximo de
sua capacidade, aumentando a quantidade de energia consumida e podendo
resultar em falhas relacionadas ao motor da bomba. Isso, por sua vez, traduz-se em
custos operacionais mais elevados, o que pode afetar significativamente a
rentabilidade das operac¢des (HELIBOMBAS,2021).

Segundo Viana (2002), os vazamentos sdo uma terceira consequéncia
problematica. Defeitos, como juntas, vedantes, conexdes, no préprio corpo da
bomba ou falhas estruturais podem causar vazamentos de fluido. Além de
desperdicar o fluido bombeado, os vazamentos representam ameacas ambientais,
riscos de seguranga, perda de pressdo e redugao da eficiéncia na operagado do
sistema (VALLAIR, 2021).

Os componentes das bombas também estdo sujeitos a danos. Defeitos
podem resultar em desgaste prematuro ou danos em pegas criticas, como rotores,
pistdes, valvulas ou selos. Isso pode exigir substituicdées mais frequentes e aumentar

os custos de manutencgéo ao longo do tempo (FILHO,2015).



Os selos utilizados podem desgastar, ressecar ou danificar-se ao longo do
tempo. Isso pode levar a vazamentos, perda de pressdao e diminuicdo do
desempenho da bomba (VALLAIR, 2021).

Por fim, defeitos em bombas de deslocamento positivo podem causar paradas
nao programadas na operagdo. Essas interrup¢gées podem levar a perdas como
interrupgcdes na producdo, perda de produtividade, atrasos em processos
subsequentes e custos adicionais para a correg¢ao dos problemas (BOZOLLO,2020)

Para mitigar esses riscos, € de extrema importancia realizar uma manutengao
preventiva adequada. Isso envolve a implementagédo de inspegdes regulares, troca
de pecgas desgastadas, lubrificacdo adequada e ajustes de operagdo conforme
necessario. Essa abordagem proativa ndo apenas ajuda a evitar defeitos, mas
também assegura um desempenho confiavel e eficiente das bombas ao longo de
sua vida util, contribuindo para a eficacia geral das operagdes (POSSO, 2007).

A manutencdo, de uma forma geral, tem como objetivo garantir a
confiabilidade e prolongar a vida util dos equipamentos. Existem quatro principais
abordagens para a manutengcdo de bombas, cada uma com suas préprias
estratégias e objetivos especificos (BRANCO, 2008).

A primeira delas € a manutencdo corretiva, que entra em acido apds a
ocorréncia de uma falha ou problema na bomba. Nesse caso, o foco esta em
identificar a causa raiz da falha, realizar reparos ou substituir os componentes
danificados e, assim, restaurar a bomba ao seu estado de funcionamento adequado
(FLEMING,1997).

A manutencédo preventiva, por outro lado, é uma abordagem programada que
busca evitar falhas imprevistas. Isso € alcangado por meio de inspecdes regulares
da bomba, substituicdo de componentes desgastados, ajustes e limpeza. O objetivo
€ minimizar a probabilidade de paradas nao planejadas e manter os equipamentos
em condi¢des ideais de operagao (ALMEIDA, 2019).

A manutencdo preditiva € uma técnica mais avangada que se baseia em
monitoramento e analise de parametros para identificar sinais precoces de falha ou
degradagdo. Isso pode incluir analise de vibragao, termografia, analise de dleo e
outros métodos. Com base nas informagdes coletadas, a manutencio é realizada
apenas quando necessario, maximizando a disponibilidade da bomba e evitando
intervengdes desnecessarias (ABRAMAN, 2003).



Por fim, a manutengéo proativa representa a abordagem mais abrangente,
indo além da manutencdo preditiva. Ela busca identificar e corrigir as causas raiz
dos problemas antes que ocorram falhas. Isso envolve analises de confiabilidade,
revisao de projetos, procedimentos de operagcdo e manutengao, além de garantir o
treinamento adequado dos operadores. A manutencdo proativa visa a garantir ndo
apenas a operacao confiavel da bomba, mas também a sua otimizacdo em termos
de eficiéncia e durabilidade (POLEFLEX, 2020)

Sendo assim, a escolha da estratégia de manutengcado adequada para bombas
depende das necessidades especificas de sua aplicagdo, com opg¢des que vao
desde a resposta a falhas até a busca proativa pela exceléncia operacional. Cada
abordagem desempenha um papel importante na manutencdo de equipamentos
criticos como as bombas (ABRAMAN, 2013).

Registros de falhas e manutengcdo desempenham um papel crucial na gestéo
eficiente de equipamentos, maquinas e sistemas em varias industrias e setores. Eles
ajudam a monitorar o desempenho, identificar problemas, planejar a manutencao
preventiva e corretiva, garantir a segurancga e a confiabilidade operacional e otimizar
os custos (LIMA, 2017).

METODOLOGIA

O presente trabalho trata-se de uma pesquisa documental retrospectiva, para
a qual foram coletados dados previamente registrados por uma empresa. Uma
pesquisa documental € um método de investigacado cujo objetivo principal é analisar
e interpretar documentos e materiais existentes, como livros, artigos cientificos,
relatorios, leis, regulamentos, entre outros, elegendo-os como fontes de informacdes
relevantes para responder a uma pergunta de pesquisa especifica. Essa abordagem
permite ao pesquisador explorar e coletar dados a partir de registros historicos,
documentos oficiais, publicagdes cientificas e qualquer outra forma de material
escrito que seja relevante para o tema de estudo (LIMA; OLIVEIRA, 2021).

Esta pesquisa foi realizada a partir de dados obtidos em uma empresa de
mineragao, localizada na Zona da Mata Mineira. Foram utilizados como fonte de
informagdo os dados do programa universal SAP, que contém as informagdes
referentes as ordens de servigo da empresa.

Na empresa onde o estudo de caso foi realizado, a bomba de deslocamento
positivo de diafragma é do tipo GEHO TZPM 2000, fabricada pela empresa Weir,



com capacidade de bombeamento de polpa mineral que varia de 33.75 a 337.5 m?

por hora, requerendo uma poténcia de acionamento que varia de 150 a 1500 kW.

O fluido transportado € denominado “Lodo”, uma mistura de agua e minério
de ferro, sendo este com diametro maximo de 6 mm. O peso especifico do lodo € de
2273 kg/m?® e a concentracdo nominal de solido na agua é de 66%, podendo atingir

um maximo de 70%.

Os dados coletados foram organizados em planilhas do Microsoft Office
Excel. Nessa analise, as falhas registradas durante o ano de 2021 foram agrupadas
e o numero de ocorréncias foi levantado, permitindo observar as falhas mais
recorrentes. Posteriormente, essas falhas foram descritas, apresentando os

possiveis causas e consequéncias.

RESULTADOS E DISCUSSOES
As principais anomalias registradas na bomba deste estudo estao explicitadas

Figura1.

Vazamento 12
Valvulas 2
Sede de Valvulas 14
Pistao Principal 1
Lubrificagédo 10
Inspegéo 19
Estojo 57
Diafragma 8
Bloco 3
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Figura 1: Numero de ocorréncia de cada falha no ano de 2021.

Fonte: Dados da pesquisa



A primeira falha a ser abordada é a que apresentou maior ocorréncia. Como
apresentado na imagem anterior, a falha no estojo foi responsavel por 57 paradas ao
longo de 2021, o que corresponde a 45,24% das interrupgdes.

Uma falha em um estojo de bomba de deslocamento positivo pode ser um
problema sério, pois compromete a eficiéncia e o funcionamento da bomba. O estojo
— também conhecido como carcaca — é a parte externa da bomba que contém os
componentes internos, como rotores, diafragmas, pistdes ou engrenagens,
dependendo do tipo de bomba de deslocamento positivo. Algumas falhas comuns
que podem ocorrer no estojo de uma bomba: vazamentos, ruptura do estojo,
desgaste do estojo e corrosdo (IFSUL, 2011).

As paradas para realizacdo de inspecdo sao a segunda maior causa de
parada do sistema, sendo responsavel por 15,08% delas. As inspegdes sao
realizadas visando a identificar a presenca de vazamentos significativos ao redor da
carcaga da bomba. Durante a inspecao visual e a execucao de testes operacionais,
foi observado se ha formacado de manchas de 6leo ao redor das juntas da carcaca
da bomba e nas proximidades das areas de vedacao (TECHPLUS, 2023).

A terceira maior causa de paradas, aproximadamente 11,11%, sdo as falhas
nas sedes de valvulas, indicada na figura 2. Sendo esta, a superficie na qual o
obturador, elemento que promove a obstru¢cdo da passagem de fluido, assenta para

realizar o fechamento. As principais falhas associadas a sede da valvula incluem:
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Figura 2: Partes de uma valvula.

Fonte: https://www.mtibrasil.com.br/artigos/diferenca-valvula-globo-vs-valvula-gaveta.php



https://www.mtibrasil.com.br/artigos/diferenca-valvula-globo-vs-valvula-gaveta.php

1. Desgaste: Ao longo do tempo, o contato repetido da valvula com a sede pode
levar ao desgaste, resultando em folgas que permitem vazamentos
indesejados.

2. Danos mecanicos: Impactos, particulas estranhas no fluido ou condigdes
operacionais adversas podem causar danos a sede da valvula,
comprometendo sua eficacia.

3. Corrosao: Acumulo de depdsitos ou corrosdo pode interferir no selamento
adequado, causando vazamentos ou impedindo o fechamento total da
valvula.

As paradas por vazamento correspondem a 9,52% das interrupgdes. Os
vazamentos podem ocorrer devido a desgaste, danos ou mau funcionamento de
componentes criticos. As causas comuns incluem selos defeituosos, juntas
danificadas, desgaste e folgas excessivas nos componentes internos. Além disso, a
corrosao ou erosao em partes da bomba podem levar a vazamentos. Falhas nas
conexdes de tubulacdo e problemas no sistema de vedacdo também podem
contribuir para vazamentos. A identificacdo precoce dessas falhas € essencial para
evitar perdas de fluido, prevenir danos adicionais a bomba e manter a confiabilidade
do sistema. Inspegdes regulares, manutencao preventiva e a substituigdo oportuna
de pegas desgastadas sdo praticas recomendadas para evitar falhas de vazamento
em bombas de deslocamento positivo. (TECHPLUS,2023).

As pausas para lubrificacdo correspondem a 7,94% das paradas. Em
sistemas mecanicos que requerem lubrificacdo, a falta ou contaminagdo do
lubrificante pode resultar em desgaste prematuro, atrito excessivo e, eventualmente,
falhas nos componentes. A auséncia de lubrificacdo adequada também pode causar
superaquecimento e aumento do desgaste, afetando negativamente o desempenho
do sistema. A manutengdo regular, a escolha adequada do lubrificante e o
monitoramento continuo sdo cruciais para prevenir e corrigir falhas relacionadas a
lubrificacdo (ABECOM,2021).

O diafragma, mostrado na figura 3, é o elemento responsavel por promover o
bombeamento do fluido. Esse dispositivo € aplicado quando se deseja evitar o
contato do fluido transportado com os componentes internos, nesse caso, devido as
particulas em suspensao. Algumas das falhas que podem ocorrer neste componente
sdo a ruptura, desgaste, furos ou perfuracdes e perda de elasticidade. Essas falhas



podem ocorrer devido a desgaste, envelhecimento do material, exposi¢cdo a produtos

quimicos incompativeis ou instalagdo inadequada (ABECOM,2021).

Liquido Bombeado

Figura 3 - Desenho de um conjunto de uma bomba GEHO TZPM

Fonte: Adaptado de Weir (2006).

Neste estudo, 6,35% das paradas sao relacionadas a falha deste
componente. Algumas das possiveis consequéncias de falhas no diafragma em uma
linha de transporte de minérios, segundo Oliveira (2010) s&o:

1. vazamentos de liquido ou minério: resultando em perdas de material,
aumento dos custos operacionais e possiveis impactos ambientais negativos,
dependendo do tipo de material transportado;

2. perda de eficiéncia: a bomba ndo consegue transferir a quantidade
necessaria de energia, levando a uma diminuigado da eficiéncia da operagéo
de transporte;

3. paralisagédo do sistema: o que pode resultar em interrupgdes na producédo e
perdas significativas de receita.

4. maior manutencao: resulta em custos adicionais de manutencao e tempo de
inatividade nao planejado.

5. riscos de seguranca: vazamentos de minério podem criar areas
escorregadias, representando riscos de segurancga para os trabalhadores na

area de transporte.



Por fim, as trés ultimas falhas representam, juntas, 4,76% das paradas,
indicando falhas no bloco, nas valvulas e nos pistdes da bomba. O bloco em uma
bomba refere-se as seg¢des da bomba que contém os mecanismos de
bombeamento, como engrenagens, pistdes ou lobulos. As principais falhas nesses
blocos podem incluir(INDUSTRIAL,2023).

1. Desgaste das pecgas: as pegas moveis, como engrenagens ou pistées, podem
sofrer desgaste ao longo do tempo devido ao contato constante, resultando
em perda de eficiéncia e desempenho.

2. Vazamentos: desgaste nos selos ou falhas nas juntas podem levar a
vazamentos, comprometendo a capacidade da bomba de manter a presséo
adequada.

3. Mau funcionamento das valvulas internas: se as valvulas dentro dos blocos
nao estiverem funcionando corretamente, pode ocorrer refluxo indesejado,
diminuindo a eficiéncia da bomba.

As valvulas sao dispositivos mecanicos usados para controlar o fluxo de
fluidos, como liquidos e gases, sendo, nesse caso, parte constituinte da bomba,
como mostrado na figura 3. As principais falhas incluem vazamentos, geralmente
devido a vedante desgastados, desgaste na sede da valvula, que pode resultar em
mau fechamento, travamento devido a impurezas no fluido e danos mecanicos
causados por operacgao inadequada ou condigdes extremas (INDUSTRIAL,2023).

Os pistbes, mostrados na figura 3, sdo componentes que se movem para
frente e para tras dentro de cilindros para variar a pressdo € movimentar o
diafragma, sendo este o responsavel por bombear o fluido. Suas principais falhas
podem incluir(UNIP,2020).

1. Desgaste: o0 movimento repetitivo dos pistdes pode causar desgaste ao longo
do tempo, resultando em folgas indesejadas, perda de eficiéncia e
vazamentos.

2. Vazamentos de vedacgado: as vedagdes ao redor dos pistdes podem se
desgastar ou danificar, levando a vazamentos de fluido e comprometendo a
capacidade da bomba de manter a pressao adequada.

3. Quebra ou trincas: sob condi¢cdes extremas, os pistdes podem quebrar devido
a tensdes excessivas, impactos ou fadiga, o que resulta em falha operacional.

4. Problemas de lubrificacdo: a falta de lubrificacdo adequada dos pistdes pode

causar atrito excessivo e desgaste prematuro.



CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo fazer um levantamento das falhas que
ocorreram em uma bomba de diafragma modelo GEHO TZPM 2000 durante o ano
de 2021. Este equipamento estava localizado em uma estagdo de bombas de uma
empresa de mineracao, localizada na zona da mata mineira.

Os dados apresentados permitiram concluir que a falha que foi responsavel
por quase metade das paradas ocorria no estojo da bomba. Além disso, mais de
15% das paradas foram dedicadas a inspec¢ao, destacando sua importancia para
uma manuteng¢ao adequada e aumento da confiabilidade do sistema.

Por fim, pode-se destacar a importancia de conhecer as possiveis causas da
falha de um componente. Isso permite que possam ser feitas inspec¢des para avaliar
as condicoes de funcionamento do equipamento e utilizar a manutencao proativa

para evitar paradas inesperadas.
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