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Resumo

A manutencao surgiu no século dezesseis junto com a revolucgéo industrial, mas foi na década
de setenta que sua utilizacdo foi de fato crucial. Desde entdo ela vem ganhando espaco,
passando a ser vista com outros olhos e deixando de ser aquele mal indesejado, indo de
pequenos consertos a gerenciamento de problemas. E dividida em 5 principais tipos, sendo
elas: preventiva, detectiva, corretiva, preditiva e engenharia da manutencdo. Cada uma
impactara 0 meio com suas especificacdes cabendo ao responsavel escolher o melhor tipo
observando o histdrico da empresa e analisando quais resultados ele quer obter, evitando os
custos da qualidade que ocorrem através de falhas, sejam elas retrabalhos, rejeicGes
equivocadas e atrasos de producdo, por exemplo, O propdsito deste trabalho é a avaliacdo de
alternativas para corrigir o mau funcionamento do eletro ventilador de carros populares por
meio de analise de fluxo de ar e da solucdo proposta pela empresa, sugerindo solugdes para o
problema. Concentrando-se em duas areas de estudo: a gestdo da manutencdo e 0s custos,
sendo discorridas técnicas fundamentais para a manutencao e prevencao. Coletas foram feitas
a partir de estudo de caso, dados do fabricante, artigos, revistas cientificas e publicaces nas
quais foram feitas comparacfes com dados do fabricante e elaborados gréficos e tabelas.
Através disto foram observados que o eletro ventilador ndo consegue suprir pois seu motor
ndo possui poténcia suficiente para gerar um fluxo de ar capaz de resfriar o radiador e o
condensador, ndo cobrindo area suficiente para ser capaz de deixa-los na temperatura ideal de
funcionamento. A solucdo proposta pela empresa foi de substituicdo da peca nos carros de
modelo 2014/2015, e correcdo do defeito apenas nos modelos dos anos seguintes
apresentando solucGes ndo definitivas. Atraves de analises feitas usando arvore de falhas
foram propostas trés possiveis solucdes sendo elas: Aumento da poténcia do motor do eletro
ventilador, troca do modelo de hélice do ventilador e redirecionamento do fluxo de ar, na qual

cada uma delas visa a melhora do problema de forma definitiva ou menos paliativa possivel.

Palavras-Chaves: Arvore de falhas; custo da qualidade; gestdo da manutenc&o.



1. Introducgéo

A manutencdo pode ser vista como uma estratégia para obtencdo de resultados onde seu foco
deve ser a solucdes e gerenciamento de problemas. Para que uma empresa funcione o mais
corretamente possivel € preciso que existam clientes dispostos a comprar seus produtos e para
isso € preciso oferecer servicos com qualidade (ACC, 2016). Custo de qualidade € tido pela
ISO 8402:1986 como gastos decorrentes das atividades de prevengdo de defeitos mais as

perdas devidas a falhas internas e externas.

Onde os custos da qualidade serd os custos de estar conforme mais 0s custos das nao
conformidades. Um passo de grande importancia na gestdo € evitar ao maximo que as falhas
ocorram, Os custos com a prevencdo da falha s@o os que mais trazem retorno pois evitam
desperdicios. Devemos investir num controle de qualidade eficiente na identificacdo de falhas
guando o produto ainda estd na empresa, reconhecendo que deve-se gastar com testes e

inspecdes, com o proposito de identificar pontos fracos durante a producgéo (Qualiteam, 2016).

Autores como Coral e Selig (1994) citam que a qualidade ndo é determinada pela empresa
mais sim pelo consumidor onde a falta de qualidade gera prejuizos e esses custos advindos da
falhas sdo custos da qualidade e servem para medir os programas de melhorias das empresas.
E importante observar que na busca pelo 6timo a politica de manutencéo a ser adotada deve
ser levada em consideracdo pois a manutencdo escolhida impactard todo o meio através das

suas especificagoes.

2. Objetivos
2.1. Objetivo Geral

Avaliar alternativas para corrigir o mau funcionamento de eletro ventilador de carros

populares.

2.2. Objetivos Especificos
e Analisar a area de fluxo de ar e avaliar se esse fluxo supre o radiador e o condensador.
e Analisar a solucdo dada pela empresa para 0 mau funcionamento do eletro ventilador.

e Propor possiveis solucdes para esse problema, comparando-as com a solucdo dada

pela empresa.



3. Referencial tedrico

O surgimento da manutencdo ocorreu com a revolugdo industrial e junto com ela a
necessidade de reparacdo e substituicdo de pecas em linhas de producdo, autores como
Carvalho(2012) acreditam que o surgimento da mesma divide-se em trés fases, Porém héa
convergéncias, acreditando-se que existam quatro fases, que vai desde o século 16 até a
década de 70. Durante essa faixa de tempo a manutencéo foi ganhando espaco e subdividindo-
se. Onde o entendimento da mesma iria abranger de reparacdo a praticas de gestdo e financas.
Para que um maquinario funcione com plenitude é ideal que os mesmos sejam mantidos em
condicGes de funcionamento adequadas, Todo equipamento ao decorrer de sua vida util
devera passar por desgastes, limpezas, correcGes, inspecdes entre outros. Rodrigues et al
(2009 apud SLACK 2002) dizem que as empresas limitam a manutencdo a forma que as
mesmas tentam evitar as falhas. Pois sua visdo sobre ela é apenas a reparacao de itens, porém
nos ultimos anos a manutengdo vem tendo um papel proativo que vai de inspe¢des a servicos

de rotina. A manutencdo pode ser dividida em cinco principais tipos, sendo eles:

Manutencdo preventiva, corretiva: planejada e ndo planejada, detectiva, preditiva e engenharia
da manutencdo (PASCHOAL, et al, 2009).

3.1. Manutengéo preventiva

A manutencdo preventiva é a intervencdo em equipamentos que ainda se encontram em
condicdes operacionais obedecendo um plano pré-elaborado baseados em intervalos de
tempos. A manutencdo preventiva deve ser a principal em todas as empresas, sendo o coragdo
das manutencdes, Harilaus (2014, pag. 24) diz que uma vez definida deve ter carater
obrigatorio se comparada as outras. O mesmo ainda diz que se considerarmos o custo total ela
acaba saindo mais barata pelo fato do acompanhamento e dominio das paradas ocorrida nos

equipamentos.

Menezes (et al 2015) dizem que a manutencao preventiva pode ser dividida em sistemética e
por condicdo a primeira visa o servico por tempo sem falha e a segunda a condicéo do servico
sem falha. Onde a primeira interfere diretamente em: manutencdes corretivas planejadas e nas
melhorias e modificacBes e a outra nas manutengdes corretivas planejadas, nas sistematicas e
nas melhorias. E estruturada em acdes sistematicas que impedem e minimizam a degradac&o

do equipamento (figura 1).



Figura 1: estrutura da manutencdo preventiva

ESTRUTURA DA

o~ INSPECA
MANUTENCAO PREVENTIVA SSPESA0

INSTALACAO

Fonte: Sullivan et al. (2018)

3.2. Manutencao corretiva

A manutencdo corretiva é a reparacdo ou substituicdo com a intencdo de restauracdo das
condigdes iniciais da maquina, retirando as falhas existentes, ha perdas de caracteristicas da
qualidade parcial ou total do produto, porém ndo ocorre perda total no resultado.
Borges(2016); Gomes(2016) acreditam que este tipo de manutencdo pode ser dividida em ndo
planejada e planejada. A ndo planejada normalmente é de necessidade imediata pois a quebra
ocorre de forma inesperada, ja a programada serve como uma corre¢ao do desempenho abaixo
do esperado, normalmente decidida pelo gestor do ambiente. A figura 2 mostra a comparacao
de ciclo de vida e custos de intervencOes preventiva x corretiva, Onde a perda da qualidade
altera diretamente no tipo de manutencdo a ser utilizada. Podemos perceber também que a
qualidade exigida muda com o tipo de manutencdo a ser exercida no qual a corretiva exige um
salto de qualidade bem maior que a preventiva e isso ira impactar no ciclo de vida do

equipamento.



Figura 2: Preventiva x corretiva
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Fonte: Prof. José Tadeu Balbo (2017) Adaptado

3.3. Manutencao detectiva

A Manutencao detectiva é relativamente nova no Brasil, Rodrigues et al (2009) discorrem que
0 objetivo desta manutencdo é achar falhas ocultas para o aumento da confiabilidade do
equipamento sendo um tipo de manutencdo especifica para sistemas automatizados e
controlada por sistemas de controle e circuitos, Este tipo de manutencao € dividida por tipos

de analises, onde algumas estdo listadas no quadro 1:

Quadro 1: Tipos de analises

Tipos de analise Descricao Fonte

Detecta descontinuidades que
soltam energia de

deformagéo quando a

Emissao acustica IB-NDT

estrutura sofre tensdo,
varrendo areas que outros

métodos ndo varreriam, ideal




para estruturas de grande

porte.

Usa-se os sentidos humanos
para observar variagdes no

Inspecéo sensorial equipamento, ruidos, cheiros | | UBES- em foco.
estranhos entre outros.

A NBR 14248(1999) diz que
P o este tipo de andlise detecta a
Indice de neutralizacéo _ ABNT
presenca de contaminantes

acidos.

3.4 Manutencéo preditiva

E Conhecida também como uma manutencio com base no estado do equipamento, ela atua
com base em pardmetros de condi¢do ou desempenho e em intervalos definidos (MOURA ET
AL 2008).

Harilaus G. (pdg. 25) diz que a manutencdo preditiva € um meio de inspecionar 0S
equipamentos. Na figura 3 o grafico exemplifica os tipos de manutencdo utilizada através da
condicgéo do equipamento, dividida em 3 espacos de tempos. Poderemos notar que da faixa de
tempo 1 e 2 o melhor tipo de manutencdo para utilizar serd a Preditiva, ja para os intervalos 2

e 3 0os melhores métodos preventivos vem da manutencdo detectiva.




Figura 3: Manutencdo preditiva x detectiva

- Deteccao Ultrassonica
A Falha Iniciada - ) Deteccéo de Vibracéo
‘ Andlise de Oleo
Barulho Audivel

Quente para Tocar

— Perda Mecanica

— Propagagao dos Danos

Falha Catastrofica

Condicao do Equipamento

Tempo >

Fonte: VVZanellato. (2019), Adaptado
3.5 Engenharia da manutencéo

A engenharia da manutencdo: E um pilar fundamental dentro de qualquer empresa, ela busca
0 constante aperfeicoamento do setor da manutencdo e sua area de atuacdo vai de projetar
melhorias até a modificagdo de sistemas. Sendo seu objetivo principal gerar/aumentar a
confiabilidade, disponibilidade e mantenabilidade. (TELES; 2016).

Para garantir a confiabilidade a engenharia da manutencdo se valida de algumas formas,
como: FMEA, FTAe DBC

e FMEA (anélise do modo e efeito das falhas): Pode servir como base para uma
manutencdo centrada na confiabilidade. Sanson (2011); Coelho (2011) dizem que o
objetivo do FMEA se divide em: avaliar falhas potenciais, identificar acdes que
reduzam a ocorréncia dessa falha e documentar o estudo criando um referencial

tedrico para momentos futuros.

A aplicacdo FMEA em um projeto deve iniciar antes ou durante a criacdo do projeto, ser

atualizado sempre que houver mudancas e esta completo antes da construcdo do produto.

e FTA (Arvore de falhas): serve para caracterizar as falhas individuais das falhas
durante o processo, sendo um procedimento indutivo onde mostra todos os resultados
providos de um problema e quais impactos que possam ocorrer. O IME (2008) disse
em um de seus cursos que os beneficios deste tipo de conceito é o dominio das
caracteristicas do equipamento, reconhecimento da sequéncia de falhas e melhor
comunicagdo entre os integrantes da equipe. Podendo ser usadas tanto em falhas



bésicas quanto para calcular a préxima ocorréncia de tal falha, Além de féacil

interpretacéo.
A figura 4 mostra uma estrutura base usada em uma arvore de falhas.

Figura 4: Estrutura bésica
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Fonte: Manutenc&o em Foco, analises e treinamento (2017)

e DBC (Diagramas de blocos de confiabilidade): E inversamente logico a arvore de
falhas, sendo usado para falhas ou modos de falha de algum componente, mais facil
que o0 modo RAM pois os parametros inseridos é obtido através de simulages. Os
diagramas de blocos podem ser: em cascata (figura 5), paralelos (figura 6) e em

realimentacéo (figura 7).

Figura 5: Diagrama em cascata
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Fonte: Cristiano Quevedo Andrea (2012)

Onde R(s): é a entrada, C(s): a saida e (G3(s)G2(s)G1(s)): a funcéo de transferéncia do bloco.
A saida sera o resultado do produto entre a entrada e o sistema.



Figura 6: Diagrama em paralelo
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A funcéo de transferéncia serd a soma da funcdo desses blocos.

Figura 7: Diagrama em realimentagao
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Fonte: Cristiano Quevedo Andrea (2012)

Esse tipo possui uma retroacdo negativa e outra positiva, Onde uma é funcdo de transferéncia
aberta e a outra fechada. Quando se consegue manter a confiabilidade nota-se um aumento na

disponibilidade, que é usada como avaliacdo de desempenho para os equipamentos

4. Metodologia

O presente trabalho busca explorar duas areas da engenharia mecanica: a gestdo da
manutencdo e os custos relacionados sendo discorridos técnicas fundamentais para o bom

funcionamento do maquinario e para o cuidado, manutencdo e prevencao objetivando a



diminuicdo de paradas e de quebras através dos diferentes tipos de manutencdo e suas
particularidades, podendo ou ndo serem usadas individualmente ou em conjunto. As coletas
das informacdes foram feitas a partir da observacdo do caso e dos dados do fabricante, além

de livros, artigos e publicacfes na area.
5. Resultados e discussao

O proprietario do veiculo relatou que a um ano e meio vem tendo problemas com a
refrigeracdo do seu carro de modelo Nissan sentra 20 SL CVT -2014/2015- prata. Foi feita
uma andlise do carro e constatado um mau funcionamento do eletro ventilador. Observados as

especificacbes do carro e avaliado o problema, o préximo passo sera a analise de fluxo de ar.
5.1. Analise de fluxo de ar

A figura 8 mostra um circuito feito pelo liquido de arrefecimento e também a forma de
resfriamento sem o uso da ventoinha onde as setas indicam a entrada principal de fonte de

massa de ar para o resfriamento.

Figura 8: sistema de arrefecimento sem ventoinha

Fonte: Barros, J.; Beatas J. (2016)

Também podemos perceber pela figura 8 que as setas estdo indicando que o vento vem de

fora para dentro em direcéo do radiador.



Fluxo ambiente: ambiente = radiador

Quando o vento ndo vem de fora em direcdo ao radiador o processo ocorre o inverso sendo do
ventilador para fora, forcando o ar. Ele ir4 forgar o ar a correr no sentido contrario fazendo a

troca de calor, como podemos ver na figura 9.

Figura 9: sistema de arrefecimento com ventoinha

Fonte: Borges J.; Beatas J. (2016) Adaptado

Fluxo ventoinha: Ventoinha = radiador — ambiente.

A transferéncia de calor afeta diretamente a eficiéncia e o desempenho dos motores, o eletro
ventilador atua como compensacdo de resfriamento, quando a ventilacdo admitida pela
entrada de ar frontal ndo € suficiente para a troca de calor, ele é acionado e seu trabalho é

forcar o ar contra o radiador e condensador afim de resfriar por meio de troca de calor.
5.2. O fluxo supre ou néo supre?

O sistema de arrefecimento deve manter o carro na temperatura ideal de funcionamento sendo
geralmente a 90° Celsius, pois 0 motor esquenta muito com as explosdes da queima do
combustivel. Esse sistema deve manter o propulsor frio para que as pecas ndo derretam, mas ndo

a ponto que o carro ndo funcione direito (Ferreira, 2017).

A MTE (2017) descreve o funcionamento basico de um sistema de arrefecimento funciona da
seguinte maneira: O bom funcionamento do radiador, ventoinha, bomba d’agua, mangueiras e

reservatério além da véalvula termostatica, interruptor térmico e sensor de temperatura sdo



extremamente fundamentais para o sistema, Quando o veiculo estd em movimento a valvula
termostéatica é a peca que faz a divisdo entre o liquido motor/radiador sua funcéo é a manutencéo

da temperatura para um bom funcionamento do motor.

Visto o funcionamento béasico do sistemas podemos inferir que o fluxo ndo esta sendo
suficiente pois 0 motor ndo tem poténcia suficiente para gerar um fluxo de ar capaz de resfriar
o radiador. O motor do eletro ventilador ndo possui poténcia suficiente para gerar o fluxo de
ar e as partes de ventilacdo ndo cobrem areas suficientes do radiador e condensador para

esfriar o veiculo em uma temperatura ideal de funcionamento.
5.3 Solucéo dada pela empresa

A solucgéo proposta pela empresa foi a substituicdo da peca por uma nova do mesmo modelo.
Sendo cobrado pela mesma um custo de R$3.900 para a troca, havendo alteracdo no prego
cobrado se o carro ndo estiver dentro da garantia, pois sera incluso o diagnostico feito pela
licenciada da empresa. Outra solucéo foi a troca do modelo de apenas uma ventoinha para o
modelo de duas ventoinhas porém so foi aplicada para os modelos de 2016 em diante, Onde
0S mesmos ja viriam de fabrica com o novo modelo de ventoinha. A troca da peca por outra
do mesmo tipo ndo sera eficaz, a resposta encontrada pela empresa encara a situacdo como
uma peca de desgaste simples e um problema comum mas ndo é, pois a ineficiéncia do eletro
ventilador vem através da insuficiéncia em suprir a temperatura, entdo a troca da peca
desgastada por uma nova serd apenas um paliativo. Esse modelo foi trazido ao Brasil sem
reajuste algum, o qual acarreta em episodios parecidos com o caso de estudo deste trabalho, as
condicdes climéaticas dos dois paises sdo diferentes, um motor de origem estrangeira foi
desenvolvido para trabalhar em determinadas condi¢@es quando ha compra deste modelo para

um local onde as condi¢des sdo diferentes devera ocorrer mudancas nos projetos do carro.

O modelo sentra traz um design fechado se comparado a outros carros onde ha apenas uma
passagem de ar para resfriamento do motor que se encontra na frente do carro, indicado por

setas na figura 10.



Figura 10: entrada de ar

Fonte: Autor (2019)

A soma destes fatores faz com que haja uma sobrecarga de temperatura no qual a ventoinha
ndo é capaz de resfriar com eficiéncia causando alteracdo na parte de arrefecimento do carro.
Apesar de ser um problema recorrente nos modelos sentra 2014/2015 a empresa néo fez o
RECALL do modelo, negligenciando os clientes de um erro cometido por ela e cobrando o
reparo dos mesmos. Ofertando solucgdes paliativas sem informar o cliente de que o problema
voltara com determinado tempo de uso, ja que a solucédo de fato s6 foi implantada a partir dos
modelos de 2016 em diante. Que foi a substituicdo da ventoinha Gnica (figura 11) pelo
modelo de ventoinha dupla (figura 12).

Figura 11: ventoinha sentra 2014/2015

Fonte: Nissan Clube (2016)



Figura 12: Modelo ventoinha dupla

Fonte: Rt car import. (SEM ANO)

5.4. Possiveis solucdes

Apos analise foram propostos ao proprietario 3 possiveis solu¢des. Aumento da poténcia do
motor do eletro ventilador, troca do modelo de hélice do ventilador e redirecionamento do

fluxo de ar.

Seré possivel aumentar a poténcia do motor por meio de recondicionamento de bobina e/ou
troca de um eletro ventilador de maior poténcia. O método de recondicionamento inclui mas

nao se resume em: revisar rolamentos, alinhar e centralizar o induzido.

A hélice € responsavel por direcionar o ar, sua troca sera eficaz pois ao colocar uma com
maior area de contato o resfriamento no condensador e no radiador sera maior e mais rapido.
Ja o redirecionamento ocorrera com o reposicionamento das aletas da grade frontal para
atingir diretamente a superficie a ser resfriada de forma direta, Isso servird para aliviar o
trabalho do motor do eletro ventilador melhorando o esfriamento natural de forma eficiente
direcionando o ar ambiente a atingir toda a superficie a ser resfriada. Uma grande ferramenta
usada na formulacdo das solugdes foi a arvore de falhas, onde foi possivel uma visualizacao

ampla e melhora do entendimento da situag&o.



Sua aplicacdo no presente trabalho foi feita de uma estrutura base e de acordo com as
respostas das medidas tomadas foi se adicionando mais possibilidades, de modo que ao final o
consumidor possa optar pela forma mais condizente dentro das suas possibilidades, apesar das
trés solugdes propostas a analise ndo se finda, visto que a mesma ird depender da resposta

apresentada pelo automovel a solugéo escolhida.

Cada solucdo foi proposta de forma que o consumidor tenha o minimo de gastos paliativos,
pois todas as trés foram pensadas para que o carro trabalhe de maneira definitiva
preferencialmente ou que estenda ao maximo a eficiéncia e o tempo de vida de cada peca sem
que haja o desgaste demasiado. A figura 13 mostra a arvore de falhas montada durante o
processo de tomadas de decisdes.



Figura 13: Arvore de falhas
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6. Conclusotes

Para um bom funcionamento do sistema de arrefecimento um sistema com ventoinha deve
funcionar de maneira que o fluxo de ar passe por ela, pelo radiador e logo apds passe para o
ambiente, essa transferéncia de calor quando néo feita de maneira eficiente acaba por afetar o
desempenho dos motores, O papel do eletro ventilador é apenas ser um meio de compensacao

de resfriamento quando a troca térmica do ambiente ndo é suficiente.

Devido ao modelo Nissan sentra 2014/2015 ser fechado se comparado aos outros veiculos o
eletro ventilador ndo consegue entregar poténcia suficiente além das partes de ventilacdo do
modelo ndo cobrirem totalmente as &reas do condensador e radiador. A empresa se mostra
despretensiosa em ajudar o consumidor deste modelo de veiculo, pois trata o problema como
um simples desgaste de peca porém o problema em si vai mais além, visto que 0 modelo nédo
é de origem brasileira e faz com que o mesmo precise de alteracbes para que funcione
perfeitamente com as peculiaridades climaticas do Brasil sem grandes impactos. Apesar de
receber reclamagfes dos usuarios do modelo sobre o mesmo problema, a empresa nao
ofereceu o recall para seus consumidores e ainda cobrou peca troca da peca, ndo explicando
ao consumidor que essa troca seria apenas um paliativo e que o problema retornaria, fazendo

cOm que seus consumidores paguem por um erro que ela cometeu.

Como possiveis solugbes que diminuiriam o prejuizo do consumidor foram indicadas trés
propostas onde a primeira seria 0 aumento de poténcia do motor do eletro ventilador através
do recondicionamento da bobina e/ou troca por um de maior poténcia, A segunda seria a troca
do modelo de hélice no qual seria uma troca interessante porque o modelo utilizado
atualmente age apenas na parte central do veiculo e esta troca aumentaria a area de contato de
resfriamento. A terceira é o redirecionamento do ar onde o reposicionamento das aletas
frontal aliviaria 0 motor do eletro ventilador o fazendo trabalhar menos e melhoria o

esfriamento natural eficientemente.
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