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RESUMO

Neste projeto, o problema central é a confiabilidade do sistema de ar condicionado usado
intensivamente em uma frota de onibus urbanos, com cerca de 100 veiculos idénticos. Os
autores tém livre acesso ao universo real do problema e puderam interagir diretamente com 0s
atores da organizacdo e seus fornecedores durante todas as etapas do trabalho. No contexto
atual, o uso desse equipamento, por um lado se torna indispensavel por exigéncias de conforto
e seguranca dos clientes e trabalhadores na frota e, por outro, representa um elemento critico
para a imagem e a lucratividade da empresa, pelo impacto negativo que 0s eventuais
problemas de desempenho representam, afetando as relagbes com os usuarios e o poder
publico concedente das linhas operadas. A necessidade da mobilidade coletiva, cada vez mais,
se alinha as necessidades de seguranca, conforto e atencdo ao meio-ambiente, demandando
novas concepc¢des de engenharia para producdo, operacdo e manutencdo dos veiculos e de
seus subsistemas. Neste caso, foi adotada a perspectiva da Manutencdo Centrada na
Confiabilidade para avaliar as praticas de manutencdo existentes e indicar novos
procedimentos e alteracdes nos componentes, a partir das pesquisas de campo e discussdes
técnicas com a equipe de manutencao e os fabricantes originais dos equipamentos. O trabalho
empregou ferramentas tipicas da gestdo da qualidade, como FMEA e analise de Pareto e se
baseou nas Normas Brasileiras e nas referéncias da literatura sobre Gestdo da Manutencao,
para descrever, analisar sistemicamente o equipamento em seu contexto funcional. Os modos
de falha, a ocorréncia de falhas e seus desdobramentos foram investigados e o0s
comportamentos dindmicos de alguns componentes foram modelados e analisados, com base
no método dos elementos finitos. Em decorréncia foram propostas mudangas nos processos de
operacdo, manutencdo e fabricacdo de alguns dos componentes. Os resultados compreendem
um entendimento mais profundo e organizado do equipamento, uma visdo coletiva mais
completa e critica dos processos de trabalho da organizacdo pesquisada e a expectativa de
melhoria de desempenho do equipamento e da equipe de manutencéo no curto prazo. A maior
e mais qualificada interacdo da equipe de manutencdo com o fabricante do equipamento
sugere incluir modificagdes futuras na fabricacdo do produto e na selecdo de fornecedores,
com possibilidade de melhoria da capacidade do sistema de ar condicionado usada na frota.

Algumas iniciativas sdo deixadas como sugestdo para trabalhos futuros.



Palavras-chave: Manutencéo Centrada na Confiabilidade (MCC), Anélise dos Modos de Falha

(FMEA), Onibus como um Sistema, Ar Condicionado.

Definicéo:

Analise FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) é uma metodologia que
objetiva avaliar e minimizar riscos por meio da analise das possiveis falhas
(determinacéo da causa, efeito e risco de cada tipo de falha) e implantacéo

de acOes para aumentar a confiabilidade.



ABSTRACT

In this project, the central problem is the reliability of the air conditioning system used
intensively in an urban bus fleet, with about 100 identical vehicles. The authors have free
access to the real universe of the problem, and were able to interact directly with the actors of
the company and its suppliers during all steps of the work.

In the current context, the use of this equipment on one hand becomes indispensable due
to requirements regarding comfort and safety of customers and employees in the fleet, and, on
the other, is a critical element for the image and the company's profitability, due to the
negative impact that any performance issues may represent, affecting relations with users and
the grantor government of operated lines.

The need for collective mobility increasingly aligns security needs, comfort and attention
to the environment, requiring new engineering designs for production, operation and
maintenance of vehicles and their subsystems. In this case, the prospect of Reliability
Centered Maintenance was adopted to evaluate the existing maintenance practices and
indicate new procedures and modification in the components, from the field’s research and
technical discussions with maintenance team and original equipment manufacturers.

This work used typical quality management tools, such as FMEA and Pareto analysis. It
was based on Brazilian regulations and on references from the literature about Maintenance
Management to describe and systematically analyze the equipment in its functional context.
The failure modes, the occurrence of failure and its consequences have been investigated, and
the dynamic behavior of some components were modeled and analyzed, based on the finite
element method. As a result, it has been proposed changes in operating procedures,
maintenance and manufacture of some components. The results comprehend in a deeper
understanding and organized of the equipment, with a fuller and critical collective view of the
company's work processes, and the expectation of performance improvement on the
equipment and maintenance staff in a short term.

The biggest and most qualified interaction of maintenance staff with the equipment
manufacturer suggests the inclusion of future changes in product manufacturing and supplier
selection, with the possibility of improving the capacity of the air conditioning system used in
the fleet. Some initiatives are described as suggestions for future Works.
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1-Introducao

Atualmente, especialmente em grandes cidades, ndo é possivel imaginar as atividades do
dia-a-dia sem o0 uso do ar condicionado. Seja em escritorios, prédios residenciais, hospitais e
até mesmo nos veiculos automotores tal equipamento deixou ha& tempos de ser um
equipamento de luxo para tornar-se um padréo.

Quando se pensa em condicionar um ambiente, geralmente levam-se em consideracéo
trés fatores basicos, sdo eles: uma melhoria de um processo industrial, um controle apurado
de um processo industrial ou a manutencao do conforto humano. Em um sistema industrial as
condicdes a serem mantidas sdo estabelecidas pela natureza do processo, do material ou dos
equipamentos a se condicionar. JA& em um sistema para conforto, as condi¢fes sdo
determinadas pelos requisitos do corpo humano.

Para executar funcGes basicas o sistema de condicionamento de ar deve ter condi¢cbes de
controlar, no local a ser condicionado, as propriedades e parametros relacionados ao ar, tais
como: temperatura, umidade, nivel de ruido e qualidade do ar interior.

Segundo a ASHRAE American Society of Heating, Refrigerating, and Air-Conditioning
Engineers— (1997), conforto térmico é um estado de espirito que reflete a satisfacdo com o
ambiente térmico que envolve uma pessoa. De acordo com tal defini¢do, o conforto térmico
de um individuo é subjetivo. Num sistema de condicionamento de ar, deseja-se atender ao
maior nimero de individuos possivel.

A sensacao de conforto depende da facilidade com que o individuo estabelece o balanco
térmico com 0 meio, para manter sua temperatura interna corporal em 37 °C. Existem limites
para a temperatura externa (da pele) e suor eliminado (maximo de 1litro por hora).

O tipo de atividade e de vestuario sdo fatores de conforto térmico individual, segundo a
ASHRAE. Ja a temperatura do ar, a temperatura média radiante, a velocidade do ar e a
umidade relativa sdo fatores ambientais.

Ha quatro formas de transferéncia de calor relacionadas ao corpo humano:- conducéo,
usualmente desprezada; e evaporacdo pela exalagdo de vapor d’agua, por perspiragdo
insensivel e pelo suor; conducdo e convecgdo. Na Figura 1 estdo representadas as quatro

formas.
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Figura 1: Trocas térmicas entre 0 homem e 0 meio.

(Fonte: Resende, 2010)

A avaliacdo dos ambientes é feita através de indices térmicos. Um dos primeiros foi a
temperatura efetiva (TE). Foram estabelecidos indices diretos, cujo principal foi adotado pela
legislacdo brasileira sobre higiene e seguranca do trabalho (NR 15 — Atividades e Operacdes
Insalubres), nomeado indice de bulbo Umido — temperatura de globo, IBUTG, ja na literatura
internacional é chamado WBGT (wet bulb globe temperature)

Indicando uma tendéncia mundial, nota-se que os usuarios de veiculos automotivos estdo
cada vez mais preocupados com aspectos referentes ao conforto interno, adotando esse
critério em par de igualdades com o desempenho veicular, na avaliacdo de sua satisfagdo ou
para aquisicdo deste tipo de produto. Para atender estas exigéncias, a indudstria
automobilistica, em geral, tem desenvolvido sistemas de climatizacdo que propiciem niveis de
conforto adequados em diversos segmentos de veiculos. No caso dos veiculos pesados, a
tendéncia é a mesma, e o conforto térmico torna-se uma necessidade devido & competicdo em
mercado extremamente disputado. Nos veiculos, em geral, trés fatores sdo relevantes para
determinar solucgdes eficientes para a climatizacdo: a limitacdo do espaco disponivel para
instalacdo, funcionamento dos equipamentos e a necessidade de redugdo do consumo
energético sem afetar drasticamente a eficiéncia quilométrica (quilébmetros percorridos por

volume de combustivel consumido) do veiculo em questéo.



15

Devido a evolugdo o mercado, veiculos mais aerodindmicos e de visual modernos, mais
silenciosos e confortaveis tém sido projetados e produzidos. Estes veiculos devem fornecer o
maximo de espaco interno aos Seus usuarios sem aumentar suas principais dimensoes
externas. Assim, o compartimento do motor torna-se cada vez menor. Como consequéncia
seus componentes tornam-se mais compactos. Ao mesmo tempo, os baixos indices de
consumo do veiculo, exigidos pela situacdo econdmica atual, ttm causado restrigdes ao uso de
opcionais de alto consumo energético, exigindo dos fabricantes projetos mais criteriosos,
utilizando-se controles eletronicos e componentes melhor dimensionados.

As exigéncias cada vez maiores da sociedade para que uma empresa de transporte
coletivo atue de forma responsavel, prezando pela seguranca e conforto, além de buscarem
reduzir impactos negativos ao meio ambiente, representam um grande desafio. Manter os
ativos de forma que os mesmos trabalhem na sua melhor condicdo, produzindo eficientemente
sem que a falha gere acidentes é uma preocupacdo cada vez maior com as areas de
manutencdo [Moreira, 2005].

Dotar os veiculos urbanos da Auto Viacdo 1001 com ar condicionado se iniciou como
um diferencial em seu servico, tornando-se hoje um equipamento essencial para a satisfacao
de seus clientes. A empresa conta com aproximadamente 250 veiculos para atender suas
linhas, de forma que o Onibus possui um plano de manutencdo que é executado
periodicamente. Os planos existentes, até o momento, foram totalmente desenvolvidos e
aperfeicoados de forma empirica pela equipe de manutencdo. Desta forma as decisdes, com
base na experiéncia e em critérios técnicos, cuja fundamentacdo nem sempre foi registrada
adequadamente, tornam limitadas as possibilidades de rastreabilidade e aperfeicoamento dos
processos. Neste contexto, o sistema de ar condicionado vem se tornando o “calcanhar de
Aquiles” desta frota. Como os Onibus com sistema de ar condicionado possuem janelas
coladas, a pane desse sistema afeta, negativamente, bem-estar dos usuarios e trabalhadores da
empresa e acarreta suspensdo temporaria do uso do veiculo, até que a pane seja reparada.
Atualmente, ha um numero de eventos de manutencdo corretiva que parece excessivo a

empresa, demandando mudancas na gestdo da manutencéo da frota.

1.1-Objetivos

No que se refere a estratégias e concepcdes de manutengdo, até a década de 1960,
segundo Augusto Tavares (A Evolucdo da Manutencdo — 2006), em geral, o objetivo principal

da manutencéo era a preservacao do equipamento, através de acgdes corretivas, posteriores as
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panes e de condutas de prevencao rotineiras, tentando-se evitar que outros eventos afetassem
0 seu desempenho. Para isto, procedia-se a sua desativacdo temporaria e se realizavam
procedimentos corretivos ou preventivos de rotina. Havia o entendimento de que todos os
itens obedeciam a um mesmo mecanismo de falha, representado pela curva da banheira. Esta
perspectiva implicava em agles baseadas na manutencdo preventiva ou corretiva e desta
forma admitia-se que todo item apresentava inicialmente uma taxa de falha decrescente,
estabilizando-se posteriormente e crescendo apenas ap6s o final da vida Util e era justamente
neste momento a atuacdo firme da manutengdo. Entretanto, estudos recentes apontaram que
existe cada vez menos relagdo entre a idade operacional da maioria dos itens com a
probabilidade dos mesmos falharem [Siqueira, 2009].

Com a evolucdo tecnoldgica, o objetivo principal da manutencdo passou a ser a
preservacdo das funcionalidades desejadas do equipamento. Alta confiabilidade que é a
capacidade de um sistema de realizar e manter seu funcionamento em circunstancias de
rotina, bem como circunstancias hostis e inesperadas e disponibilidade que nada mais é que
manter a maquina disponivel para operacdo, sem paradas e sem comprometer o andamento do
servico, aliadas a custos racionalizados, tornaram-se questdes chaves.

Como manter um equipamento com alta disponibilidade e confiabilidade, com baixos
custos e ainda levar em conta a preocupagdo com outros fatores, como seguranga e meio
ambiente? Eis o ponto de partida para o presente trabalho.

A evolucdo mencionada resultou na propagacdo de uma metodologia, que revolucionou a
aviacdo civil mundial e posteriormente os mais diversos segmentos da engenharia de
manutencdo, a Manutencdo Centrada em Confiabilidade — MCC ou RCM do inglés. Atraves
dela e da ferramenta FMEA (Failure Mode and Effect Analysis ou, para 0 portugués,
Anélise de Modos de Falhas e Defeitos) foi desenvolvido um plano de manutencdo e a
melhoria de alguns componentes do sistema de ar condicionado de uma frota de 6nibus

urbanos.
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2-Conceitos

Neste capitulo serdo introduzidos os conceitos necessarios para o desenvolvimento do
projeto. Sera abordado o histérico da empresa, para ser inserido o contexto da importancia da
funcionalidade do equipamento de Ar Condicionado nos 6nibus da Auto Viacdo 1001.

A histéria do Ar Condicionado e seus principios de funcionamento também serdo
introduzidos com o desejo do conhecimento e familiarizacdo do equipamento para posteriores
especificacbes técnicas tanto do modelo do Ar Condicionado adotadas como do 6nibus que

estamos analisando.

2.1-Histérico Institucional

A Auto Viagdo 1001 foi criada em 1948 e comprada por Jelson da Costa Antunes em
1968 que procedeu a fusdo de suas seis microempresas: Auto Viacdo Sdo José (ligava Sédo
Gongcalo a Niterdi), Expresso Niter6i X Rio Bonito, a Expresso Itaborai (linhas que ligavam
Itaborai a Sdo Goncalo além de linhas internas em lItaborai), Vispan (Viacdo Sao Paulo-
Niter6i) e a Citran (ligava Rio de Janeiro a Minas Gerais) e a antiga Via¢do 1001 que na
época era considerada a terceira maior empresa de transporte rodoviario do estado Rio de
Janeiro, suas primeiras linhas ligavam Niteroi as cidades do centro norte, tais como Nova
Friburgo, Miracema, Campos e Macaé.

A empresa hoje detém 67% das linhas intermunicipais do estado do Rio de Janeiro, sendo
que em Niter6i e Nova Friburgo alcanca, praticamente, 95%. Tal fato se deve as linhas que
foram incorporadas no decorrer dos anos tais como as linhas do noroeste fluminense que
pertenciam a Empresa Brasil S/A, que operava Rio de Janeiro x Itaperuna via Campos dos
Goytacazes e também a linha Araruama x Itaperuna. Na decada de 1980 se desfaz do setor
urbano que fazia as linhas Cabo Frio x Bacaxa, Sampaio Correia X Cabo Frio, Araruama x
Iguaba, Saquarema x Cabo Frio repassando tais linhas para a Viagao Salineira e as linhas que
se originaram das empresas Auto Viacdo S&o José, Expresso Niteroi x Rio Bonito, o Expresso
Itaborai e Cachoeiras de Macacu para a Viagdo Rio Ita Limitada que operava nas cidades de
Miracema e Itaperuna realizando uma troca entre as linhas que ambas operavam.

Ao longo da década de 1990 a empresa, assim como as demais do grupo, sofre um
processo de reestruturagdo, modernizando suas frotas e processos. Passa entdo a adotar 6nibus

“Double Deck”, que possuem dois andares e quatro eixos além de inovar com o servico
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“Double Service” (dois servigos em um mesmo Onibus, servigo leito e executivo), criaram-se
as chamadas “Salas VIPS” em seus principais terminais atuantes, Sendo a primeira empresa de
Onibus a implantar o sistema de Milhas de Vantagem advindas do sistema aéreo de
transportes.

A empresa hoje conta com aproximadamente 1200 veiculos empregando mais de 4000
funcionarios por toda extensdo do Estado do Rio de Janeiro, responsavel pela movimentagéo
de aproximadamente 24 milhGes de pessoas por ano percorrendo cerca de 100 milhdes de
quildmetros, detendo a concessdo de 133 linhas, sendo 102 intermunicipais e 31

interestaduais.
2.2-Historico do Equipamento

Desde a pré-historia, 0 homem tem a necessidade, ou a vontade de obter formas de
resfriamento que fagam com que alimentos ou outras substancias alcancem temperaturas
inferiores & do ambiente.

Registros anteriores a 2.000 a.C. indicam que os efeitos exercidos por baixas temperaturas
sobre a preservacdo de alimentos ja eram conhecidos. Alexandre o grande, serviu bebidas
resfriadas com neves aos seus soldados por volta de 300 a.C.

Ja a civilizacdo egipcia, que devida a sua situacdo geogréfica e ao clima de seu pais, nao
dispunham de gelo natural, refrescavam &gua por evaporacdo, usando vasos de barro
semelhantes as moringas, tdo comuns no interior do Brasil. O barro, sendo poroso, deixa
passar um pouco de agua contida no seu interior, a evaporacdo desta para o ambiente faz
baixar a temperatura do sistema. Entretanto, durante um largo periodo de tempo, na realidade
muitos séculos, a unica utilidade que o homem encontrou foi de refrigerar alimentos e bebidas
para melhorar seu paladar.

Métodos mais antigos de producéo de frio faziam uso de gelo natural ou de misturas de sal
e neve. Posteriormente descobriu-se que se dissolvendo nitrato de sédio em agua abaixava-se
a temperatura da mistura — pelo menos no século XIV este fato ja era conhecido.

O gelo natural era enviado dos locais de clima frio ou era recolhido durante o inverno e
armazenado em salas frias, bem isoladas termicamente. A mencéo histérica mais antiga a esse
respeito data de aproximadamente 1.000 a.C. num antigo livro de poemas chinés, chamado
ShiChing. Essas casas de armazenamento eram feitas de diversos materiais isolantes, como a

palha e o esterco.
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No seculo XVIII a.C. o gelo estava disponivel apenas para os ricos e poderosos. Em 1806
um homem chamado Frederick Tudor deu inicio a um negdcio no qual blocos de gelo eram
retirados do rio Hudson (em Nova York) e mananciais proximos, vendidos a grande parte da
populacgéo, por um preco bem acessivel.

Tudor, eventualmente, despachava gelo para locais ao redor do mundo e sua primeira
empreitada foi um carregamento de 130 toneladas, para o porto de St. Pierre, na ilha da
Martinique, na regido do Caribe. O gelo era desconhecido por la e ndo havia instalacBes para
armazena-lo. A empreitada poderia ter sido um desastre caso Tudor ndo tivesse se associado a
um proprietario local do setor de alimentos com o qual produziu e comercializou sorvetes.

Um intenso movimento de cargas foi mantido para os estados do sul dos EUA até ser
suspenso pela guerra civil americana. Diversos empresarios entraram no negéocio do comércio
de gelo e comecaram a trazé-lo de outras localidades. Dados histéricos revelam que 156 mil
toneladas de gelo foram embarcadas em Boston, em 1854. As casas de gelo, ao longo dos
EUA, costumeiramente faziam uso de serragem como isolante térmico e muitas tinham
paredes de até 1 metro de espessura.

O comércio de gelo natural continuou mesmo depois do desenvolvimento do gelo
artificial, estimulado pelo argumento que tinha qualidades superiores ao feito pela mao do
homem, pois era crenga geral que o gelo artificial era prejudicial a saide humana, O negécio
finalmente terminou por volta de 1930 (HEROLD, 2011).

O principal método usado para produzir refrigeracdo baseia-se no processo de evaporagdo
de um liquido chamado refrigerante.

No ano de 1755 ja se conhecia o efeito de resfriamento causado pelo éter ao se evaporar
sobre a pele. Naquele tempo, o professor de quimica, William Cullen, demonstrou a formagéo
de gelo na agua em contato com um recipiente contendo éter; ao reduzir a pressao sobre o éter
promoveu sua ebuli¢cdo a uma temperatura baixa o suficiente para proporcionar a formagéo do
gelo.

Metade do ciclo de refrigeracdo estava resolvida, entretanto, ainda restava achar uma
forma de recircular o éter evaporado, evitando desperdica-lo para 0 ambiente. Isso tornaria o
sistema inviavel economicamente, pois o éter evaporado deveria ser reposto.

A ideia de unir as técnicas de evaporacdo e condensacao e criar um sistema ciclico parece
ter sido sugerida pela primeira vez por Oliver Evans, da Filadelfia, mas a primeira maquina
ciclica de refrigeracdo foi feita por Jacob Perkins. A sua descricdo pode ser encontrada nas
especificacOes de uma patente de 1834 e vista na Figura 2. (DI RIENZO, 2006)


http://www.refrigeracao.net/Topicos/ciclo_refri.htm
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Haviam patentes anteriores dadas a maquinas de refrigeracao, a primeira datada de 1790,
mas Perkins parece ter sido o primeiro a té-la construido e colocado em uso.

O sistema poderia ser usado com qualquer fluido volatil, especialmente éter e consiste de
quatro componentes principais: evaporador, compressor, condensador e valvula de expanséo,
do ciclo de refrigeragcdo mecanica. (DI RIENZO, 2006)

O compressor bombeia 0 vapor para o condensador, que é basicamente um trocador de
calor. O vapor € aquecido pela compressao e resfriado ao longo do condensador por um fluido
externo como agua ou ar, fazendo com que ele condense, tornando-se liquido. Este liquido
escoa através da valvula de expansdo, que € basicamente um trecho da tubulacdo que de
alguma forma oferece uma restricdo a passagem do escoamento, criando com isso um
diferencial de pressdo através dele. Esta sUbita queda de pressdo faz com que parte do
escoamento entre em ebulicdo gerando uma mistura de liquido mais vapor.

A energia necessaria para promover esta ebulicdo € retirada da parte ainda liquida do
escoamento reduzindo a temperatura da mistura que se encaminha para o evaporador. O
evaporador, que é um trocador de calor, retira calor do meio que se deseja resfriar e usa esta
energia para promover a evaporacdo do restante do escoamento que ainda se encontra no
estado liquido. Ao final do evaporador, todo o escoamento ja se tornou vapor e é conduzido

para 0 compressor, e o ciclo se inicia novamente.

bomba manual
(compressor)

AALLLLAVLA LR RR AR VAR A LR AN

—

dispositivo de expansio

Figura 2: Maquina de Refrigeracdo criada por Perkins.

(STOECKER, 1985)


http://www.refrigeracao.net/Topicos/ciclo_refri.htm
http://www.refrigeracao.net/Topicos/compressores.htm
http://www.refrigeracao.net/Topicos/condensador_1.htm
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Apesar de ter gerado grande repercussao, ndo ha nenhum registro da invengdo de Perkins
na literatura da época, e apenas casualmente Bramwell (STOECKER, 1985) fez-lhe uma
referéncia 50 anos depois.

O maior responsavel por colocar maquinas de refrigeracdo em uso foi o0 escocés James
Harrison. Iniciou-se no assunto a partir de um breve treinamento técnico nas aulas de quimica
durante seu curso de tipografia na universidade. Ao perceber o efeito de resfriamento do éter,
inventou, em torno de 1850, uma méaquina acionada manualmente para producéo de gelo. Nos
anos de 1856 e 1857 solicitou patentes na Gra-Bretanha, e deu continuidade ao
desenvolvimento construindo méaquinas ainda mais evoluidas na Inglaterra. Tais
equipamentos foram enviados para diversos lugares visando aplicagdes como producgédo de

gelo e a cristalizacdo de parafina. A Figura 3 mostra a maquina proposta por James Harrison.

compressor
valvula de expansédo

condensador
evaporador

Figura 3: Modelo de maquina de gelo desenvolvida por James Harrison

(STOECKER, 1985)

As maquinas foram fabricadas regularmente até o advento dos sistemas com Amonia e
Didxido de Carbono, chegando a se tornar populares na india.

O éter quando submetido a pressdo de uma atmosfera evapora a temperatura de 34,5°C.
Quando o objetivo € produzir gelo esta pressdao deve ser bem mais baixa para que a

evaporacdo ocorra em temperaturas inferiores a 0°C A ocorréncia de um vazamento permitiria
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entdo a passagem de ar para dentro do equipamento, constituindo um ambiente de enorme
potencial explosivo.

Ja o Dimetil Eter, com ponto de ebulicdo de -23,6°C introduzido por Caries Tellier em
1864 e o Dioxido de Enxofre, com ponto de ebulicdo de -10°C introduzido em 1874, nao
incorriam neste problema.

Estes dois refrigerantes possibilitavam a produgdo de gelo mantendo o sistema a uma
pressio acima da atmosférica. O Dimetil Eter nunca chegou a ser usado de forma
generalizada, entretanto, o Dioxido de Enxofre foi wusado extensivamente por
aproximadamente 60 anos.

Cari Von Linde foi o primeiro a introduzir Amonia como refrigerante em torno de 1870.
Por ter um ponto de ebulicdo de -33,3°C proporcionava temperaturas bem mais baixas do que
as disponiveis anteriormente, apesar de apresentar pressdes em torno de dez atmosferas ou
mais no condensador, requerendo assim constru¢ées mais robustas.

Apesar do primeiro sistema de refrigeracdo por compressédo ter sido desenvolvido em
1834 por Jakob Perkins, apenas uma década ap6s o inicio da comercializacdo da maquina de
refrigeracdo por absorcdo de Carré, esse sistema somente passou a dominar o mercado na
década de1930. Essa demora se deveu aos seguintes fatores: alto custo da energia mecénica e
elétrica; elevado nivel de ruido e motores grandes, pesados e caros. Lembrando que até o
inicio do século os motores elétricos eram isolados por meio de tecido;

O dominio dos sistemas de refrigeracdo por compressdo ocorreu devido a quatro
fatores:

- Invencdo dos CFCs (Cloro-Fluor-Carbono). Os CFCs, usados como fluido
refrigerante em maquinas por compressdo nao podiam ser usados em maquinas por absorcéo
por ndo terem afinidade quimica com outras substancias, apresentavam a vantagem de serem
atoxicos ndo inflaméaveis e menos corrosivos que os refrigerantes até entdo empregados, como
amoOnia, butano, e outros. Naquela época desconhecia-se a agdo destruidora dos CFCs sobre a
camada de o0zo6nio troposférico que protege a Terra da radiacdo ultravioleta vinda do Sol. Hoje
devido a esse efeito os CFCs estdo sendo banidos;

- Barateamento da eletricidade;

- Introduc&o do verniz isolante que barateou e reduziu as dimensdes dos motores
elétricos;

- Logo ap0s a 22 Guerra Mundial a Tecumseh desenvolveu o compressor hermético
para refrigerante R12, o que popularizou definitivamente a refrigeracdo por compresséo.


http://www.refrigeracao.net/Topicos/refrigeracao_absorcao.htm
http://www.tecumseh.com.br/
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Na década de 1970, em razdo da crise energética, foram comercializados, por empresas
como Carrier, York e Trane, varios modelos de equipamentos de condicionamento ambiental
por absor¢do para uso em sistemas de cogeracdo, principalmente usando o par agua —
Brometo de litio. Nos veiculos automotores, as aplicacdes se deram na primeira metade do
século XX, com o ar condicionado automotivo Debut. Uma empresa de Nova York foi a
primeira fonte de condicionadores de ar em veiculos em 1933. As unidades foram altamente
personalizadas e equipadas individualmente em veiculos como limusines entre outros veiculos
de luxo.

O Fréon, composto quimico inventado por Charles Kattering e Thomas Midgley, era
composto de clorofluorcarbonos — uma mistura de carbono, flior e halogéneos de hidrogénio
e cloro. Embora a invencdo e a aplicacdo do Fréon fossem usadas inicialmente em aparelhos
de ar condicionado de construcdo civil, se tornou padrdo em aplicacGes para sistemas
automotivos onde eram usadas bobinas, condensadores e compressores para circulagéo de tal
refrigerante. (CAMARGO JR, 2008)

A Packard Motor Car.Company ofereceu o primeiro ar condicionado vidvel com
combinacdo de calefacdo para veiculos em 1939. O aparelho custava US$ 274, considerado
um optativo bastante custoso para a época. O compressor, com peso bruto de 1,5 ton., era
guiado por uma correia interligada ao motor. A unidade ndo possuia termostato para liga-lo ou
desliga-lo e o ar frio era gerado na parte traseira do veiculo e descarregado na parte frontal do
mesmo. (CAMARGO JR, 2008)

A Cadillac seguiu o exemplo em 1941, fabricando seu préprio sistema de ar condicionado,
semelhante ao desenho da Packard. Foram vendidas cerca de 400 unidades com o opcional
que ainda se tornava custoso. O equipamento era localizado atrds do banco do passageiro
traseiro, onde era necessaria a retirada do banco para realizacdo de suas manutencdes.

Frederick Mc Kinley Jones era um mecanico e inventor que registrou aproximadamente
40 patentes de ar condicionado automotivo. Em julho de 1940, foi emitida uma patente para
um dispositivo de refrigeracdo que foi montado para o teto de um caminh&o. Tempos depois,
foram produzidos os primeiros caminhdes frigorificos que transportavam alimentos
congelados, que era uma invencdo de Clarence Birdseye. (CAMARGO JR, 2008)

A Nash-Kelvinator Corporatiom foi a primeira fabricante de um sistema de ventilacao,
calefacdo e condicionamento de ar integrado. A unidade foi produzida em massa em 1954 em
um veiculo produzido pela empresa. Tal modelo ostentava um estilo compacto, com prego

acessivel de US$ 345, com controladores ajustaveis, embreagem elétrica e localizado



24

inteiramente no compartimento do motor. As unidades produzidas em massa foram chamadas
“All-WheatherEye”. (CAMARGO JR, 2008)

Em 1954 a General Motors iniciou a fabricacdo de um sistema de condicionamento de ar
montado na frente do veiculo. Este surgiu como um opcional nos veiculos Pontiac, que
possuiam motores de oito cilindros em linha reta. Controladores separados foram adicionados
para a distribuicdo de ar e os niveis de arrefecimento, com um design e conceito ligeiramente
diferente dos veiculos Nash. (CAMARGO JR, 2008)

O conceito de ar condicionado para veiculos de passeio e caminhdes tornou-se popular em
1960, equipando cerca de 20% dos veiculos dos Estados Unidos. A American Motors
introduziu ar condicionado em todos os modelos do seu veiculo de luxo AMC Ambassador a
partir de 1968. Na virada de 1969 54% dos veiculos nacionais jd possuiam sistema de
refrigeracdo de ar onde termostatos de controle de clima automatico foram aplicados durante
este tempo. (CAMARGO JR, 2008)

O refrigerante R-134a foi introduzido em 1992 para o até entdo utilizado Fréon R-12. O
principal motivo da troca do Fréon R-12, inventado por Ketterin e Midgley, foi a quantia
elevada de clorofluorcarbonos em sua composicdo, composto que destr6i o 0z6nio na
atmosfera. O R-134a seguindo os critérios estabelecidos pela Agéncia de Protecdo Ambiental
Norte Americana (EPA-Environmental Protection Agency), ndo possuia compostos quimicos
dispostos a agredir o ozonio. A partir de 1995, os novos sistemas de ar condicionado
passavam a ser obrigatoriamente equipados com os equipamentos que atendessem a norma de
utilizacdo do novo gas refrigerante R-134a.

Em 2011, segundo estudos mundiais, 99% dos veiculos fabricados foram equipados com
sistema de ar condicionado, com a programacéo de controle de clima, saidas direcionais e um

aumento do desempenho, permitindo uma melhor economia de combustivel.

2.3-Ciclo de Refrigeracéo

Conforme o ar condicionado foi referenciado anteriormente, seu ciclo de refrigeracéo é de
grande relevancia para a RCC, pois a mesma tem como objetivo o foco no sistema como um
todo e ndo apenas o equipamento. O entendimento do sistema de refrigeracdo sera uma
excelente ferramenta na busca por falhas no processo de resfriamento. A Figura 4 mostra um

sistema com 0s componentes basicos para a refrigeracao.
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Figura 4: Esquema que mostra os componentes responsaveis pelo ciclo de refrigeracéo.

(ambientegelado.com.br)

Na Figura 5, o processo 1-2 (ocorre no compressor, que pode ser alternativo, centrifugo
de parafuso e etc.). E um processo adiabatico reversivel, o refrigerante entra no compressor
com a mesma pressdo que sai do evaporador. O refrigerante é comprimido até atingir a
pressao de condensacdo e, neste estado, ele estd superaquecido com temperatura T2 que é
maior que a temperatura de condensagéo.

O refrigerante sai do compressor e entdo entra no processo 2-3 que ocorre no
condensador, (a condensacdo que pode serd agua ou ao ar, conveccdo forcada ou natural) é
um processo de rejeicdo de calor do refrigerante para 0 meio de resfriamento desde a
temperatura T2 de saida do compressor até a temperatura de condensacdo (TC) e em seguida
rejeicdo de calor na Temperatura TC até que todo o vapor tenha se tornado liquido saturado
na pressao de condensacdo (PC). Na sequéncia, a entrada na valvula de expansdo onde ocorre
0 processo 3—4 é uma expansdo irreversivel desde a PC e liquido saturado. Finalmente o
processo 4-1 que ocorre no evaporador, transferéncia de calor a pressdo constante,
consequentemente a temperatura constante, desde vapor umido no estado 4 até vapor saturado
seco no estado. Observa-se que o calor transferido no evaporador ndo modifica a temperatura
do refrigerante, mas somente muda o seu estado.

A Figura 5 define os pontos de presséo e entalpia do Ciclo de Refrigeracdo, no processo
1-2 citado anteriormente, a compressdo ocorre a entropia constante S1=S2. O titulo nesse
processo € igual a 1. No estagio 2 até 3 observa-se que a pressdo mantém-se constante ao
longo da condensacdo e também no processo de evaporacdo 4-1. A expansao ocorre com

entalpia constante.
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Figura 5: Grafico, Pressdo X Entalpia.

O funcionamento deste ciclo se da no 6nibus quando o compressor descarrega 0 gas de
alta pressdo e temperatura no condensador, através das instalacbes e mangueiras existentes no
onibus. No condensador, o gés refrigerante se condensa e se transforma para o estado liquido
através da liberacdo de calor com o uso dos ventiladores, que captam o ar a temperatura
ambiente. Este liquido flui para um reservatorio no qual é armazenado. Na valvula de
expansdo, este liquido sofre uma modificacdo e abaixa sua temperatura e pressdo, se
transformando em uma mistura tipica liquido-géas. Tal mistura flui para o evaporador e se
transforma em gas novamente para retornar ao compressor, fechando assim o ciclo de
refrigeracdo exposto na Figura 6.
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Figura 6: Sistema de refrigeragdo completo do onibus.



27

2.4-Especificacdo Técnica do Ar Condicionado

O condicionamento de ar ou ar condicionado como é conhecido popularmente, é o
processo de tratamento do ar interior em espagos fechados. Esse tratamento consiste em
regular a qualidade do ar interior, no que diz respeito as suas condigdes de temperatura,
umidade, limpeza e movimento. Para tal, um sistema de condicionamento de ar inclui as
fungdes de aquecimento, arrefecimento, umidificagdo, renovagdo, filtragem e ventilagdo do ar.

O sistema de ar condicionado em um 0nibus contribui muito para a qualidade da viagem,
de modo a proporcionar um ambiente interior cujas condi¢des se mantenham relativamente
constantes, dentro dos padres que oferecam mais conforto as pessoas, apesar das variacdes
das condi¢cBes meteoroldgicas exteriores e das cargas térmicas interiores.

O ar condicionado adotado pela empresa 1001 é o modelo LTR — COMFORT para
atender linhas urbanas e intermunicipais, fabricado pela empresa THERMO KING. Este
sistema de baixo perfil é projetado para se adaptar ao design do 6nibus e aumentar a
visibilidade do veiculo. A configuracdo de design permite que a unidade seja instalada em
qualquer tipo de teto, permitindo a méxima flexibilidade na distribuicdo de peso.

Para 0 modelo fabricado em 2010 e cujas instalacdes elétricas estdo em conformidade com
a NR-10, os dados técnicos foram organizados na Tabela 1 e as dimens@es estdo indicadas na

Figura 7.

Tabela 1: Caracteristicas ar condicionado Thermo King — LTR COMFORT

Capacidade de
Refrigeracéo

125.000BTU/h
36.6KW
31.50Kcal/h

Norma Ashrae, (Temperatura ext. 35°C e temperatura int. 27°C bulbo seco e 19°C bulbo imido).
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Figura 7: Vista superior com dimensdes em milimetros, do ar condicionado Thermo King
LTR — COMFORT,

(TK PM 025-1-PG-(REV 1 09_10).

Na Figura 8 consta um layout simples, o que ndo traz grandes preocupagdes com relacéo a
instalagdo do produto. O perfil baixo do modelo diminui as chances de algum tipo de coliséo
durante o percurso do perimetro urbano, por exemplo: fios, placas e arvores, que geralmente

ficam a uma distancia curta em relacéo ao teto do veiculo.

Figura 8: Vista isométrica do ar condicionado Thermo King LTR — COMFORT,
(TK PM 025-1-PC-(REV 1 09_10).
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2.4.1-Condensador

O condensador € um trocador de calor, e como 0 nome diz, tem a funcéo de dissipar para
0 ambiente externo ao sistema de refrigeracéo o calor absorvido no evaporador e gerado pelo
processo de compressao.

A Manutencdo inadequada do condensador pode gerar consequéncias negativas para o
sistema de refrigeragcdo e compressor. A retirada da poeira ou sujeira acumulada durante o uso
é de suma importancia para o desempenho do sistema. O condensador sujo representa
aumento de consumo de energia e perda de capacidade de troca de calor, reduzindo assim a
capacidade de refrigeracdo. Na Figura 9 apresenta-se uma foto do condensador do

equipamento estudado, com massa de 109 kg.

Figura 9: Foto do condensador com a tampa de protecéo aberta.

2.4.2-Evaporador

Da mesma forma que o condensador, o evaporador € um trocador de calor. Sua funcéo é
transferir o calor do ambiente a ser refrigerado para o fluido refrigerante que esta circulando.
Assim, o fluido refrigerante, que esta no estado liquido, se transforma em vapor. Enquanto
isso, por ter absorvido o calor, o evaporador mantera uma temperatura adequada no gabinete
do refrigerador.

Deve ser destacado que todo o sistema de refrigeracdo é prejudicado se o evaporador ndo
funciona corretamente. 1sso ocorre, por exemplo, quando absorve uma quantidade insuficiente
de calor. Evitar o acumulo de gelo e de sujeira no evaporador € essencial para o bom
funcionamento do sistema, mostrado na Figura 10. Quando se forma uma camada de gelo

nesse componente, ele pode agir como um isolante térmico, impedindo a troca de calor entre o
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ar e a superficie do evaporador. Na Tabela 2 constam os dados do comportamento do ar no
evaporador do sistema. A massa do equipamento é de 138 kg.

Tabela 2: Caracteristicas do evaporador Thermo King

(Catalogo THERMOKING LRT COMFORT)

alores ae ar ao aporado
Vazdo de ar 5.440 m3/h — (3.200 CFM)
Média velocidade 2.300 mé/h — (1370 CFM)

mm/pol. de CA de pressao estatica externa

Figura 10: Foto do Evaporador (esta indicado pela seta vermelha e 0s motores estdo
indicados pela seta azul).

2.4.3-Compressor Thermo King X430

O compressor ¢ o “coracdo” de um sistema de refrigeragdo. Sua funcdo ¢ bombear o
fluido refrigerante (R134a) que circula por todo o sistema ora no estado liquido, ora no estado
gasoso. No processo de resfriamento de um ar condicionado, o compressor recebe o fluido na
forma de gas do evaporador, e promove 0 bombeamento desse gas até o condensador,
aparelho que torna a liquidificar o fluido e dissipar o calor do sistema.

O compressor empregado tem carcaca de aluminio com massa de 52 kg, consumo de 110
A, camisas dos cilindros substituiveis fabricadas em aco e virabrequim apoiado em
rolamentos. As instalacGes estdo de acordo com a NR-09 (NBR 14787). Na Figura 11, estéo

ilustracGes do equipamento.
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Figura 11: Vista Isométrica e vista isométrica com corte do Compressor Thermo King X430.

(INGERSOLL RAND Rev. 10-2010).

Todas as pecas do compressor X430 sdo comerciais e sua base pode ser remanufaturada, o
que aumenta a eficacia do plano de manutencdo do sistema. Com itens comerciais, pode-se
criar um estoque de pecas a fim de reduzir tempo de Manutencdo Preventiva, Corretiva e
evitar atraso logistico, consequentemente uma reducdo no tempo de maquina inoperante. A

Figura 12 mostra detalhadamente todos os componentes do compressor.

70.150.6007 COMPRESSOR THERMO KING X430

Figura 12: Vista explodida do Compressor Thermo King X430

(Fonte: TKJ compressores).
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2.4.4- Gas Refrigerante (R-134A)

A Figura 13 mostra a uma representacao da estrutura molecular C2H2F4, do gas R134a.

¢

Figura 13: Estrutura molecular R134a.
(Wikipédia)
Legenda: Amarelo (Fluor); Cinza (Carbono); Branco (Hidrogénio).

O gés de massa molar 102,03 g/mol e densidade 4,25 kg/m3 a 15°C (gas), surgiu da busca
incessante de produzir gases refrigerantes que ndo afetassem diretamente 0 meio ambiente e a
camada de ozbnio, portanto é um gas refrigerante que ajuda na sustentabilidade do nosso
planeta. O gas possui pontos de fuséo e ebulicdo respectivamente de -103,3°C (169,85 K) e -
26,3°C (246,85 K). O R134A possuindo em sua composicdo um baixo nivel de atributos que
agridem o meio ambiente e exclui a empresa 1001 de qualquer ndo conformidade com relagéo
a utilizacdo de gases inadequados. O tipo de cilindro adotado pela empresa é mostrado na

Figura 14.

Figura 14: Foto do cilindro comercial de gas R134A
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e Caracteristicas:

Possui composicao diferente ao refrigerante R12, mas praticamente faz a mesma funcéo.
O R134A escapa mais facilmente atraves de pequenos vazamentos, ndo sendo toxico e muito
menos inflaméavel o que garante maior seguranca na instalacdo do mesmo.

O gas refrigerante R134A funciona com 6leos sintéticos, mas a unido entre ambos absorve
um maior volume de agua do que o gas refrigerante R12, sendo necesséria a utilizacdo de um
filtro secador vinculado a sua estrutura molecular.

O filtro secador deve ter carcaca de cobre, gramagem molecular Sieves XH-9 em torno de

20%, a Figura 15 mostra a configuracdo do modelo de filtro de gés.

Figura 15: Foto e figura do Filtro de gas R134A e seu interior, contendo 20% de
gramagem.

(fonte: www.refrigeracao.net)

e Instalacéo:

Deve se tomar alguns cuidados para fazer a instalacdo do gas refrigerante R134A, em
hip6tese alguma qualquer das ferramentas usadas na sua instalacdo pode ter tido contato com
gases diferentes, principalmente o R12 e 6leo mineral. Para evitar problemas, devem-se usar
ferramentas exclusivas na instalacdo do gés refrigerante R134A.

e VerificacOes de Vazamento:

A deteccdo de vazamento do refrigerante R134A ocorre através de aparelhos eletronicos
ou lampada ultravioleta, jA o uso de chamas na detec¢cdo de vazamentos nesse gas é

simplesmente em vao.

2.4.5-Filtro Anti-Polén
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A Filtracdo do ar prové os meios para obter o nivel de limpeza de particulas requerido por

qualquer sistema de ventilagdo de “ar condicionado”. Esta simples tarefa impede que a sujeira

passe para o interior dos sistemas de ventilacdo de agquecimento ou ar condicionado

removendo particulas tdo pequenas quanto 0,1 micron que poderiam causar um curto circuito

em um microchip. Assim, com a filtragdo consegue-se contribuir com 0s seguintes processos:

Protecdo do bem-estar geral dos ocupantes de um espaco.

Protecédo de espacos ocupados removendo 0 po existente no ar.

Reducdo na manutencdo de interiores, diminuindo a frequéncia de lavagem e limpeza
de materiais como cortinas e bancos, tornando o ambiente visualmente mais limpo.
Protecdo dos conteudos existentes em espacgos ocupados inclusive carpetes,

Remocao de bactérias no ar garantindo maior seguranga para 0S passageiros.

2.4.6-Valvula de Expansdo Termostatica

A vélvula termostatica tem a serventia de uma protecdo das pressdes de alta e baixa do

Compressor. Sua utilidade se refere diretamente a seguranca e extensdo da vida uatil do

componente nela acoplado (compressor), compreendendo a fiscalizacdo das pressdes na

regido de baixa e alta pressdo. A Figura 16 ilustra esse equipamento.
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Entrada

Figura 16: Valvula de Expanséo Termostatica.
(Fonte: Prof. Luiz Carlos Martinelli Jr — Refrigeragéo e ar condicionado).

2.4.7-Valvula de Expanséo

Localizada no tubo de alta pressdo, entre o deposito/desumidificador e o evaporador, a
valvula de expansao separa o lado da alta pressdo do lado da baixa pressdo no circuito do
refrigerante. Controlando o caudal de refrigerante que entra no evaporador, assegura que 0
refrigerante liquido se evapora completamente, de forma a que sO regresse ao compressor
vapor de refrigerante.

A vélvula de expansdo nédo se pode regular e substituem-se como unidade completa.

2.4.8-Sistema de Controle e Acessorios

Os Controladores Eletronicos foram concebidos para aperfeicoar a operacdo do sistema de
climatizacdo, possibilitando a escolha da temperatura de trabalho (set-point) no interior do
Onibus através de simples toque nas telas. A temperatura escolhida aparece diretamente no
mostrador do controlador, bem como a temperatura no interior do veiculo. Serve ainda para
alertar e verificar as falhas por meio dos mostradores e teclas do proprio controlador. A

Figura 17 mostra o display utilizado para regular a temperatura desejada.
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Figura 17: Display Thermo King

(Fonte: Catalogo do fabricante).

O Horimetro registra o tempo que um dispositivo esta sendo usado. Ele é frequentemente
usado em aplicacdes de aviacdo para registrar o tempo que a alimentacdo de uma turbina esta
ligada. No caso em questdo registra o tempo de funcionamento do compressor.

O Alarme fica responsavel por alertar a falha do sensor, sendo um elemento fundamental

para a deteccdo de falhas do processo de refrigeracgéo.

2.5- Especificacdes Técnicas do Onibus

O O6nibus é o principal produto da empresa 1001, através de diferentes maneiras como:
locacdo, a venda e principalmente, pela venda do servico de transporte de usuarios de trajetos
urbanos. Para este projeto foram considerados apenas dnibus de uma mesma marca, carroceria
e que realizem trajetos equivalentes dentro do perimetro urbano.

As linhas urbanas da Auto Viacdo 1001 sdo operadas entre cidades vizinhas em Onibus
urbanos (com duas portas e roleta) ou seletivos (com uma porta, como os rodoviarios). Para
essas linhas ndo é possivel comprar bilhetes de passagens. O pagamento é feito em dinheiro
direto ao motorista ou cobrador ou com o RioCard (bilhete Unico do Estado do Rio de

Janeiro). A Figura 18 mostra o modelo de 6nibus em atividade durante a jornada de trabalho.
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Figura 18: dnibus 1001em operacdo. Carroceria Apache Vip Il e Chassis Mercedes-Benz

(Fonte: Gustavo Bayde)

2.5.1-Carroceria

O Apache Vip 111 ou simplesmente VIP Il € um modelo de carroceria de 6nibus urbano
fabricado pela CAIO Induscar (onibusbrasil.com) desde 2012. Sofreu pequenas modificacdes
externas em relacdo ao modelo anterior.

Pode ser montado nos seguintes chassis de motorizagéo dianteira:

v Mercedes-Benz OF-1721 Euro 5, OF-1724 e OF-1519

v Volkswagen 15.190 OD Euro 5,17. 230 OD Euro 5 e 17.260 OD Euro 5
v" Volvo B270F

v’ Scania F250HB Urbano

v lveco S170

Para objeto de estudo, o modelo de chassis escolhido, foi Mercedes-Benz que sera
especificado em detalhes no item 2.5.2.

A fim de eximir possiveis diferencas em relacdo a forma, vedacdo, disposicdo dos
bancos e dimens@es de cada carroceria sera considerado também apenas um modelo, Apache
Vip 111.

O conhecimento da geometria da carroceria € um fator que influenciard no controle da
qualidade do sistema de refrigeracdo e nos planos de manutencdo da empresa, pois uma vez o

mesmo dimensionado, caso a climatizacdo apresente ndo conformidade com a temperatura


http://pt.wikipedia.org/wiki/Carroceria
http://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%94nibus
http://pt.wikipedia.org/wiki/CAIO_Induscar
http://pt.wikipedia.org/wiki/Apache_Vip_II
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esperada, sabe-se que h& uma ocorréncia de falha no arrefecimento. A Tabela 3 e Figura 19

mostram respectivamente dimensdes e vistas do onibus.

Tabela 3: Dimenso6es do 6nibus.

(Wikipédia)
Nomes Alternativos Vip Il
Producéo 2012 — presente
Fabricante CAIO Induscar
Modelo Carroceria urbana

Ficha técnica

Motor | Frontal
Dimensoes

Comprimento 9500 mm min--13200 mm (max.)
Largura 2500 mm
Altura 3185--3260 (externa) 2065--2140 (interna)

Figura 19: Vista lateral e frontal, partes (dianteira e traseira). Carroceria Caio Apache Vip
.
(Everton Fellon, 2012)

2.5.2-Chassi

Foi adotado um unico modelo de chassis visando eliminar diferencas com relacdo as
caracteristicas fisicas e propriedades mecanicas encontradas em carrocerias de diferentes
fabricantes, para a anélise de falhas do sistema de ar condicionado. Com um Unico modelo de
chassis em analise, pode se homogeneizar fatores como: amortecimento, torque, poténcia e

disposicdo do motor que poderiam influenciar o estudo de forma distinta, dificultando a
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identificacdo dos modos de falha do sistema de ar condicionado. Na Figura 20 consta o
modelo 1721, desenvolvido com motor OM 924 LA de 4 cilindros, poténcia de 208 cv e 780
Nm de torque, esse chassi prioriza a economia de combustivel, a rentabilidade e a qualidade
do transporte. Com PBT de 17 toneladas, o OF 1721 recebe carrocerias de até 13,2 metros de

comprimento para aplicagcdes urbanas e rodoviarias/fretamento. (Fonte Site Mercedes-Benz).

Figura 20: Vista isométrica do modelo de chassis Mercedes-Benz Of-1721.

(Fonte: Catalogo Mercedes-Benz)

Principais caracteristicas

e Motor OM-924 LA — completamente eletrénico, com unidades injetoras individuais
para cada cilindro, proporciona maior economia de combustivel e possui alto torque
em baixas rotagdes.

Top Brake — freio motor auxiliar garante uma poténcia adicional de frenagem de 30%
conjugado com o sistema borboleta, proporcionando maior seguranca nas operacfes e
aumentando a vida util dos freios, além de permitir menos troca de marchas, economia de
combustivel e aumento da velocidade média em declives, o que, consequentemente, reduz o
tempo de viagem.

e Cambio MB G 85-6 — cambio com carcaca de aluminio, menor peso, possui 6 marchas
com um novo escalonamento entre elas, proporcionando relagcbes mais baixas de
operacdo de 1 a 6 marchas. Painel de instrumentos todos os veiculos sdo equipados
com tacografo, odémetro, reldgio, conta-giros, indicadores de temperatura do liquido

de arrefecimento, da pressdo do 6leo do motor, da pressdo pneumatica do sistema de
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freios e do nivel do tanque de combustivel. Luzes de aviso—controle de carga da
bateria, luz alta dos farois principais, luzes indicadoras de direcdo, de baixa pressao do
6leo do motor, de baixo nivel do liquido de arrefecimento, de freio de estacionamento
acionado, de baixo nivel de liquido de embreagem, de baixa pressdo do sistema
pneumatico, de controle do sistema de aceleracdo eletrénico/médulos eletrénicos MR
e FR e de alta temperatura do liquido de arrefecimento. Central Elétrica Fuse Box —
proporciona ao encarrocador/cliente facilidade para acrescentar seus componentes,
uma vez que o sistema é modular, possui tamanho reduzido e é de facil aquisi¢do no
mercado.

Blue Tec 5 — tecnologia Mercedes-Benz que consiste em reduzir 0s gases
contaminados, através de uma reacdo quimica com o AdBlue, em um catalisador de
redugdo seletiva (SCR ou “Selective Catalytic Reduction”). Além do catalisador, a
combustdo do motor foi otimizada, o que resulta em uma queima mais eficiente de

combustivel e uma emissdo mais limpa.



41

3-Metodologia

Usando-se uma das ferramentas da Gestdo da Qualidade (referéncia norma ISO 9000 e
etc.) construiu-se um grafico de colunas que ordena as frequéncias das ocorréncias, da maior
para a menor, permitindo a priorizagdo dos problemas, procurando levar a cabo o principio de
Pareto (80% das consequéncias advém de 20% das causas). Com isto foi possivel visualizar e
analisar melhoras causas ou problemas mais importantes em relacdo & manutencdo dos
veiculos da empresa Auto Viacdo 1001, possibilitando a concentracdo de esforcos sobre os
mesmaos.

Em seguida, a abordagem de RCM foi empregada para obter melhorias em areas em que
serdo estabelecidos niveis minimos de seguranca na manutencgdo, realizar mudangas nos
procedimentos operacionais e estratégicos além de estabelecer regimes de manutencdo de
capitais e planos. Uma aplicacdo bem sucedida de RCM, segundo a literatura, devera gerar
um aumento da eficacia de custos, maior tempo de funcionamento da maquina em questdo,
além de uma maior compreensdo do nivel de risco para a gestdo dos processos sob

responsabilidade da organizacéo.

3.1-Manutencéao Centrada na Confiabilidade (RCM)

A metodologia RCM, como é mais usualmente referenciada, é usada para determinar 0s
requisitos de manutencdo de qualquer item fisico no seu contexto operacional. Para isso, a
metodologia analisa as funcdes e padrbes de desempenho: de que forma ocorre a falha, o que
causa cada falha, o que acontece quando ocorre a falha e o que deve ser feito para preveni-la.
Como resultado, obtém-se um aumento da disponibilidade, o que permite um aumento de
producdo (NASCIF, 2000). A metodologia RCM teve sua origem na década de 60, na
industria aeronautica americana. Desde entdo, vem sendo aplicada com sucesso por muitos
anos, primeiramente na inddstria aeronautica e, mais tarde, nas usinas nucleares, refinarias de
petréleo e muitas outras industrias (RAUSAND, 1998).

A RCM é um processo usado para determinar o que deve ser feito para assegurar que
qualquer ativo fisico continue a fazer o que seus usuarios querem gue ele faca no seu contexto
operacional presente. Para ser desenvolvida, a metodologia utiliza sete perguntas sobre cada
item em revisdo ou sob andlise critica, para que seja preservada a funcdo do sistema
produtivo, a saber, (MOUBRAY, 2000):
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1- Quais sdo as funcbes e os niveis de desempenho do equipamento no seu contexto
operacional atual?

2- Quais sao as falhas do equipamento que impedem o mesmo de desempenhar suas
funcdes?

3- O que causa cada falha funcional?

4- O que acontece quando cada falha ocorre?

5- Como acontece cada falha?

6- O que pode ser feito para predizer ou prevenir cada falha?

7- O que pode ser feito se nenhuma agéo proativa for encontrada?

Dependendo das respostas dadas as perguntas acima, a RCM vai sugerir e direcionar o
replanejamento do programa de manutenc¢do, de modo a se estabelecer o nivel de desempenho
aceitdvel por quem aplica esta metodologia. As respostas para as perguntas basicas da
metodologia RCM podem ser desenvolvidas em sete passos, como definido a seguir:
(KRONER, 1999):

3.1.1-Selecdo da Area do Processo Produtivo adequado para a aplicagdo do RCM

Identificar os bens do sistema que sera submetido a metodologia do RCM, organizar
todas as informacdes e fazer um meticuloso planejamento para a implantacdo. Os elementos
chaves para o processo de planejamento sao:

v Decidir quais componentes sdo mais provaveis de se beneficiarem do processo RCM
e, se assim for, exatamente como eles irdo se beneficiar.

v' Estimar 0s recursos requeridos para aplicacdo do processo nos componentes
selecionados.

v" Nos casos onde os provaveis beneficios justificam o investimento, decidir em que
detalhe, quem realizara e quem auditardo cada andlise, quando e onde, e arranjar para
todos os envolvidos receberem o treinamento adequado.

v Assegurar que o contexto operacional do sistema esteja claramente entendido.

Antes que a metodologia RCM determine o que deve ser feito para assegurar que o ativo
fisico continue a fazer o que os seus usuarios querem que ele faga, no seu contexto
operacional atual, devem-se fazer duas coisas. Determinar o0 que o usuario quer que ele faga —

Desempenho Desejado. E em seguida assegurar que ele é capaz de fazer o que 0S seus
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usuarios querem fazer Capacidade Intrinseca, ou seja, ter a capacidade tecnoldgica processual
produtiva. Cada item fisico tem func¢des que podem ser classificadas em:

e Funcdes primarias: sdo as fungdes que justificam porque o item foi adquirido. Esta
categoria de funcdo cobre questdes tais como de velocidade, quantidade, capacidade
de transporte ou armazenagem, qualidade do produto e servicos ao cliente.

e Funcdes secundérias: sdo fungdes reconhecidas e desejadas para que o item faga além
das suas funcBes principais. Os usuarios também tém expectativas nas areas de
seguranca, controle, conforto, economia e outras mais.

Na pratica, muitos ativos sdo adequadamente projetados e construidos. Por isso, € possivel

desenvolver programas de manutengdo que assegurem que tais ativos continuem a fazer o que

seus usuarios esperam. Tais ativos sdo passiveis de manutencdo, como na Figura 21.

CAPACIDADE INICIAL (o que ele pode fazer)

Figura 21: Um item passivel de manutencéo.

(MOUBRAY, 2000)

Por outro lado, se o desempenho desejado exceder a capacidade inicial, nenhum tipo de
manutencdo pode levar ao desempenho desejado. Ou seja, tais ativos ndo sdo passiveis de

manutencdo, como mostra a Figura 22.
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Figura 22: Uma situacdo ndo passivel de manutencao

(MOUBRAY, 2000)

3.1.2-Determinacéo das Falhas Funcionais

Conforme a Norma NBR — 5462 de Confiabilidade e Mantenabilidade, (ABNT1994), segue
abaixo a definicdo do conceito e dos tipos de falhas possiveis.

Falha: término da capacidade de um item desempenhar a fungéo requerida. Depois da falha,
o0 item tem uma pane. A “falha” é um evento; diferente de “pane” que é um estado.

Falha Critica: falha que provavelmente resultard em condi¢des perigosas e inseguras para
pessoas, danos materiais significativos ou outras consequéncias inaceitaveis.

Falha néo critica: falha que ndo seja critica.

Falha por uso incorreto: falha devida a aplicacdo de solicitagdes além dos limites
especificados ou a erros de instalacdo ou operagéo.

Falha por manuseio: falha causada por manuseio incorreto ou falta de cuidado com o item.
Falha por fragilidade: falha devida a uma fragilidade no préprio item, quando submetido a
solicitacGes previstas nas especificagbes. (Nota: Uma fragilidade pode ser inerente ou
induzida).

Falha de projeto: falha de um item devida a projeto inadequado.

Falha de fabricacdo: falha de um item devida a ndo-conformidade da fabricacdo com o
projeto ou com o0s processos de fabricagdo especificados.

Falha aleatdria: qualquer falha cuja causa ou mecanismo faca com que seu instante de
ocorréncia se torne imprevisivel, a ndo ser no sentido probabilistico ou estatistico.

Falha por deterioracéo: falha que resulta de mecanismos de deterioragéo inerentes ao item,
0s quais determinam uma taxa de falha instantanea crescente ao longo do tempo.

Falha repentina: falha que ndo poderia ser prevista por um exame anterior ou monitoragéo.
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Falha gradual: falha devida a uma mudanca gradual com o tempo de dadas caracteristicas de
um item. (Nota: Uma falha gradual pode ser prevista por um exame anterior ou monitoragéo e
pode, as vezes, ser evitada por a¢des de manutencéo).

Falha catastrdfica: falha repentina que resulta na incapacidade completa de um item
desempenhar todas as fungdes requeridas.

Falha relevante: falha que deve ser considerada na interpretagéo dos resultados operacionais
ou de ensaios, ou no calculo do valor de uma medida de confiabilidade. (Nota: O critério para
consideracdo deve ser especificado).

Uma falha funcional é definida como a incapacidade de qualquer ativo de cumprir uma
funcdo, para um padrdo de desempenho que € aceitavel pelo usuario. Os padrbes de
desempenho devem ser definidos em conjunto pelos departamentos de engenharia, producéo e
manutencdo. Na Figura 23, esta representada a definicdo da falha funcional. O desempenho
desejado do ativo € maior que a sua capacidade, isto é, maior que a capacidade produtiva do
ativo. Todas as falhas funcionais que afetam cada funcdo devem ser registradas. As falhas
funcionais podem ser classificadas em falhas parciais e totais, falhas limites inferiores e

superiores e falhas contexto operacional.

DESEMPENHO DESEJADO
‘ DESEMPENHQ DESEJADO \
CAPACIDADE
(Capacidade produtiva do ativo) Tempo
>

Figura 23: Definicdo da falha funcional.

(MOUBRAY, 2000).

3.1.3-Determinacao do Modo de Falha, seus Efeitos e Consequéncias

Uma vez que cada falha funcional foi identificada, o préximo passo é tentar identificar
todos 0s eventos provaveis (modo de falha) que causam cada falha funcional, os efeitos e as
consequéncias de cada falha funcional. Para determinar os modos, efeitos e consequéncias da
falha, utiliza-se uma técnica indutiva, estruturada e logica para identificar e/ou antecipar a (S)

causa (s), efeitos e consequéncias de cada modo de falha de um item do sistema produtivo
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(LAFRAIA, 2001), esta técnica é conhecida como FMEA. Para a aplicacdo da técnica FMEA,
numa investigagdo de uma falha funcional de um item, a metodologia utiliza um formulario
com varias perguntas. Estas perguntas geram informacdes que poderdo conduzir o gestor do
processo a optar por um determinado tipo de acdo para eliminar a causa da falha, amenizar o

efeito da falha e/ou, até, amenizar as consequéncias da falha.

3.1.4-Selecionamento do Tipo de Manutencéo

Ap0s a conclusdo de FMEA, selecionar o tipo de manutencdo preventiva tecnicamente
adequada para assegurar que a falha ndo acontecera e se acontecer, que os seus efeitos sejam
adequadamente tratados. Podem-se definir como manutencdo preventiva as tarefas efetuadas a
intervalos predeterminados, conforme critérios prescritos e planejados, destinados a reduzir a
probabilidade de falha ou a degradacdo do desempenho de um item (LAFRAIA, 2001). As
tarefas de manutencdo preventiva podem entdo ser classificadas em: baseada no tempo
(Manutencdo Preventiva Classica), baseada na condi¢do (Manutencao Preditiva) e baseada em
testes para descobrir a falha (Manutencdo Detectiva).

Manutencéo Preventiva: baseada no tempo € destinada a prevencao ou postergacao da falha.
Pode incluir: substituicdo, restauracdo ou inspecdo. Este tipo de manutencdo tem a
caracteristica de que suas acdes e sua periodicidade sdo predeterminadas e ocorrerdo sem
informacBes adicionais na data preestabelecida (PINTO; XAVIER, 1999). Este tipo de
manutencéo é eficaz quando se encaixa em pelo menos um dos pontos abaixo.

e Ha um ponto identificavel do aumento da taxa condicional de falha;

e A maioria dos itens sobrevive aquela data;

o Restaura a resisténcia do item ao valor inicial;

Manutencdo Preditiva: baseada na condi¢do, a manutencdo que permite garantir uma
qualidade de servico desejada, com base na aplicacdo sistematica de tecnicas de analise,
utilizando-se de meios de supervisdo centralizados ou de amostragem, para reduzir ao minimo
a manutengdo preventiva e diminuir a manutencdo corretiva (NBR-5462). Este tipo de
manutencdo é tecnicamente viavel quando:

e E possivel se identificar claramente o processo de deteriorago;

e O tempo para a falha é razoavelmente determinavel;

e O intervalo das medigdes € menor que o intervalo para falha;
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e O tempo para a falha ap6s a medicdo € suficiente para prevenir ou evitar as

consequéncias da falha funcional.

Manutencéo Detectiva: baseada em testes para descobrir se existem falhas, antes de uma
necessidade operacional. Este tipo de manutencdo tem a missdo de descobrir falhas ocultas.
As falhas ocultas sdo aquelas que ndo se tornam evidentes ao operador ou equipe em

condic¢des normais de operacéo.

Manutencdo Corretiva: manutencdo efetuada apds a ocorréncia de uma pane, destinada a
recolocar um item em condic¢des de executar uma funcdo requerida (NBR-5462). Este tipo de
manutencdo tem carater efetivo quando:

e Nenhuma manutencdo preventiva for efetiva;

e O custo da falha é menor que a manutencéo preventiva para evitar a falha.

e A falha é de baixa importancia

3.1.5-Formulacéo e Implantacédo do Plano de Manutencgéo

Ao iniciar a formulacdo do plano de manutencdo e posterior implantacdo das
recomendacdes da RCM, é conveniente comparar estas recomendac¢Bes com as atividades de
manutencdo ja existentes no programa de manutencdo. A questao entdo € decidir se devem ser
feitas novas atividades, mudar as atividades existentes ou até mesmo eliminar algumas
atividades de manutencdo (KRONER, 1999).

3.1.6-Melhoria Continua

Apos implantagdo da manutencdo centrada em confiabilidade, revisdes periodicas séo
mandatdrias. O objetivo destas atividades continuas de revisdo periodica é reduzir as falhas,
aumentar a qualidade da manutencdo e a disponibilidade dos recursos, identificarem a
necessidade de expandir o programa RCM, reagirem a mudancas na indudstria e nas condigdes
econémicas. Sempre existe um modo melhor de fazer as coisas. A melhoria continua, também
conhecida como kaizen, deve ser uma preocupacgédo constante das organizacOes e das pessoas
(NASCIF, 2000). Essa melhora atinge os métodos, processos, pessoas, ferramentas,

maquinas, tudo que se relaciona com as atividades no dia a dia.
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3.2- Anédlises dos Modos de Falha e Efeito (FMEA)

FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) é uma ferramenta usada para aumentar a
confiabilidade de certo produto durante a fase de projeto ou processo. A ferramenta consiste
basicamente em sistematizar um grupo de atividades para detectar possiveis falhas e avaliar 0s
efeitos das mesmas para o projeto/processo. A partir dessas possiveis falhas, identificam-se
acOes a serem tomadas para eliminar ou reduzir a probabilidade de que as mesmas ocorram.
Essas acdes também podem objetivar aumentar a probabilidade de deteccdo dessas falhas,
para que produtos que apresentam inconformidades nao cheguem ao cliente.

Desde modo é obtida uma lista de possiveis falhas, organizada por ordem de risco que elas
representam e com respectivas a¢fes a serem praticadas para mitiga-las. Essa lista auxilia na
escolha de projetos alternativos com alta confiabilidade durante as etapas iniciais da fase de
projeto. Assim garante-se que todas as possiveis falhas de um projeto/processo sejam
consideradas e suas probabilidades de ocorréncia minimizadas (quando se fizer necessario).

Geralmente é aceito que existem quatro tipos de FMEA. As etapas € a maneira de
realizacdo da analise sdo as mesmas, diferenciando-se principalmente quanto ao objetivo.
Desta maneira, temos:

e FMEA de design: Sao consideradas as falhas que poderdo ocorrer com o produto
dentro das especificacdes do projeto. O objetivo desta andlise € evitar falhas no produto
ou no processo decorrente do projeto. E comumente denominada também de FMEA de
projeto ou produto

e FMEA de processos: Sdo consideradas as falhas no planejamento e execucdo do
processo, ou seja, 0 objetivo desta andlise é evitar falhas do processo, tendo como base
as ndo conformidades do produto com as especificacdes do projeto.

« FMEA de sistemas: Sao considerados sistemas e subsistemas nas fases conceituais e
de projeto. O objetivo desta anélise é focalizar nos modos de falhas entre fungdes do
sistema. S&o inclusas as interacfes entre sistemas e elementos dos sistemas.

« FMEA de servicos: So analisados os servicos antes de eles atingirem o consumidor. E
usado para identificar tarefas criticas ou significantes para auxiliar a elaboracdo de
planos de controle. Ajudam a eliminar gargalos nos processos e tarefas.

Apesar das etapas e a maneira de realizacdo da andlise serem as mesmas, existem
pequenas variacdes entre cada tipo de analise. Um exemplo de diferenca € a definicdo dos
indices (serdo descritos posteriormente) adotados na elaboragdo do FMEA.

Os mecanismos utilizados no FMEA sdo relativamente simples. O método consiste
basicamente em identificar e dispor todos os modos de falha em potencial em uma tabela que

facilitara a sua interpretacéo.
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Apb6s os modos de falha estarem dispostos na tabela, eles deverdo ser analisados e
classificados em relacdo a trés aspectos: Severidade, detectabilidade e ocorréncia, indicados
nas Tabelas 4, 5 e 6. Pela multiplicacdo desses trés indices, tem-se a disposi¢do, os modos de
falha ordenados de acordo com a sua importancia. Desta maneira, obtém-se uma tabela que

auxilia na tomada de decisdes de mudancas (relacionadas com o aumento de confiabilidade)

no projeto.
Tabela 4: Critério de Risco Severidade
[José Carlos de Toledo, Daniel Capaldo Amaral, 2012].
SEVERIDADE
Indice Severidade Critério
1 Minima O cliente mal percebe que a falha ocorreu
2 Pequena Ligeira deterioragdo no desempenho com leve descontentamento do
3 cliente;
4 Moderada Deterioragdo significativa no desempenho de um sistema com
5 descontentamento do cliente
6
7 Alta Sistema deixa de funcionar e grande descontentamento do cliente
8
9 Muito Alta Idem ao anterior porém afeta a seguranga
10
Tabela 5: Critério de Risco Ocorréncia.
[José Carlos de Toledo, Daniel Capaldo Amaral, 2012].
OCORRENCIA
Indice Ocorréncia Proporgao Cpk
1 Remota 1:1.000.000 Cpk> 1,67
2 Pequena 1:20.000 Cpk>1,00
3 1:4.000
4 Moderada 1:1.000 Cpk<1,00
5 1:400
6 1:80
7 Alta 1:40
8 1:20
9 Muito Alta 18
10 1:2
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Tabela 6: Critério de Risco Detecgdo.

[José Carlos de Toledo, Daniel Capaldo Amaral, 2012].

i DETECCAO

Indice Detecgido Critério
1 Muito Grande Certamente sera detectado
g Grande Grande probabilidade de ser detectado
g Moderada Provavelmente sera detectado
g Pequena Provavelmente no sera detectado
;0 Muito Pequena Certamente néo sera detectado

Posteriormente, serdo apresentadas explicagcdes mais detalhadas sobre o
funcionamento e elaboracdo de um FMEA.

O FMEA traz a empresa, em geral, um melhor conhecimento dos problemas nos
produtos/processos. O método gera uma forma sistematica de se hierarquizar informacdes
sobre as falhas dos produtos/processos, estabelecendo-se, portanto, um sistema de prioridades
de melhorias, investimento, desenvolvimento, analises teste e validacéo.

A aplicacdo da ferramenta gera arquivos que servem como uma referéncia para o futuro
ao nivel das evolucgdes possiveis, da documentacdo de erros do passado, do desenvolvimento
de técnicas avancadas de projeto e do incentivo para a necessidade constante de
desenvolvimento. Desta maneira sdo geradas acbes de melhoria no projeto do
produto/processo, que devem ser devidamente monitoradas (melhoria continua).

Devido a essa documentacdo de riscos e prevencao de ocorréncia de falhas, o tempo e o
custo de desenvolvimento diminuem. Ao mesmo tempo a confiabilidade, qualidade e
seguranga do produto/processo aumentam.

Esse método ajuda a empresa a manter sempre o foco no cliente, garantindo sua satisfagdo
e seguranca. Assim, facilita a empresa a identificar caracteristicas criticas para a qualidade.

A analise do FMEA pode ser um ponto inicial para varios outros tipos de analise, por
exemplo:

e Analise de sistema de seguranca;
e Analise de planejamento de manutencéo;
e Planejamento da producéo;

e Analise de nivel de reparos;



51

¢ Planejamento de testes;
e Andlise de apoio a logistica;

Pode-se observar entdo, que o FMEA pode ser um método iterativo, pois a medida que
sdo feitas analises adicionais, novas informacgdes, que podem aumentar a precisdo do método,
surgem.

Ha também o beneficio de incorporar dentro da organizacdo a atitude de prevencédo de
falhas, a atitude de cooperacéo e trabalho em equipe. Este ultimo é importante para, entre

outros aspectos, capturar o conhecimento coletivo de um time.
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4-Aplicacéo do Método

A frota da Auto Viacdo 1001 compreende cerca de 1600 veiculos dentre eles, 220
urbanos. A analise em questdo compreende um universo de 100 veiculos pertencente a filial
do Marui, localizada em Niterdi.

Esses veiculos séo responsaveis pelas linhas: Niterdi x Galedo, Niterdi x Gavea, Niter6i x
Humaita e Niterdi x Ipanema. A empresa, por sua vez, realiza diversos controles referentes as
manutencdes e intervencdes de seus veiculos. Um deles mede diretamente a eficiéncia da
manutencdo, em que analisa, por uma base de dados, todos os incidentes realizados por uma
pane mecanica do veiculo fora de sua garagem, afetando diretamente os clientes.

O chamado SOS subdivide-se em duas particularidades: a falha que é intermitente ou
sucessiva, mas que nao provoca translado de clientes (chamada de retorno) e a falha que
compromete diretamente o funcionamento do veiculo enquanto os passageiros estao situados
no interior do mesmo apelidado de SOS, pois se deve disponibilizar outro veiculo com outro
motorista para o translado dos passageiros e a continuacdo da viagem.

Foi elaborada uma base que compreende os meses de Janeiro a Outubro de 2014 da filial
do Marui, em que dos 919 incidentes contabilizados neste periodo, 268 eram por problemas
no sistema de Ar Condicionado, refletindo 29% do total mensurado como se pode ver com 0
grafico de Pareto da Figura 24:
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Figura 24: Grafico de Pareto — Defeitos que geraram Incidentes de Manutengéo

Apdbs tomar foco nos defeitos de Ar Condicionado foi analisada a idade dos mesmos e

como resultado constatou-se que 69% das falhas ocorridas por tais problemas eram de
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veiculos na faixa de zero a um ano de uso, compreendendo ao modelo de Ar Condicionado
LRT COMFORT, como mostra o grafico da Figura 25.
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Figura 25: Grafico de Pareto — Intervalos de Idade dos Defeitos de Ar Condicionado

Tais dados tiveram serventia para comprovar a necessidade de um trabalho aprofundado
em relacdo ao Ar Condicionado dos veiculos urbanos da Auto Viagdo 1001 com intuito de
reduzir drasticamente os incidentes que tanto denigrem a confiabilidade da manutencéo de sua
frota.

A oficina da filial analisada é composta por (quatro) turnos em uma escala 12X36 cuja

composigdo técnica esta descrita na Tabela 7.

PROFISSIONAIS DE EQUIPE 1 EQUIPE 1 EQUIPE 2 EQUIPE 2

REFRIGERACAO DIA NOITE DIA NOITE

TECNICOS DE REFRIGERAGAO 2 3 2 3 10

LIDERES DE REFRIGERAGAO 1 1 2
Tabela 7: Equipe de Manutencg&o de Refrigeracéo.

TOTAL

Compreendendo assim um corpo de 12 funcionarios para realizacdo do projeto. Os lideres
foram submetidos a uma entrevista para auxilio na elaboracdo da Anélise dos Modos de
Efeito e Falha e todos os outros funcionérios, inclusive os lideres preencheram a planilha para
se analisar os indices de ocorréncia, severidade, deteccao e riscos.
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Com base na revisdo bibliografica e do descritivo dos componentes compreendidos no

Sistema de Ar Condicionado LRT COMFORT foi possivel dividir os componentes do

Sistema de Refrigeracdo em cinco sistemas:

e Parte Elétrica

e Condensador

e Evaporador

e Acabamentos e Isolamentos

e Compressor

Dentro desses grupos foram divididos os subsistemas que conferem todo o corpo de estudo:

v Parte Elétrica:
A. Conjunto do Painel de Controle;

B. Componentes Elétricos.

v' Condensador:
A Componentes de Instalacdo do Condensador;
B. Componentes de Refrigeracdo do Condensador;

C. Estrutural do Condensador & Ventiladores.

v' Evaporador:
A Componentes de Refrigeracdo do Evaporador;

B. Estrutural do Evaporador & Sopradores.

v" Acabamentos e Isolamentos:
A. Juntas da Unidade, Grade & Filtros;

B. Componentes de Isolamento.

v/ Compressor:

A. Compressor e seus componentes.
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Tais elementos foram organizados em uma arvore de fungdes, apresentada na Figura 26. O
objetivo desta imagem é facilitar a visualizagdo do papel desempenhado por cada componente
ao longo do processo de condicionamento de ar do veiculo.

Atribuir um papel a cada componente do Sistema de Ar Condicionado significa dizer que
cada elemento pode ser descrito pela acdo que ele executa no sistema, durante o processo de
condicionamento de ar, como pode ser observado na Figura 26. Conhecer a acdo a ser
desempenhada pelos componentes € uma das formas de antecipar possiveis falhas de
execucdo do projeto e de montagem, bem como auxiliar na determinacdo dos tipos de

manutenc¢do que cada subsistema necessitara.

Sistema de Ar Condicionado

Parte Elétrica | Subsistema Conjunto do Painel de Controle

Alimentar com Energia Elétrica o Sistema Subsistema Componentes Elétricos

Subsistema Componentes de Instalacdo do Condensador

Condensador Subsistema Componentes de Refrigeracdo do Condensador |

Rejeigtio de Calor do Sistema Subsistema Estrutural do Condensador & Ventiladores

Subsistema Componentes de Refrigeracdo do Evaporador ‘

Evaporador .
P _ _ Subsistema Estrutural do Evaporador & Sopradores
Absorgdo de Calor e Fomecimento
de Ar Refrigerado Subsistema Juntas da Unidade, Grade & Filtros
Acabamentos Subsistema Componentes de lsolamento
e Subsistema Compressor e seus componentes
Isolamentos

Acaobamento e Vedogio

Compressor

Compressdo do Fluido refrigerante

Figura 26: Arvore de Fungdes — Ar Condicionado

4.1.1-Parte Elétrica

A parte elétrica tem como principal funcdo alimentar de energia o sistema além de
interliga-lo por meio de chicotes, acompanharem as variacdes de temperaturas pelos sensores,
realizar a protecdo dos equipamentos por meio de fusiveis e pressostatos.

Este grupo de itens foi separado em dois subsistemas, conjunto painel de controle que

compreende a central elétrica do equipamento e o subsistema componentes elétricos no qual
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compreende diversos itens como chicotes, eletroventiladores, sensores, pressostatos e

alternadores de energia.

A. Subsistema: Conjunto do Painel de Controle

Este subsistema compreende como principal item a Central Elétrica e seus relés que é
responsavel por desconectar do circuito, o enrolamento auxiliar do compressor e o capacitor
de partida, assim que a rotacdo de trabalho for atingida. Esse sistema comanda também o
sensor de retorno de ar, responsavel pela deteccdo da temperatura interna. Na Figura 27 estdo

indicada as posicdes e formas de fixacdo de alguns desses componentes.

N° ITEM
SUPORTE PRINCIPAL
SUPORTE BASE
CENTRAL ELETRICA

RELE -24V (BARRAMENTO)
SENSOR DE RETORNO DE AR -
10K

g | hjlWIN|F-

Figura 27: Vista Explodida — Subsistema Conjunto Painel de Controle.
(Manual de Pecas LRT-COMFORT — REV1 09 10)
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B. Subsistema: Componentes Elétricos

Este subsistema € composto pelos elementos elétricos e equipamentos auxiliares tais como
os eletroventiladores responsaveis pela circulacdo de ar tanto pela serpentina do condensador
como também do evaporador.

Constam deste subsistema, também, o painel de controle ou display responsavel pelo
monitoramento da temperatura interna do veiculo e os alternadores responsaveis pela geracéo
de corrente alternada transformando-a em corrente continua acionada por meio de uma correia
ligada ao motor. A Figura 28 mostra disposicdo dos componentes elétricos na estrutura do
equipamento de refrigeracao.

H4&, também, os sensores de temperatura e pressostatos, que possuem a funcédo de informar
a temperatura ao computador de bordo. Outros componentes importantes sdo os chicotes

elétricos responsaveis pela conducao de energia por todo o equipamento.

N° ITEM
PAINEL - CONTROLE
CHICOTE - evaporador
CONECTOR

SOPRADOR - duplo, evaporador

WIN[N|PF-




CHICOTE - sopradores condensador
CHICOTE - sopradores condensador - no
evaporador.

4
5

6 | CONECTOR - prensa cabo
6 | PORCA - trava
7

8

9

ABRACADEIRA — cabo (3/47")
ABRACADEIRA — cabo
ABRACADEIRA — cabo (1/2”)

10 | NAO UTILIZADO NESTE MODELO

11 | SUPORTE, bloco

11 | PARAFUSO — placa

11 | ARRUELA DE PRESSAO

11|55-2086 ARRUELA LISA

11 |33-489 GROMETT (1.250 id)

11 | 99-2280 PERFIL - borracha A/R

12 | NAO UTILIZADO NESTE MODELO

13 | NAO UTILIZADO NESTE MODELO

14 | NAO UTILIZADO NESTE MODELO

15 | NAO UTILIZADO NESTE MODELO

16 | 51-1172 PRISIONEIRO — cabo de poténcia
16 | PARAFUSO — bloco

16 | 51-749 ARRUELA DE PRESSAO — int th (3/8”)
16 | 55-3066 ARRUELA LISA (3/8”)

16 | PORCA — contraporca sextavada (3/8”)

17 | ETIQUETA — positivo

18 | ETIQUETA — negativo

19 | NAO UTILIZADO NESTE MODELO

20 | NAO UTILIZADO NESTE MODELO

21 | PAINEL MOT. V1.9 // PAINEL MOT. G7
22 | NAO UTILIZADO NESTE MODELO

23 | NAO UTILIZADO NESTE MODELO

Figura 28: Vista Explodida — Subsistema Componentes Elétricos.
(Manual de Pegas LRT-COMFORT — REV1 09 _10)

4.1.2-Condensador
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O condensador consiste de uma serpentina com uma série de aletas para arrefecimento
cuja funcéo é dissipar o calor absorvido pelo fluido refrigerante do interior do veiculo para o
meio externo, transformando o fluido do estado gasoso pra o estado liquido.

Este grupo foi separado em dois subsistemas que compreendem: os itens de instalacdo do
condensador, que consistem nos componentes estruturais do condensador, nas placas de
isolamento e dos suportes de instalacdo do mesmo, no seu local de trabalho; e o subsistema
componente de refrigeracdo do condensador, que compreende a serpentina propriamente dita,

o filtro secador, e a valvula de alivio.

A. Subsistema: Componentes Estruturais do Condensador

Este subsistema compreende os elementos de fixacdo da serpentina do condensador bem

como suas mantas de isolamento, visto na Figura 29.

N° ITEM

1 | SERPENTINA — condensador
ISOLAMENTO - serpentina

3 | CANALETA — suporte, condensador
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PLACA — fixacdo da canaleta
ARRUELA lisa

PORCA

PLACA — suporte, serpentina
PARAFUSO

SUPORTE, superior
ANGULO — suporte, inferior
INSERTO

~N|~N|jo|la|lo|s NS

Figura 29: Vista Explodida — Subsistema, Componentes Estruturais do Condensador.
(Manual de Pegas LRT-COMFORT — REV1 09 _10)

B. Subsistema: Componentes de Refrigeracdo do Condensador.

Este subsistema compreende os elementos de refrigeracdo do condensador tais como a
serpentina, que é responsavel pela troca de calor do gas, que estd em vapor com, 0 ar externo
para sua transformacdo em liquido e o filtro secador, que possui a utilidade de eliminar a
umidade do fluido antes da entrada no compressor para evitar um problema denominado calco
hidraulico (travamento abrupto e consequente empeno ou ruptura das bielas devido a
compressdo de agua na camara de compressdo). A Figura 30 mostra todos 0s componentes

desse subsistema.
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ITEM

SERPENTINA — condensador (veja 200D7BR)

INSERTO (1/4-20)

SUPORTE — bloco desativado

PARAFUSO — suporte

ARRUELA DE PRESSAO

ARRUELA CHATA

INSERCAO

PLACA — cobertura da extremidade do condensador

NAO UTILIZADO NESTE MODELO

NAO UTILIZADO NESTE MODELO

ABRACADEIRA — chicote (0,875 de didmetro)

PARAFUSO — abragadeira

ARRUELA DE PRESSAO

arruela lisa

CHICOTE - condensador

ABRACADEIRA — chicote

OO | N|O OO ||| WINININININ|FP|PF

GROMMET
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MONTAGEM - cinta de unir cabos

10

REBITE — montagem

11

SUPORTE - tubulagédo

11

PARAFUSO — suporte

11

ARRUELA CHATA

11

PORCA

12

ABRACADEIRA — tubo

12

PARAFUSO — grampo

12

ARRUELA LISA

12

PORCA

13

ABRACADEIRA — tubo

13

PARAFUSO - abragadeira

13

ARRUELA LISA

13

PORCA

14

ABRACADEIRA — tubo

15

ABRACADEIRA — tubo

15

PARAFUSO - abracadeira

15

1800 ARRUELA DE PRESSAO

15

ARRUELA LISA

15

ARRUELA — spl (id 0,281)

15

INSERTO

16

TUBO - linha de liquido, lado do motorista

17

ADAPTADOR — (# 16, ORS)

18

ANEL (id 15/16)

19

T (7/8 x 5/8 X 5/8)

20

TUBO - linha de liquido, lado do motorista

21

CONEXAO - suporte

22

VALVULA — alivio

23

TUBO - descarga

24

T (7/8 x 7/8 x 1-1/8)

25

TUBO — descarga

26

ADAPTADOR — (# 20, ORS)

27

ANEL (id 1-3/16)

28

TUBO — descarga

29

TUBO - linha de liquido para o lado do meio-fio

Figura 30: Vista Explodida — Subsistema, Componentes de Refrigeragao do

Condensador.
(Manual de Pecas LRT-COMFORT — REV1 09 10)

62
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C. Subsistema: Estrutural do Condensador & Ventiladores.

Este subsistema, mostrado na Figura 31 compreende os elementos de estrutura e
acabamento do condensador, cuja localizacéo € na parte superior do 6nibus. Os itens contidos
sdo os eletroventiladores do condensador, painéis de acabamento, grades, tampas e

articulacGes para abertura e fechamento das mesmas.

zZ

[=]
3
=
<

BARRA — suporte, tampa
ANEL

ABRACADEIRA
PARAFURO - abracadeira
ARRUELA LISA

PORCA — sextavada
PORCA — trava

SUPORTE - barra de suporte
SUPORTE — suporte, cobertura
INSERTO (1/4"-20)
PARAFUSO — suporte
ARRUELA DE PRESSAO

O O VO N|OO|UT|A~|W[|N|PF




ARRUELA LISA

INSERTO (1/4"-20)

10 | NAO UTILIZADO NESTE MODELO

11 | NAO UTILIZADO NESTE MODELO

12 | NAO UTILIZADO NESTE MODELO

13 |NAO UTILIZADO NESTE MODELO

14 | NAO UTILIZADO NESTE MODELO

15| CARENAGEM

16 | PAINEL — ventiladores centrais do condensador
16 | PARAFUSO — painel (1/4"-20 x 1,6 no comprimento)
16 | PARAFUSO - painel (1/4"-20 x 7/8 no comprimento)
16 | ARRUELA DE PRESSAO

16 | ARRUELA LISA

17 | VENTILADOR — condensador (24 VDC)

18 | PROTETOR — ventilador

19 | PARAFUSO — protetor & ventilador

19 | ARRUELA DE PRESSAO

19 | ARRUELA LISA

19 | PARAFUSO

20 | SUPORTE — guia, cobertura

21 | ARTICULACAO - cobertura, lado do motorista
22 | ARTICULACAO — cobertura, lado do meio-fio
22 | PARAFUSO - articulagéo do painel

22 | ARRUELA LISA

22 |PORCA

23 | ARTICULACAO - cobertura, lado do motorista
24 | ARTICULACAO — cobertura, lado do meio-fio
24 | PARAFUSO — articulagéo

24 | ARRUELA DE PRESSAO —int th

24 |PORCA

25 | AMPA — COND CS // TAMPA - COND. RS

26 | PARAFUSO — tampa

27 | ARRUELA DE PRESSAO

28 | ARRUELA — spl (id 0,266)

29 | ARRUELA - nylon

Figura 31: Vista Explodida — Subsistema, Estrutural do Condensador & Ventiladores.
(Manual de Pecas LRT-COMFORT — REV1 09 10)
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4.1.3-Evaporador

Este grupamento de itens compreende o evaporador e seus agregados que formam um
conjunto é responsavel pela queda de temperatura e, que trabalhando juntamente com a
valvula de expansao, reduz a temperatura do sistema. Ele refrigera e desumidifica o fluxo de
ar que é insuflado ao compartimento de passageiros. A Figura 32 mostra todos o0s
componentes do Evaporador.

O grupo foi dividido em dois subsistemas: um de componentes de refrigeracdo do
evaporador, que compreende a serpentina do evaporador, valvula de expansdo, tubo de
conexdo, luvas entre outros; e outro subsistema, que se refere ao estrutural do evaporador, que
contempla as tampas responsaveis pela vedacao do ar gelado na cdmara de distribuicdo para o

ambiente interno do Onibus por meio dos eletroventiladores do evaporador.

A. Subsistema: Componentes de Refrigeracdo do Evaporador

Esse subsistema consiste na parte do ciclo responsavel pela troca de calor, cuja funcéo é
transferir o calor do ambiente refrigerado para o fluido refrigerante, que esta circulando.
Assim, o fluido refrigerante, que esta no estado liquido, se transforma em vapor. Enquanto
isso, por ter absorvido o calor, o evaporador mantera uma temperatura adequada no gabinete
do refrigerador. Os itens contidos neste subsistema sdo: serpentinas do evaporador, filtro
secador, valvula de expansdo, os filtros de ar de retorno e diversas tubulacdes, luvas e

conexoes.
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P
G

ITEM

SERPETINA — evaporador, lado do meio-fio

SERPETINA — evaporador, lado do motorista

SERPENTINA (COMPLETA)

ARRUELA DE PRESSAO

ARRUELA - spl (id 0,281)

PLACA — evaporador, central

PARAFUSO - placa

ARRUELA DE PRESSAO

ARRUELA LISA

GROMMET (id 1,50")

PLACA — suporte, valvula de expansao

GO (PR [W[W[W[ WINININ[IN|F-

PARAFUSO - placa
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ARRUELA DE PRESSAO

ARRUELA LISA 4

ABRACADEIRA (0,750" de didmetro) 2

PLACA — tubulagdo de montagem 1

PARAFUSO - placa

ARRUELA DE PRESSAO 4

ARRUELA LISA

SUPORTE - tanque de liquido

PARAFUSO — suporte

ARRUELA DE PRESSAO

ARRUELA LISA

SUPORTE — tanque de liquido

TANQUE - de liquido

INDICADOR - liquido

ANEL (1-1/6" od)

PORCA — tanque de liquido

O O O[O (W|(W|(W(W(N([N[([N[N|[oo|jor1| O

ARRUELA LISA 3

=
o

COTOVELO (7/8" ftg)

[y
[N

TUBO — tanque de liquido para véalvula de fechamento

[ERN
N

VALVULA - fechamento

=
N

PARAFUSO - valvula

[ERN
N

ARRUELA DE PRESSAO

=
N

ARRUELA - spl

[ERN
w

FILTRO SECADOR

[N
SN

ABRACADEIRA (1,00" de didmetro)

[EnN
($)]

TUBO (1,750" de comprimento)

[ERN
»

INDICADOR - liquido

[EEN
~

TUBO - liquido, tanque de liquido

[ERN
oo

NAO UTILIZADO NESTE MODELO

=
[(e]

NAO UTILIZADO NESTE MODELO

N
o

CHAVE - somente

N
o

ABRACADEIRA — tubo

N
o

PARAFUSO — grampo

N
o

ARRUELA LISA

N
o

PORCA

N
[

SENSOR - temperatura - 10K - BRANCO

N
N

TUBO (2,00" de comprimento)

N
w

T (7/8"x 1/2" x 1/2") 1

N
D

TUBO (2,125" de comprimento)

N
(6, ]

T (7/8" x 1/2" x 1/2")

N
(o]

TUBO (1,20" de comprimento)

N
Ry

VALVULA — expansio

N
(o]

TUBO - equalizador, lado do meio-fio

N
©

TUBO — lado do motorista

w
o

SENSOR - temperatura

67
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TUBO — sucgéo

32

T (13/8" x 1-1/8" x 1-1/8")

33

TUBO - succdo, redutor

34

SUPORTE - vélvula

34

PARAFUSO — suporte

34

ARRUELA DE PRESSAO

34

ARRUELA LISA

35

NAO UTILIZADO NESTE MODELO

36

GRAMPO — vélvula

37

TUBO - equalizador, valvula de fechamento

38

VALVULA - fechamento

38

PARAFUSO — valvula de fechamento

38

ARRUELA DE PRESSAO

38

ARRUELA CHATA

39

TUBO — valvula de fechamento do equalizador

40

TUBO - linha de liquido

41

ADAPTADOR - (# 10)

42

GRAMPO — tubo

42

PARAFUSO — grampo

42

ARRUELA DE PRESSAO

42

ARRUELA LISA

43

ARRUELA DE PRESSAO (id 1,02)

44

PORCA — (1-1/4")

45

ANEL (id 9/16")

46

TUBO — descarga

47

NAO UTILIZADO NESTE MODELO

48

NAO UTILIZADO NESTE MODELO

49

ARRUELA DE PRESSAO

50

PORCA - divisoria (1-11/16"-12)

51

ANEL (id 1-3/16")

52

TUBO — sucgéo

53

NAO UTILIZADO NESTE MODELO

54

NAO UTILIZADO NESTE MODELO

55

NAO UTILIZADO NESTE MODELO

56

NAO UTILIZADO NESTE MODELO

57

PLACA — conexdes de saida / entrada de gas

57

REBITE — placa

58

TUBO - linha de liquido

59

PORCA — ressalto

59

LUVA (# 16)

60

ABRACADEIRA — tubo

60

PARAFUSO — abragadeira

60

ARRUELA LISA

60

PORCA

61

FILTRO — ar retorno (30,50" x 6,50" x 1,0")

68
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62 | FILTRO — ar retorno (37,00" x 6,50" x 1,0")
63 | ADAPTADOR - (#16)

64 | ARRUELA DE TRAVA

65 | PORCA

66 | O-RING

Figura 32: Vista Explodida — Subsistema de Componentes de Refrigeragdo do
Evaporador
(Manual de Pecas LRT-COMFORT - REV1 09 10)

B. Subsistema: Estrutural do Evaporador & Sopradores.

Este subsistema tem a funcdo de protecéo e fixacdo correta de todos os componentes do
evaporador. Os itens contidos neste subgrupo sdo: tampas do evaporador, sistemas de

isolamento, dobradicas e suportes de fixacdo, observados na Figura 33.
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ITEM

CARCACA — evaporador

INSERTO (1/4"-20)

INSERTO (1/4"-20, brs)

INSERTO (8/32")

INSERTO (10/32")

SOPRADOR - evaporador

BARRA — suporte, tampas

ANEL

FIXADOR - barra

PARAFUSO — abragadeira

ARRUELA LISA

PORCA

olo|N|lojlu|dlw|[NM|R|R|R|R]|R

BLOCO — espuma, barra de suporte

=
o

SUPORTE - suporte, carenagem

10

PARAFUSO — suporte
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ARRUELA DE PRESSAO

10

ARRUELA LISA

11

INSERTO

11

SUPORTE — carenagem

11

PARAFUSO - apoio para suporte

11

ARRUELA LISA

11

PARAFUSO

11

ARRUELA LISA

11

ARRUELA - spl (id 0,281)

11

PORCA

12

PARAFUSO - suporte da carenagem

13

ARRUELA DE PRESSAO

14

ARRUELA LISA

15

ESPACADOR - cone

16

CARENAGEM - evaporador

17

PARAFUSO — carenagem

18

ARRUELA DE PRESSAO

19

ARRUELA — spl (id 0,281)

20

SUPORTE, central

20

PARAFUSO - canal 12

20

ARRUELA DE PRESSAO

20

ARRUELA LISA

21

FAIXA — isolamento

22

ISOLAMENTO - painel

23

ISOLAMENTO - painel

24

SUPORTE - guia, cobertura

25

ARTICULACAO — cobertura, lado do motorista

26

ARTICULACAO - cobertura, lado do meio-fio

26

ARRUELA CHATA

27

TAMPA — evaporador (lado do motorista)

28

ISOLAMENTO — cobertura

29

DOBRADICA — cobertura, lado do meio-fio

29

ARRUELA DE PRESSAO — dente interno

29

PORCA

30

ISOLAMENTO — cobertura

31

ARTICULACAO — cobertura, lado do motorista

31

ARRUELA — dente interno

31

PORCA

32

PARAFUSO — tampa

33

ARRUELA DE PRESSAO

34

ARRUELA — spl (id 0,266)

35

ARRUELA — néilon

36

TAMPA, evaporador, (lado do meio fio)
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Figura 33: Vista Explodida — Subsistema Estrutural do Evaporador & Sopradores.
(Manual de Pegas LRT-COMFORT — REV1 09 _10)

4.1.4-Acabamentos e Isolamentos

Este grupo de itens compreende todo o isolamento do sistema do Ar Condicionado, tanto
no condensador como no evaporador, visando a melhoria tanto da troca térmica, como para

manter a baixa temperatura confinada.

A. Subsistema: Juntas da Unidade, Grade & Filtro.

Subsistema responsavel pela unido dos componentes de vedacdo, por manter unidas as
partes, que estdo sujeitas a diversas intempéries a que o sistema esta submetido. Os itens
contidos sdo: manta do condensador, de descarga, tira de vedacdo, chicote do display do
motorista, o display do motorista, o chicote do compressor, manta de isolamento, espuma, tela
do filtro, tampa do filtro, e borrachas de vedacgéo, observados na Figura 34.




73

P
G

ITEM

ADAPTADOR — dreno

MANTA — condensador, central
MANT A — condensador, laterais
MANTA — descarga, interna

NAO UTILIZADO NESTE MODELO
BORRACHA — externa

BORRACHA — ar de retorno, central
BORRACHA — ar de retorno, lateral
NAO UTILIZADO NESTE MODELO
NAO UTILIZADO NESTE MODELO
NAO UTILIZADO NESTE MODELO
NAO UTILIZADO NESTE MODELO
NAO UTILIZADO NESTE MODELO
NAO UTILIZADO NESTE MODELO
NAO UTILIZADO NESTE MODELO
NAO UTILIZADO NESTE MODELO
NAO UTILIZADO NESTE MODELO
PAINEL DO MOTORISTA
CHICOTE - painel do motorista (ESP)
CHICOTE - compressor (ESP)
MANTA DE ISOLACAO
VEDACAO FRONTAL

TIRA DE VEDACAO - LATERAL
TIRA DE VEDAQAO - LATERAL
TIRA DE VEDACAO - LATERAL
CHICOTE - PAINEL MOTORISTA
CHICOTE - COMPRESSOR

PAINEL MOT. V 1.9 // PAINEL MOT G7

O O N OO WIN|F-

[ERN
o

[N
[EEN

[EEN
N

[EnN
w

[ERN
SN

[EEN
S

[EnN
»

[EEN
~

=
(0]

[ERN
©

N
o

N
[

N
N

N
w

N
S

N
o1

N
[op}

N
-~

N
o0

Figura 34: Vista Explodida — Subsistema Juntas da Unidade, Grade & Filtro
(Manual de Pegas LRT-COMFORT — REV1 09 _10)

B. Subsistema: Componentes de Isolamento.

Este subsistema compreende o isolamento térmico nas partes interessadas, submetido
tanto a baixas temperaturas (evaporador) quanto a altas temperaturas (condensador) e, que
esta diretamente ligado a eficiéncia térmica do equipamento em seu funcionamento pleno. Os
itens sdo: painéis de isolamento térmico do condensador e do evaporador, conforme a Figura
35.
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ITEM
PAINEL — isolamento, central

PAINEL — isolamento, dianteiro central

PAINEL — isolamento, traseiro central

NAO UTILIZADO NESTE MODELO
NAO UTILIZADO NESTE MODELO
NAO UTILIZADO NESTE MODELO
NAO UTILIZADO NESTE MODELO
NAO UTILIZADO NESTE MODELO
PAINEL — isolamento, dianteiro central
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PAINEL — isolamento, laterais
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PAINEL — isolamento, traseiro

NAO UTILIZADO NESTE MODELO
NAO UTILIZADO NESTE MODELO
PAINEL — isolamento, “damper”
NAO UTILIZADO NESTE MODELO
NAO UTILIZADO NESTE MODELO
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[ERN
w

[EEN
SN

[ERN
(6]

[ERN
[ep]

Figura 35: Vista Explodida — Subsistema: Componentes de Isolamento.
(Manual de Pegas LRT-COMFORT — REV1 09 _10)
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4.1.5-Compressor

Este grupamento e de fundamental importancia no ciclo, sendo chamado de coracédo do ar
condicionado, pois tem a funcionalidade de comprimir o fluido refrigerante, sempre no estado
fisico de vapor, elevando drasticamente a pressao do fluido. Além de ser o componente mais
caro de todo o sistema. A vista explodida do compressor pode ser vista na Figura 36.

A. Subsistema: Compressor e seus Componentes

Este subsistema consiste no compressor propriamente dito, com seus componentes
internos como pistdo, polia da embreagem, embreagem eletromagnética, eixo e seus
agregados tais como as correias de acionamento, tanto do alternador como a do motor e 0s

mangotes de alta e baixa presséo.
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Eixo da Chave
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Tampa da Bomba do Oleo do Bujio
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Regulador
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Anel
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Parafuso - Tampa ao Alojamento
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Arruela plana
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Parafuso - Bomba

w
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Arruela plana
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Valvula - Cotovelo (90 graus)

w
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Vélvula - Em "T"

w
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Vedador - Rosca
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Valvula da Cobertura

35

Tela - Sucgdo de Oleo

36

Anel

37

Bracadeira - Tela

38

Porca

39

Arruela de Pressdo

40

Suporte - Tela

41

Parafuso - Suporte

42

Bujdo Magnético

42

Anel

43

Junta - Reservatério de Oleo

44

Tanque Coletor - Oleo

45

Parafuso - Reservatorio de Oleo

45

Arruela plana

46

Indicador - Liquido

46

Anel

47

Junta - Cabecote do Cilindro

48

Cabecote - Cilindro

49

Parafuso (2 pol. Comp.)

50

Parafuso (2-5/8 pol. Comp.)

51

Arruela - Vedacdo

52

Anel de Retencéo

53

Luva - cilindro

54

Anel

55

Plana - vélvula

56

Abastecimento de dleo do Bujdo

57

Succdo da Tela

58

Anel

59

Coletor - Succ¢édo

60

Parafuso - Coletor, Placa e Alojamento

60

Arruela plana

61

Bujéo - Coletor

62

Junta - Placa de sucgdo (Somente armazenamento)

63

Placa - Succédo

64

Parafuso - Placa

65

Vélvula - Retencdo

66

Valvula - Verificagdo (Retorno de 6leo)

67

Vélvula - Retencdo

68

Vedacao - Virabrequim (bronze com foles de ago inox)

69

Junta - Extremidade de acionamento

70

Rolamento do alojamento

71

Vedagcio - Oleo

72

Junta - Coletor

73

Parafuso - Coletor

74

Coletor - Descarga
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75 | parafuso

76 | Placa descarga

77 | Junta - Placa de descarga (somente armazenamento)

Figura 36: Vista Explodida — Subsistema: Compressor e seus Componentes
(Manual Revisdo Geral do Compressor x426 e x430 para Ar Condicionado de Onibus — REV.7, 4/03)

4.2 — Mapeamentos do Modo de Falhas

Para a aplicacdo da FMEA a linha de Ar Condicionado dos onibus seria necessario o

levantamento do histérico de falhas do equipamento, porém, tal resultado ndo poderia ser
alcancado, pois no histérico de Ordens de Servigo que sdo preenchidos pelos motoristas, estdo
registradas falhas genéricas, assim ndo seria possivel a deteccdo de falhas especificas do
equipamento. Alguns exemplos de registros tipicos sdo: "Ar ndo funciona"”, "ar gelando
pouco”, "ar ndo gela e temperatura variando".
Com a finalidade alcancar o resultado, a partir dos dados prévios do presente trabalho, foi
realizado um Brainstorming com os especialistas em refrigeracdo da garagem do Marui da
Auto Viagdo 1001 a fim de se identificaras principais anomalias nos equipamentos da Linha
LRT COMFORT da Thermo King.

Com os dois Lideres de Sec¢do, foram contempladas as seguintes anomalias:

e Parada de funcionamento dos Eletroventiladores;

e N&o marcacédo de temperatura dos Sensores e Pressostatos;
e Alternador sem funcionar;

e Problemas nos Chicotes Elétricos;

e Painel do Motorista danificado;

e Fixacdo da Serpentina do Condensador rachada;

e Central elétrica com componentes queimados;

e Filtro Secador entupido

e Serpentina congelada ou com excesso de dgua condensada;
e Quebra ou queda da Tampa de acabamento do Filtro de Ar de Retorno;
e Vedacdo deficiente ou quebra das tampas do evaporador;

e Mangotes flexiveis arrebentados, furados ou vazamento em suas conexoes;
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e Perda da viscosidade do Oleo de Lubrificacdo do Compressor;
e Regulagem de tolerancia deficiente da Placa de Embreagem;

e Rolamento da Polia trancado.

Contudo, para alguns elementos, ndo basta apenas ter conhecimento sobre seu projeto e
instalagdo para inferir automaticamente quais serdo seus provaveis modos de falha. E o caso,
por exemplo, dos mangotes flexiveis que estdo suscetiveis a vibracdo amortecida do
compressor, sendo que este erro pode estar relacionado ao contato do mangote na carroceria
do veiculo. Da mesma forma, as falhas devidas a manutencéo incorreta dos componentes, a
primeira vista, também ndo sdo faceis de serem listadas. Para tal, é necessario reunir o
maximo de informacBes possiveis sobre as dificuldades encontradas durante o projeto,
instalacdo, testes e manutencdo dos diferentes sistemas anteriores aos que serao reprojetados.

A Tabela 8 apresenta todos os modos de falha analisados pelo corpo de lideranca da Auto
Viagdo 1001, os quais foram previstos e evitados ou de fato aconteceram ao longo de um ano
de operacdo dos veiculos analisados, bem como a categoria (projeto ou manutencao) ao qual

pertencem.



Tabela 8:Modos de Falha do Sistema de Ar Condicionado.
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COMPONENTE FUNCAO MODO DE FALHA CATEGORIA
Fazer circular ar pelas serpentinas do
Eletroventiladores | evaporador e do condensador efetuando Parada de funcionamento Manutengéo
a troca de calor
Sensores de Informar a temperatura no computador N&o marcacéo da
Temperatura e de bordo temperatura Manutencao
Pressostatos
Alternador e equpamento com energia Auséncia de Energia Manutengéo
elétrica
Conduzir energia por todo o Pane elétrica dos
Chicotes Elétricos 1€rgia p componentes que estéo Manutencéo
equipamento .
ligados
Quebrado
N&o liga
Painel do Monitoramento da programacéo da Numeros falhando «
. . . Manutencédo
Motorista temperatura Interna do veiculo Membrana rasgada
Interruptor danificado
Display Apagado
Rachadura na estrutura de
Fixac&o da , . fixacdo
Serpentina do Realizar a t;?:i ?ﬁeﬁ?)lg;g cr)nrgfrlgerante Quebra do parafuso de Manuteng&o
Condensador P fixacdo
Serpentina avariada
. dos el ilad d Deixar de alimentar um ou
Central Elétrica Auonamento. T & RO R ES B e mais componentes no qual se | Manutencédo
bobina do compressor .
destina
Filtro Secador Eliminar a umidade do sistema Entupimento do filtro Manutencéo
; Congelamento
. Trocar calor do refrigerante com o ar x
Serpentina X x . Manutengédo
interno do saldo Excesso de 4gua condensada
Tampas de Quebra da tampa danificada
acabamento do Ei tas filtrant Proiet
Filtro de Ar de IXar mantas Titrantes Queda da tampa sobre o rojeto
retorno cliente
Tampas do Vedar a cAmara do evaporador do meio | Quebra da tampa danificada Projeto
Evaporador externo Vedagédo deficiente
) _ Mangote arrebentado
Mangotes Flexiveis Transportar gzissig:‘rrllé?erante parao Mangote furado Projeto
Vazamento na conexao
Clogk Lubrificar o compressor Perda da Viscosidade Manutengdo
Compressor
Placa de . Regulagem de toleréncia x
Embreagem Acoplar a polia do compressor deficiente Manutencéo
Polia e seus Transmitir torque do motor para o Rolamento trancado Projeto

Componentes

compressor
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Atraveés dos dados acima mencionados, foram separadas as falhas por perdas de funcdo do
equipamento e pelos subsistemas analisados anteriormente, elaborando assim a planilha da
FMEA utilizada mostrada na Tabela 9.

Tabela 9: Anélise do Modo e Efeito de Falha

y/
{= ceFeTRY

Analise dos Modos e Efeitos de Falha

DESCRICAO DO

SUBSISTEMA

FALHA FUNCIONAL

MODO DE FALHA  EFEITO DA FALHA

CONTROLES
ATUAIS

I 7] 6qi Sistema de Ar

Instituicio: Centro Federal de Educagéo Tecnol6gica . Condicionado
Equipamento

quip: Thermo King

Empresa: Auto Viacdo 1001 LRT Comfort

INDICES

Parar o funcionamento
dos Eletroventiladores

Escovas gastas

Perda de rendimento
do equipamento

Troca do
componente em
caso de pane

Mau contato por
falha no relé

Perda de rendimento
do equipamento

Troca do
componente em
caso de pane

Hélice frouxa

Perda de rendimento
do equipamento

Troca do
componente em
caso de pane

Alta tenséo dos
alternadores

Perda de rendimento
do equipamento

Troca do
componente em
caso de pane

Nao Marcagéo da
Temperatura dos
Sensores e Pressostados

Sensor em curto

Ar ligado direto

Troca do
componente em
caso de pane

Chicote do sensor
danificado

Sem refrigeracéo

Troca do
componente em
caso de pane

Sensor aberto

Ar ligado direto

Troca do
componente em
caso de pane

Componentes Elétricos Escovas do Equinamento nio liga mergﬁ:n‘:: om
Alternador Gastas quip 9 ponent
vida util
Alternador sem . . . P Troca do
funci Fusivel Queimado Equipamento ndo liga | componente em
uncionar o
vida atil
- Troca do
Pane elétrica no . J_—
chicote Equipamento ndo liga | componente em
vida atil

Atrito direto com a

Equipamento ndo liga

Inspegdo Visual

estrutura Regular
: - Inspegdo Visual
] Falha na montagem | Equipamento néo liga
Problemas com Chicotes 9 quip g Regular

Elétricos

Conectores e bornes
frouxos devido a
trepidacéo

Equipamento néo liga

Inspe¢do Regular

Painel do Motorista
danificado

Falha do Operador

Dificuldade ou
impossibilidade de se
programar a
temperatura ou ligar o
equipamento

Troca do
componente em
caso de pane

Estrutura avariada

Vazamento do gas

Inspecéo Visual

o . refrigerante Regular
Componentes Estruturais F'XSQ? da(;Serpgntma Trepidacio Vazamento do gas Inspecéo Visual
do Condensador 0 F?;chj:f; or pidag refrigerante Regular
Acidente Vazamgnto do gés Inspecéo Visual
refrigerante Regular
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Ventilagéo

Mau contato no interromnida nas Limpeza nos
. . i soquete do relé fromp terminais
Conjunto Painel de Central elétrica com saidas do duto
Controle componentes queimados s Ventilagao .
Circuito impresso . - Limpeza nos
interrompido interrompida nas terminais
saidas do duto
Refrigeracio do Umidade excessiva Deficiéncia da Troca do
Filtro Secador entupido devido a um vacuo capacidade de componente em
Cond d p p p
onadensador mal realizado refrigeracdo caso de pane
Refrigeracio do Serpentina congela}da ou | Excesso de Vazamento de dgua Lavagem da
E d com excesso de dgua impurezas nas aletas condensada para 0 Serpentina
vaporador condensada das serpentinas interior do veiculo P

Quebra ou queda da

Juntas da Unidade, grade Tampa de acabamento Queda do componente | Inspecdo Visual

&filtro do Filtro de Ar de M fixagdo sobre o cliente Regular
Retorno
Vedagao deficiente ou Quebra das trancas Entrada de ar externa Inspecio Visual
Estrutural do Evaporador quebra das tampas do da tamna para dentro do pR?e ular
evaporador p evaporador 9
Alta presséo no . R Inspecéo Visual
Equipamento ndo liga
Mangotes Flexiveis condensador Regular
arrebentados, furados ou Rogamento na . R Inspecéo Visual
: Equipamento ndo liga
vazamento em suas carroceria Regular
conexoes M4 instalagio do . - Inspegdo Visual
Equipamento ndo liga
mangote Regular

Perda da Viscosidade do . g
Compressor do Ar Oleo de Lubrificacdo do | Desgaste das pegas Perda de rendimento | Inspego Visual

Condicionado Compressor do equipamento Regular

Regulagem de tolerancia Curto-circuito i son Inspecéo Visual
dgficignte da Placa de magnético Equipamento néo liga Regular
Embreagem
olamento da Polia A . Inspecéo Visual
R Falta de Lubrificagdo Perda da correia
trancado Regular

4.3-Aplicacdo do FMEA com a Equipe

Houve em S&o Paulo, uma reunido com a Engenharia da Thermo King para exposi¢do do
trabalho realizado com um dos componentes da dupla deste projeto. Esta reunido foi de
extrema importancia, pois houve um melhor relacionamento com o fabricante que exp6s que
utiliza a FMEA como ferramenta nos testes de desenvolvimento de novos equipamentos, mas
que, as vivéncias praticas dos consumidores poderiam dar uma visualizacdo da aplicacdo
muito mais eficiente do que a mostrada em testes de bancada. Por isso, 0 mesmo se
prontificou a ajudar com informacgdes que fossem necessérias para o desenvolvimento do
projeto, porém alguns procedimentos como as cotas de pecas sdo segredos de engenharia ndo
podendo ser fornecidas.

As informacgdes recebidas, ainda assim, foram importantes, também, para verificacéo se o

equipamento havia sofrido alguma modificacdo significante, a exemplo da embreagem do
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compressor, que para barateamento do equipamento, o fornecedor original foi trocado por
uma empresa nacionalizada.

A primeira visita na Auto Viacdo 1001 ocorreu no dia vinte e trés de setembro de dois mil
e quinze, quando houve a participacdo dos professores orientadores Leydervan Xavier e José
Antbnio Assuncgéo Peixoto e os presentes integrantes do Projeto Final. Esta visita representou
um entrelaco inicial com a empresa onde foi apresentado o Gerente Técnico Fabricio Ribeiro
Longo que apresentou as missdes e objetivos da empresa. Nesta etapa identificamos as
possibilidades iniciais de absor¢do de informac6es, tanto do banco de dados (RP) da empresa
quanto da sensibilidade dos funcionarios. Foram apresentadas, na filial Matriz, as secdes de
manutencdo, 0 estoque de pecas e a parte de planejamento e controle da producéo,
responsavel pelo agendamento de revisdes preventivas, indicadores de eficiéncia de
manutencdo e criacao dos controles para analise de fatos e dados.

O objeto de andlise, Sistema de Ar Condicionado da linha LRT Comfort da Thermo King,
se encontra na frota da filial denominada Marui, onde predominam os veiculos urbanos. Esse
equipamento é utilizado em veiculos urbanos, onde foi realizada a segunda visita técnica, com
a presenca dos dois autores do projeto. Um dos alunos, que ¢é funcionario da Auto Viagédo
1001, foi promovido para assumir a Supervisdo de Manutencéao da filial mencionada, fato que
influenciou de forma ideal para o desenvolvimento das analises.

A segunda visita, desta vez com os dois integrantes do Projeto Final, foi realizada no dia
doze de abril de dois mil e quinze em reunido com as Liderancas de Manutencdo
(Encarregados de Refrigeracdo), quando foi montada toda a estrutura do FMEA que seria
utilizado nas entrevistas, percebendo-se as principais dificuldades e problemas identificados
no sistema analisado.

Uma terceira visita, teve que ser realizada em 2 (duas) etapas nos dias vinte e trés e vinte e
quatro de abril de dois mil e quatorze, para se adaptar o trabalho, em que todos o0s Técnicos de
Refrigeracdo deveriam participar da secdo de entrevistas, ao regime de servico da oficina, que
opera em uma escala 12 x 36,

Apos as entrevistas de dez (10) contribuintes, ja que da formacdo de doze (12), dois (dois)
estavam de férias no periodo de abril, foi montada uma analise acumulativa dos dados
mencionados sobre da multiplicacdo dos indices de Severidade, Ocorréncia e Deteccdo de
cada funcionario realizando um somatdrio dos indices multiplicados de cada colaborador para
realizar a percepcdo dos principais pontos de melhoria no Sistema de Ar Condicionado da
linha LRT COMFORT da Thermo King como mostrada nas Tabelas 10, 11, 12 e 13. Em

seqguida, na Tabela 14, foi realizada uma formatacdo condicional em escalas de cor,
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transpondo as falhas mais criticas avaliadas no processo, sendo o vermelho a falha julgada

pela ferramenta mais prejudicial e a verde a menos impactante no funcionamento do

equipamento.

Tabela 10:FMEA da Primeira Equipe do Turno Diurno.

INDICES INDICES
DESCRICAO DO TEC1E.1 TEC2E.1
SUBSISTEMA FALHA FUNCIONAL MODO DE FALHA DIA DIA
S 0D S 0D
ESCOVAS GASTAS
PARADA DE mgté ECLCI);NTATO POR FALHA
ELETROVENTILADORES | FUNCIONAMENTO DO |~ 49136
EQUIPAMENTO HELICE FROUXA
ALTA TENSAO DOS
ALTERNADORES
SENSOR EM CURTO
SENSORES DE NAO MARCACAO DA [ CHICOTE DO SENSOR
TEMPERATURA E TEMPERATURA DANIFICADO Bla1]3
PRESSOSTATOS
SENSOR ABERTO
ESCOVAS GASTAS
GERADOR DE ENERGIA R -
(ALTERNADORES) | AUSENCIA DE ENERGIA | FUSIVEL QUEIMADO 8|7]1]56
PANE ELETRICA NO CHICOTE
ATRITO DIRETO COM A
y ESTRUTURA
CHICOTES ELETRICOS cogﬁgggﬁm FALHA DE MONTAGEM 8|95 360
CONECTORES E BORNES
FROUXOS
QUEBRADO
NAO LIGA
MONITORAMENTO E | NUMEROS FALHANDO
PAINEL DO MOTORISTA | PROGRAMAGCAO DA 2016112
TEMPERATURA MEMBRANA RASGADA
INTERRUPTOR DANIFICADO
DISPLAY APAGADO
RACHADURA NA ESTRUTURA
FIXAQAO DA REALIZAR A TROCA DE | DE FIXACAO
CALOR DO QUEBRA DO PARAFUSO DE
SERPENTINA DO X 893|216
REFRIGERANTE PARA O [ FIXACAO
CONDENSADOR MEIO EXTERNO
SERPENTINA AVARIADA
ACIONAMENTO DOS
. ELETROVENTILADORES | DEIXAR DE ALIMENTAR 0S
CENTRAL ELETRICA E A BOBINA DO COMPONENTES 86148
COMPRESSOR
ELIMINAR A UMIDADE
FILTRO SECADOR DO SISTEMA ENTUPIMENTO DO FILTRO 509|145
TROCA DE CALORDO | CONGELAMENTO
SERPENTINA REFRIGERANTE COM O [EXCESSO DE AGUA 506|130
AR INTERNO DO SALAO | CONDENSADA
ACZQXI\;?EHPOE DO FIXAR MANTAS QUEBRADA TAMPA 504120
FILTRANTES QUEDA DA TAMPA SOBRE O
FILTRO DE RETORNO CLIENTE
TAMPAS DO VEDAGAO DA CAMARA | QUEBRA DATAMPA slal1l o0
EVAPORADOR DO MEIO EXTERNO [ \/EpACAO DEFICIENTE
MANGOTES FLEXIVEIS | TRANSPORTE DO GAS | MANGOTE ARREBENTADO 8|98 |57
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REFRIGERANTE PARA O | MANGOTE FURADO
SISTEMA

VAZAMENTO DAS CONEXOES

LUBRIFICACAO DO

OLEO DO COMPRESSOR ANV PERDA DA VISCOSIDADE ale|s]| 0
PLACA DE EL@?F?SIII/I':'\?BIIE\I’\I!ETF?CO REGULAGEM DE TOLERANCIA | ¢ | ¢ | 1 | 45 o
EMBREAGEM s DEFICIENTE
TRANSMISSAO DO | ROLAMENTO TRANCADO
POLIA E SEUS
QLA STLS, TORQUE DO MOTOR 8|81/ 64 0

PARA O COMPRESSOR | POLIA EMPENADA

Tabela 11:FMEA da Primeira Equipe do Turno Noturno.

iNDICES iNDICES INDICES |
DESCRICAO DO LIDE.1 TEC3E.1
S FALHAFUNCIONAL ~ MODODEFALHA £ 052 . . NOITE
s o|p
ESCOVAS GASTAS
MAU CONTATO
PARADA DE POR FALHA NO
ELETROVENTILADORES | FUNCIONAMENTO DO | RELE 5 9l1|45|5]0|5| 205 |3]|8]2]48 0
EQUIPAMENTO HELICE FROUXA
ALTA TENSAO DOS
ALTERNADORES
SENSOR EM CURTO
SENSORES DE < - CHICOTE DO
TEMPERATURA E NASER"A'SEFEQTCSSADA SENSOR 718|1|56|7|7|5| 245 | 8|6 [1]48 0
PRESSOSTATOS DANIFICADO
SENSOR ABERTO
ESCOVAS GASTAS
GERADOR DE ENERGIA - FUSIVEL
(ALTCRNADORES) | AUSENCIA DE ENERGIA | UEIMADO 8|7|1]56|8|8|2] 1287|7419 0
PANE ELETRICA NO
CHICOTE
ATRITO DIRETO
COM A ESTRUTURA
- CONDUGAO DE FALHA DE
CHICOTES ELETRICOS gy fariove 8|7|1|56 8|8 |5|308]|6|4]10 0
CONECTORES E
BORNES FROUXOS
QUEBRADO
NAO LIGA
NUMEROS
MONITORAMENTOE | FAl HANDO
PAINEL DO MOTORISTA | PROGRAMAGAO DA  [MEMBRANA 8|7]1|s6|1]|7|3| 20 |7]7|4]19 0
TEMPERATURA | RASGADA
INTERRUPTOR
DANIFICADO
DISPLAY APAGADO
RACHADURA NA
ESTRUTURA DE
FIXAGRODA | KA A D BRA B
T Ao | REFRIGERANTE PARA O | PARAFUSO DE Blajts2|3 8|4 % |8]5]2]% 0
MEIO EXTERNO | FIXACAO
SERPENTINA
AVARIADA
ACIONAMENTO DOS
DEIXAR DE
CENTRAL ELETRICA | ELETROVENTILADORES | | \MENTAR OS 5|4l1|20(7]7|5| 245 |76 |6]252 0
E ABOBINA DO COMPONENTES
COMPRESSOR
ELIMINAR A UMIDADE | ENTUPIMENTO DO
FILTRO SECADOR R S, s 8|7|1|56[3|5|7| 10566 |5]180 0
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TROCA DE CALOR DO | CONGELAMENTO
SERPENTINA REFRIGERANTE COM O ['EXCESSO DE AGUA | 10 70 92| 108 8|6 |2]09
AR INTERNO DO SALAO | cONDENSADA
QUEBRA DA
TAMPAS DE
ACABAMENTO DO FIXAR MANTAS TAMPA 10 70 (2|10/1] 20 | 8|7 |3|168
EILTRO DE RETORNO FILTRANTES QUEDA DA TAMPA
SOBRE O CLIENTE
QUEBRA DA
TAMPAS DO VEDAGAO DA CAMARA | TAMPA
EVAPORADOR DO MEIO EXTERNO | VEDACAO 5 120111 712 14 [8]6 )2]9%
DEFICIENTE
MANGOTE
) TRANSPORTE DO GAs | ARREBENTADO
MANGOTES FLEXIVEIS | REFRIGERANTE PARA O | MANGOTE FURADO | 8 288 g8 |2| 80 |8 7 |8]448
SISTEMA VAZAMENTO DAS
CONEXOES
3 LUBRIFICACAO DO | PERDA DA
OLEO DO COMPRESSOR COMPRESSOR VISCOSIDADE 9 18 208| 16 [7]7|2]98
OLACA DE ACOPLAMENTO REGULAGEM DE
EMBREAGEM ELETROMAGNETICO | TOLERANCIA 9 81 51| 25 [ 8] 6 |6|288
DAPOLIA DEFICIENTE
~ ROLAMENTO
POLIA E SEUS TRANSMISSAO DO | 10 \\cApO
COMPONENTES TORQUE DO MOTOR 9 324|761 42 |8] 91|72
PARA O COMPRESSOR POLIA EMPENADA

Tabela 12:FMEA da Segunda Equipe do Turno Diurno.

INDICES INDICES ‘
DESCRICAO DO TEC1E.2 TEC2E.2
YA FALHA FUNCIONAL MODO DE FALHA 7%7‘
S 0 D
ESCOVAS GASTAS
PARADA DE I\N/Ig\lé EC|_C|)éNTATO POR FALHA
ELETROVENTILADORES | FUNCIONAMENTO DO - 7 3147|818 |3]|192
EQUIPAMENTO HELICE FROUXA
ALTA TENSAO DOS
ALTERNADORES
SENSOR EM CURTO
SENSORES DE ~ -
TEMPERATURA E NASE',\\”A'S‘EFEAAESSADA gi:\ﬁgrci%%SENSOR 8 3|96 |7]6]2] 84
PRESSOSTATOS
SENSOR ABERTO
ESCOVAS GASTAS
GERADOR DE ENERGIA - -
(ALTERNADORES) AUSENCIA DE ENERGIA | FUSIVEL QUEIMADO 8 132872112
PANE ELETRICA NO CHICOTE
ATRITO DIRETO COM A
- ESTRUTURA
CHICOTES ELETRICOS Cogﬁggé\&DE FALHA DE MONTAGEM 106|1|60|6|6|2]72
CONECTORES E BORNES
FROUXOS
QUEBRADO
NAO LIGA
MONITORAMENTOE [ NUMEROS FALHANDO
PAINEL DO MOTORISTA | PROGRAMAGAQ DA 8 1(32|5|6|2] 60
TEMPERATURA MEMBRANA RASGADA
INTERRUPTOR DANIFICADO
DISPLAY APAGADO
FIXACAO DA REALIZAR A TROCA DE | RACHADURA NA ESTRUTURA
SERPENTINA DO CALOR DO DE FIXAGAO 104|140 ]|7]6|2]8s
CONDENSADOR REFRIGERANTE PARA O [ QUEBRA DO PARAFUSO DE
MEIO EXTERNO FIXACAO
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SERPENTINA AVARIADA

ACIONAMENTO DOS

ELETROVENTILADORES | DEIXAR DE ALIMENTAR OS

CENTRAL ELETRICA 8(5(2|8 |6]|6]|3]|108

E A BOBINA DO COMPONENTES
COMPRESSOR
ELIMINAR A UMIDADE
FILTRO SECADOR DO SISTEMA ENTUPIMENTO DO FILTRO 7|15[3(105|7|6|3|126
TROCA DE CALOR DO | CONGELAMENTO
SERPENTINA REFRIGERANTE COM O [EXCESSO DE AGUA 8|7|1|56 |8|8|1]64
AR INTERNO DO SALAO | CONDENSADA
TAMPAS DE QUEBRA DA TAMPA
FIXAR MANTAS
FILTRO DE RETORNO
CLIENTE
TAMPAS DO VEDAGAO DA CAMARA | QUEBRA DA TAMPA alslolalslslz!os
EVAPORADOR DO MEIO EXTERNO [ \/EpACAO DEFICIENTE
| MANGOTE ARREBENTADO
) TRANSPORTE DO GAS
MANGOTES FLEXIVEIS | REFRIGERANTE PARA O | MANGOTE FURADO 861|487 |7|2] 98
SISTEMA

VAZAMENTO DAS CONEXOES

LUBRIFICACAO DO

OLEO DO COMPRESSOR COMPRESSOR PERDA DA VISCOSIDADE 4132|246 |6]|2]|72

ACOPLAMENTO A

PLACA DE - REGULAGEM DE TOLERANCIA

EMBREAGEM ELETROMAGNETICO DEFICIENTE 7411128 |7|7|2]| 98

DA POLIA

TRANSMISSAO DO ROLAMENTO TRANCADO

POLIA E SEUS

COMPONENTES TORQUE DO MOTOR 919(4(324]19|6|2|108

PARA O COMPRESSOR | POLIA EMPENADA

Tabela 13:FMEA da Segunda Equipe do Turno Noturno.

'NDS'CE ‘ iNDICES ‘ iNDICES INDICES
DESCRICAO DO FALHA LIDE.2 mEC L TECE TMECE
SUBSISTEMA FUNCIONAL IIPEIRIS IR g 2 E2 £Z
NOITE NOITE NOITE
S o‘ D s 0D S ‘ 0D s|lo|p
ESCOVAS GASTAS
asonoe _[FRTCOTCFOR
ELETROVENTILADORES | FUNCIONAMENTO |2 5|6|2|60[5(9]2]|0]|6|6|1]36]4]|7]2]s56
DO EQUIPAMENTO | HELICE FROUXA
ALTA TENSAO DOS
ALTERNADORES
SENSOR EM CURTO
SENSORES DE ~ ~
NAO MARCACAO [ CHICOTE DO SENSOR 14 33
TEMPERATURA E 7|als 8|76 8 |5|1l40]|7|3]|4]ea
Jlviasiaieal DA TEMPERATURA | DANIFICADO 0 6
SENSOR ABERTO
ESCOVAS GASTAS
GERADOR DE ENERGIA |  AUSENCIA DE - 20 25 1 25
T RNADORLS AN FUSIVEL QUEIMADO |8 |5 |5 | 7|8 | 8|4 |8 |81 |64 ls|s|F
PANE ELETRICA NO
CHICOTE
ATRITO DIRETO COM
AESTRUTURA
. CONDUCAODE | FALHA DE 2 28 28
CHICOTES ELETRICOS ENERGIA M ONEAGEM ols|s|Zle|o|alF|7|s]|2|]|8|5]|7|5
CONECTORES E
BORNES FROUXOS
QUEBRADO
NAO LIGA
MONITORAMENTO |— ” 10
PAINEL DO MOTORISTA | E PROGRAMAGAO [ NUMEROSFALHANDO |1 |4 |2| 8 |7 |8 |4 |% |8 |5|1|40]6|6|3|7%
DA TEMPERATURA [EVBRANA
RASGADA
INTERRUPTOR
DANIFICADO
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DISPLAY APAGADO
RACHADURA NA
REALIZARA | ESTRUTURA DE
FIXAGAO DA TROCA gg CALOR gﬁﬁ;;&om N
PRSI At REFRIGERANTE | PARAFUSO DE SR R AR N R R 2
PARAOMEIO | FIXACAO
EXTERNO SERPENTINA
AVARIADA
ACIONAMENTO
DOS DEIXAR DE 5 o
CENTRAL ELETRICA | ELETROVENTILAD | ALIMENTAR 0S afalafeals|7(e|Pf76]1]a 0
ORES E A BOBINA | COMPONENTES
DO COMPRESSOR
ELIMINAR A
FILTRO SECADOR UMIDADE DO EI'\‘LTT%MENTODO 6|2|ala8|2]5]6|60]|5|3|2]320 16
SISTEMA
TROCA gg CALOR | cONGELAMENTO
REFRIGERANTE 10
SERPENTINA A ExcessobE Acua |85 (2|80 |4 |8|1]32|8 8|16 .
INTERNODO | CONDENSADA
SALAO
TAMPAS DE QUEBRA DA TAMPA
FIXAR MANTAS 21 1
FI?_?I'QSAD'\IAEI??'\IIETI%SSO FILTRANTES | QUEDA DA TAMPA 94|16 6291|1892 e
SOBRE O CLIENTE
VEDACAODA | QUEBRA DA TAMPA
U AORADOR CAMARA DO MEIO & als|2|2a|1|6|3|18|6|5]1]30 36
EXTERNO VEDAGAO DEFICIENTE
MANGOTE
TRANSPORTE DO | ARREBENTADO
] GAS 12 12
MANGOTES FLEXIVEIS | oo ©8° | MANGOTEFURADO |8 |5 |3 | %2 |8 |8 |1|6s[8 |81 64 .
PARA O SISTEMA | VAZAMENTO DAS
CONEXOES
. LUBRIFICACAO DO | PERDA DA 16
OLEO DO COMPRESSOR | -U0 FICACE0 DO | e o oF 1afa|4afa]|7]|s|s5]|o]6]3|" 10
ACOPLAMENTO | REGULAGEM DE
PLACA DE EMBREAGEM | ELETROMAGNETIC | TOLERANCIA 8lalalos|7|8|1|s6]|8]a]1]72 9%
ODAPOLIA | DEFICIENTE
TRANSMISSAO DO | ROLAMENTO
POLIA E SEUS TORQUEDO | TRANCADO 21 12 28
COMPONENTES MOTORPARAO [ " o oo Bl19|3 |6 [7]9]2]|6|8|% %8 &
COMPRESSOR

Tabela 14: Resultado Acumulado do FMEA — Somatério dos Indices de cada Colaborador.

DESCRIGAO DO RESULTADO
SUBSISTEMA FALHA FUNCIONAL MODO DE FALHA TOTAL
ESCOVAS GASTAS
PARADA DE EASLL[J’ECONTATO POR FALHA NO
ELETROVENTILADORES | FUNCIONAMENTO DO - 935
EQUIPAMENTO HELICE FROUXA
ALTA TENSAO DOS
ALTERNADORES
SENSOR EM CURTO
SENSORES DE X X
TEMPERATURAE NA?EMQERF(Q::'(F;L?ISADA CHICOTE DO SENSOR DANIFICADO 1161
PRESSOSTATOS
SENSOR ABERTO
ESCOVAS GASTAS
GERADOR DE ENERGIA o i
(ALTERNADORES) AUSENCIA DE ENERGIA | FUSIVEL QUEIMADO 1350
PANE ELETRICA NO CHICOTE

CHICOTES ELETRICOS

CONDUCAO DE
ENERGIA

ATRITO DIRETO COM A
ESTRUTURA




FALHA DE MONTAGEM

CONECTORES E BORNES FROUXOS

PAINEL DO MOTORISTA

MONITORAMENTO E
PROGRAMAGCAO DA
TEMPERATURA

QUEBRADO

NAO LIGA

NUMEROS FALHANDO

MEMBRANA RASGADA

INTERRUPTOR DANIFICADO

DISPLAY APAGADO

757

FIXAGCAO DA
SERPENTINA DO
CONDENSADOR

REALIZAR A TROCA DE
CALOR DO
REFRIGERANTE PARA O
MEIO EXTERNO

RACHADURA NA ESTRUTURA DE
FIXACAO

QUEBRA DO PARAFUSO DE
FIXACAO

SERPENTINA AVARIADA

786

CENTRAL ELETRICA

ACIONAMENTO DOS
ELETROVENTILADORES
E A BOBINA DO
COMPRESSOR

DEIXAR DE ALIMENTAR OS
COMPONENTES

1405

FILTRO SECADOR

ELIMINAR A UMIDADE
DO SISTEMA

ENTUPIMENTO DO FILTRO

771

TROCA DE CALOR DO

CONGELAMENTO

VEDAGAO DEFICIENTE

SERPENTINA REFRIGERANTE COM O ) 705
AR INTERNO DO SALAO | EXCESSO DE AGUA CONDENSADA
T oo FILTRANTES QUEDA DA TAMPA SOBRE O
CLIENTE
TAMPAS DO VEDAGAO DA CAMARA | QUEBRA DATAMPA 404
EVAPORADOR DO MEIO EXTERNO

MANGOTES FLEXIVEIS

TRANSPORTE DO GAS
REFRIGERANTE PARA O
SISTEMA

MANGOTE ARREBENTADO

MANGOTE FURADO

VAZAMENTO DAS CONEXOES

1906

OLEO DO COMPRESSOR

LUBRIFICACAO DO

PERDA DA VISCOSIDADE

511

PARA O COMPRESSOR

POLIA EMPENADA

COMPRESSOR
PLACA DE ELé'(IEIgOPII\_/I'?A'\glE\II\IIE:II—'IOCO REGULAGEM DE TOLERANCIA 888
EMBREAGEM DA POLIA DEFICIENTE
TRANSMISSAO DO ROLAMENTO TRANCADO
POLIA E SEUS
COMPONENTES TORQUE DO MOTOR 1618
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Como resultado da anélise conclui-se que duas falhas sdo graves, cinco moderadas e oito

leves. As duas falhas pertencem a subconjuntos diferentes (Componentes Elétricos e o
Compressor do Ar Condicionado), ndo possuindo a mesma causa raiz das falhas criticas.
Sendo assim uma nova visita foi necessaria com a finalidade de informar e discutir 0s
resultados obtidos através da FMEA com a equipe entrevistada. No retorno, no dia treze de
maio de dois mil e quinze, foi desmontada, em conjunto com os técnicos e lideres, partes do
equipamento do veiculo com nimero de ordem 108.243, como amostra, a fim de identificar as
possiveis causa do modo de falha critico. Foram fotografadas partes do equipamento e
realizadas medi¢cdes de alguns componentes dos subsistemas criticos para posterior
comparacdo com dados fornecidos pela Thermo King, com a finalidade de verificar se o

equipamento havia sofrido algum tipo de modificacéo.
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4.4-Resultados do FMEA

A Tabela 14 apresenta 0 FMEA completo do Sistema de Ar Condicionado LRT
COMFORT da Thermo King, caracterizando-se como a sintese do que foi discutido no
capitulo anterior.

Observando o descrito no capitulo anterior, especialmente a Tabela 14, percebeu que 0s
componentes mais preocupantes para o ar condicionado s&o por ordem decrescente de indice

de prioridade de risco descritas na tabela a seguir:

Tabela 15:1tens priorizados através do FMEA.

COMPONENTE FUNGAO CATEGORIA GRAU

Conduzir energia por todo o
equipamento

Chicotes Elétricos Manutengado 1923

Transportar gas refrigerante

para o sistema Projeto 1906

Mangotes Flexiveis

. Transmitir torque do motor .
Polia e seus Componentes g Projeto 1618
para o compressor

Acionamento dos
Central Elétrica eletroventiladores e da Manutengdo 1405
bobina do compressor

Alimentar o equipamento

Alternador . o Manutengado 1350
com energia elétrica
Sensores de Temperaturae | Informar a temperatura no ~
P P Manutengao 1161
Pressostatos computador de bordo
Fazer circular ar pelas
. serpentinas do evaporador e ~
Eletroventiladores P P Manutengdo 935

do condensador efetuando a
troca de calor

4.5-Implantacdo do Diagrama de RCM

Na sequéncia da teoria, € chegada a hora da implantacdo do diagrama légico do RCM. Tal
diagrama é utilizado para acompanhamento dos seguintes pontos:
e Identificar os componentes no sistema/equipamento que sao criticos em termos de
mMIissao e/ou seguranca;
e Fornecer um processo logico de analise para determinar a praticabilidade e a
qualidade desejavel das tarefas de manutencdo programada a serem definidas;

e Fornecer apoio para justificar as tarefas de manutencao programada.
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Diante destes pontos, foi criado o Diagrama RCM do Ar Condicionado para Onibus

conforme descrito na Figura 37:

ou Parada de Operacao

A falha pode causar perda de Eficiéncia

do Onibus?

s h

A falha é oculta?
(ndo detectada

durante a

operacao do
onibus)

A falha oculta
poderia
conduzir a
perda de
Eficiéncia ou
Operacéo do
Onibus?

| Poderia o motorista
3

detectar esta degradacao -
. ; —.——)S
do equipamento durante a . Manutencao

operacao do Oni

Estabelecer
Programa de

Preditiva ou
Preventiva

bus?

A falha oculta

|

L

Pode a falha afetar Funcdes requeridas
por regulamentos, normas e leis?

o

falha?

Poderia uma manutencéo prévia evitar a

v

pode ser
detectada por
inspecdes
periddicas?

y
A
confiabilidade

L

Desempenhar
Inspecoes
Preditivas

2
. A degradacao pode ser

<——E7 detectada por inspecoes

periodicas?

degrada com o

o

Manutencao
Corretiva

tempo de uso?

(]

Y

Manutencao
Preventiva
Sistematica

Nenhuma tarefa programada € requerida
Considerar reprojeto
Inspecoes e Testes

Figura 37: Diagrama Genérico de RCM para o Ar Condicionado do Onibus

A partir desta demanda o grupo realizou um Diagrama de RCM para cada item

priorizado atraves da ferramenta do FMEA, visando assim a identificacdo dos processos

criticos, fornecendo um processo légico a justificativas para as tarefas de manutencdo que

serdo sugeridas durante o decorrer deste documento.

4.5.1-Chicotes Elétricos

Foi realizado o diagrama para as falhas dos Chicotes Elétricos que correspondem ao

atrito direto com a estrutura, falha na montagem ou conectores e bornes frouxos. O diagrama

de RCM, ilustrado na Figura 38, nos submeteu a Manutengdo Preventiva Sistematica, mas que

porém quando o presente grupo se introduziu no problema, identificou algumas falhas na
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concepcdo e montagem dos elementos nos quais serdo mencionados na resolucdo do Casol,

ilustrado mais a frente do presente texto.

ou Parada de Operacao

A falha pode causar perda de Eficiéncia

do Onibus?

h

A falha é oculta?
(ndo detectada
durante a
operacao do
onibus)

A falha oculta
poderia
conduzir a
perda de
Eficiéncia ou
Operacao do
Onibus?

—

Poderia o motorista
detectar esta degradacao
do equipamento durante a

operacao do Onibus?

|

I

Pode a falha afetar Funcdes requeridas
por regulamentos, normas e leis?

;]

falha?

Poderia uma manutencao prévia evitar a

]

Manutencao
Corretiva

A falha oculta
pode ser
detectada por
inspecdes
periddicas?

v

=T

2

[ —]

A
confiabilidade
degrada com o
tempo de uso?

Estabelecer
Programa de
Manutencao
Preditiva ou
Preventiva

Desempenhar
Inspecoes
Preditivas

v

A degradacao pode ser
detectada por inspecoes

periodicas?

(]

A 4

Manutencao
Preventiva
Sistematica

Nenhuma tarefa programada é requerida

Considerar reprojeto

Inspecoes e Testes

Figura 38: Diagrama de RCM para os Chicotes Elétricos

4.5.2-Mangotes Flexive

is

O diagrama do segundo item corresponde aos Mangotes Flexiveis, tratados devido aos

problemas com mangotes arrebentados, furados e vazamento nas conexdes. O diagrama de

RCM, ilustrado na Figura 39, nos mostra claramente a necessidade de consideragbes de

reprojeto ou inspecoes e

testes.
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A falha pode causar perda de Eficiéncia _E__J Poderia o motorista pErzt:genlqeacz;
ou Parada de Operacao do Onibus? [ detectar esta degradacao Mar:w,utencéo
do equipamento durante a e
30 do Onibus? Preditiva ou
A falha oculta operacao do Unibus: Preventiva
poderia ‘_D
. conduzir a N
A falh lta?
(ngo Z;:;)((::tuadz perda de -| S I > Afalha oculta
Eficiéncia ou pode ser Desempenhar
od:ej::;":s 30 E_) Operacao do detectada por -E—) Inspecoes
p6niBus) Onibus? inspecoes Preditivas

periodicas? v
LE_ A degradacao pode ser
<_EI7 detectada por inspecoes

Pode a falha afetar Funcoes requeridas _E_ [E:l periodicas?
por regulamentos, normas e leis?

A

I:i:l confiabilidade —

degrada com o LN

Poderia uma manutencao prévia evitar a tempo de uso?
falha? l—EJ
@l Manutencao Nenhuma tarefa programada é requerida
Manutencao Preventiva Considerar reprojeto
Corretiva Sistematica Inspecoes e Testes

Figura 39: Diagrama de RCM para 0os Mangotes Flexiveis

4.5.3-Polias e seus Componentes

O diagrama deste item se refere as Polias e seus Componentes, tratados devido aos
problemas com rolamento trancado e polia empenada. O diagrama de RCM, ilustrado na
Figura 40, nos mostra a convergéncia para o ato de desempenhar inspecdes preditivas, mas
que porém quando o grupo se debrucou dentro do problema, surgiu a possibilidade de troca
do material da embreagem eletromagnética de acoplamento da polia a0 compressor que sera

discutida com mais afinco adiante.
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A falha pode causar perda de Eficiéncia _E_ | Poderia 0 motorista Ffrit:rbail:zc:;
N =3

ou Parada de Operacéo do Onibus? detectar esta degradacao -
x Manutencao
do equipamento durante a o
Preditiva ou

5 ibus?
A falha oculta operacao do Onibus? Preventiva

poderia
conduzir a N

3 ?
A f?lha € oculta? perda de S > Afalha oculta
(ndo detectada A
Eficiencia ou pode ser Desempenhar
durante a - -
= Operagao do detectada por Inspecoes
operacgao do P . - .
~ Onibus? inspecoes Preditivas
onibus) A

A degradacao pode ser

periodicas?
|:il:| I:Fl (——Ei detectada por inspecoes

Pode a falha afetar Funcdes requeridas _E_ [I:I periodicas?
por regulamentos, normas e leis?
A
I:i:l confiabilidade —
degrada com o LN
Poderia uma manutencéo prévia evitar a tempo de uso?
falha?
\
@l Manutencao - Nenhuma tarefa programada é requerida
Manutencao Preventiva - Considerar reprojeto
Corretiva Sistematica - Inspecoes e Testes

Figura 40: Diagrama de RCM para as Polias e Componentes

4.5.4-Central Elétrica

O diagrama do quarto item analisado se refere a Central Elétrica, tratados devido aos
problemas com relacdo a parada de funcionamento dos componentes na qual ela esta
monitorando o seus funcionamentos. O diagrama de RCM, ilustrado na Figura 41, nos mostra
uma também convergéncia para o ato de desempenhar inspecOes preditivas, que na verdade
com uma simples instalacdo de um equipamento, desempenhara e atendera com exceléncia as

solicitacBes na qual o0 mesmo esta sendo submetido.
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A falha pode causar perda de Eficiéncia _E_ | Poderia o motorista FI’Erj)t:rZenﬁcz;
ou Parada de Operacao do Onibus? 4 >

detectar esta degradacao -
. Manutencao
do equipamento durante a e
Preditiva ou

A falha oculta operacio do Onibus? Preventiva
poderia I_D
; N
. conduzir a
?
A f?lha ¢ oculta? perda de S > Afalha oculta
(ndo detectada AR
Eficiéncia ou pode ser Desempenhar
durante a - -
= Operacao do detectada por Inspecoes
operacao do P . ~ L
. Onibus? inspecoes Preditivas
onibus)

A 4

A degradacao pode ser

periodicas?
Q':l ; <——E7 detectada por inspecoes

ke o
Pode a falha afetar Funcdes requeridas _E_ [3:' periodicas?
por regulamentos, normas e leis?
A
confiabilidade —
degrada com o LN
Poderia uma manutencéo prévia evitar a _E_ tempo de uso?
falha? IEJ
‘
; Manutencao

Nenhuma tarefa programada € requerida
Manutencao Preventiva - Considerar reprojeto
Corretiva Sistematica - Inspecoes e Testes

Figura 41: Diagrama de RCM para a Central Elétrica

4.5.5-Alternador

O quinto item priorizado com a ferramenta do FMEA é o Alternador, tratado devido
aos problemas com relacdo as escovas gastas, fusivel queimado e pane elétrica no chicote
interrompendo a alimentacdo de energia nos equipamentos do sistema. O diagrama de RCM,
ilustrado na Figura 42, nos converge para 0 ato de uma Manutencdo Preventiva Sistematica,
mas que a proposta de solucéo seria a retirada do equipamento, que sera explicado melhor na
sequéncia deste documento, reduzindo assim um alternador e uma correia, afetando

diretamente o custo final do equipamento além do custo de manutencao nele concebido.



ou Parada de Operacao

A falha pode causar perda de Eficiéncia

do Onibus?

Afalha € oculta?
(ndo detectada
durante a -E—)
operacao do
onibus)

A falha oculta
poderia
conduzir a
perda de
Eficiéncia ou
Operacao do
Onibus?
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| Poderia o motorista
i detectar esta degradacao .
do equipamento durante a

operacao do Onibus?

Estabelecer
Programa de
Manutencao
Preditiva ou
Preventiva

)

|

I

Pode a falha afetar Funcdes requeridas
por regulamentos, normas e leis?

;!

falha?

Poderia uma manutencéo prévia evitar a

A falha oculta

A 4

pode ser Desempenhar
detectada por -E-) Inspecoes
inspecdes Preditivas

Y

periodicas?
LE_ A degradacao pode ser

(—Ei detectada por inspecoes

=

Manutencao
Corretiva

| N | periodicas?
A

confiabilidade —

degrada com o l N |

tempo de uso?

N

Manutencao - Nenhuma tarefa programada é requerida
Preventiva - Considerar reprojeto
Sistematica - Inspecoes e Testes

Figura 42: Diagrama de RCM para o Alternador

4.5.6-Sensores de Temperatura e Pressostatos

Os Sensores de Temperatura e Pressostatos, cujos modos de falhas sdo sensores em

curto, chicote do sensor danificado e sensor aberto. O diagrama de RCM, ilustrado na Figura

43, nos indica para o ato de Desempenhar Inspecdes Preventivas, mas que a proposta de

solucdo é consequéncia da primeira falha mencionada referente aos chicotes elétricos

observados através da analise completa dos veiculos dotados deste equipamento.




97

A falha pode causar perda de Eficiéncia _‘EI_ | Poderia o motorista grfjgiicjg
7 ) g

o~ a . ? ~
ou Parada de Operacao do Onibus? detect_ar esta degradacao |EI Manutencio
do equipamento durante a Preditiva ou

A falha oculta operacao do Onibus? Preventiva
poderia I_D
. conduzir a N
?
A fa}lha € oculta? perda de S >| Afalha oculta
(ndo detectada Y an .
Eficiéncia ou pode ser Desempenhar
durante a - =
= Operacao do detectada por Inspecoes
operacao do A . - i
P Onibus? inspecoes Preditivas
onibus) ¥

A degradacao pode ser

periodicas?
|:il:| ; + detectada por inspecoes

- - S
Pode a falha afetar Funcoes requeridas _E_ [E:l periodicas?
por regulamentos, hormas e leis?
A
confiabilidade —
degrada com o LN
Poderia uma manutencéo prévia evitar a _E_ tempo de uso?
falha? IEJ
\
; Manutencao -

Nenhuma tarefa programada € requerida
Manutencao Preventiva - Considerar reprojeto
Corretiva Sistematica - Inspecodes e Testes

Figura 43: Diagrama de RCM para 0s Sensores de Temperatura e Pressostatos

4.5.7-Eletroventiladores

O sétimo, mas ndo menos importante item priorizado na ferramenta ndo menos
importante item priorizado na ferramenta do FMEA sdo os eletroventiladores, constados tanto
no condensador como no evaporador cujos modos de falha se descrevem por escovas gastas,
mau contato por falha no relé e alta tensdo nos evaporadores. O diagrama de RCM, ilustrado
na Figura 44, nos converge para o0 ato de uma Manutencdo Preventiva Sistemética, mas que a
proposta de solucédo seria a consideracdo de reprojeto por dotar de alto indice de trocas nos
veiculos analisados, se fazendo necessaria a busca de um componente mais confiavel para

exercer tal funcionalidade.
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Figura 44: Diagrama de RCM para os Eletroventiladores

4.6-Propostas de Melhorias

Neste item iremos nos aprofundar nas possiveis solucdes de cada caso propondo
melhorias para cada problema possibilitando assim a reducdo dos modos de falha analisados a
partir dos principios do RCM com auxilio da ferramenta do FMEA caracterizada a partir dos

diagramas mostrados no capitulo anterior.

4.6.1- Caso 1 - Chicotes Elétricos

Apesar de ser um componente relativamente simples, os chicotes elétricos encontram-se,
em grande parte de sua extensdo, ocultos pela carroceria por meio de dutos embutidos ao
longo da extensdo do veiculo, dificultando a sua inspe¢éo nas revisdes preventivas.

Para essa falha foi realizada, de acordo com as bases de Ordens de Servico da Garagem do
Marui, um Diagrama de Pareto, na Figura 45, transpondo as principais falhas nos Chicotes do
equipamento no decorrer de 1 (um) ano de operacgéo.
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Figura 45: Diagrama de Pareto — Falhas nos Chicotes Elétricos

Com a Andlise de Pareto exposta, partiu-se para a pratica e pela verificacdo visual foi
encontrado um problema, que permite abordar 80% das falhas com os Chicotes Elétricos do
equipamento e, que ainda condiz com outro problema identificado pelo FMEA, que
corresponde aos Pressostatos de alta pressdo e de baixa pressio do Compressor do Ar
Condicionado.

Segundo um de nossos Lideres de Manutencéo, a fabricante, visando reducdo de preco
para competir com fabricas de Ar Condicionado para 6nibus no mercado nacional, fez uso de
chicotes para o Compressor sem protecdo de temperatura, deixando-os frageis a alta
temperatura, com isso, sem um suporte adequado da fiagdo, a mesma acaba por atritar
diretamente com a carcaga do compressor, que é quente, vindo a derreter a protecdo do fio e
fechar curto-circuito no sistema com a carcaca do Compressor como se pode verificar na

Figura 46.
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Figura 46: Chicote Elétrico do Compressor do Ar Condicionado

A solucéo da Oficina para este defeito acabou por acarretar outro problema, que esta entre
os problemas no Ar Condicionado LRT COMFORT da Thermo King analisados pela FMEA.
Para evitar a exposicdo da fiacdo, os fios foram revestidos com fita isolante que até entdo ndo
demonstrou nenhum resquicio de outra possivel falha no componente, porém para fixar essa
fiacdo a solucdo foi amarrar o chicote ao pressostato de alta pressdo com auxilio de uma
abracadeira plastica, cujo resultado pode-se comprovar na Figura 47.
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Figura 47: Recurso da Oficina — Fixac&o do Chicote do Compressor.

Esta solucéo interfere diretamente no sexto item da Tabela 12 porque, devido a trepidacéo,
tanto do compressor como do énibus como um todo, ocorre a desconexdo do pressostato e a
possivel queima deste componente, que sera analisada adiante.

A solucgdo proposta neste Projeto é o revestimento da fiagdo com um conduite para dar
rigidez ao Chicote Elétrico e, assim reduzir sua resposta a trepidagdo do compressor e do
Onibus em seu trajeto. Para evitar o contato direto com o Compressor do Ar Condicionado a
solucéo seria a instalacdo de suportes de abracamento de chicotes instalados na parte superior
do Compressor e em alguns pontos da carroceria do 6nibus, para auxilio no trajeto do chicote

como mostrados na Figura 48.

Figura 48: Proposta de Solucéo — Fixacgdo dos Chicotes Elétricos.
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4.6.2-Caso 2 - Mangotes Flexiveis

Ap0s a anélise dos modos de falha dos mangotes, chegou-se a conclusdo de que 0s mesmo
falham devido ao desgaste provocado por atrito com uma calha. Portanto, ao responder se as
perguntas feitas pelo método RCM, chegou se a conclusdo que serdo necessarias algumas
mudancgas na montagem do mangote. Para esse problema, o encaminhamento foi para uma
analise dindmica preliminar e simplificada, utilizando o Método dos Elementos Finitos com
Superposi¢do Modal.

Para o estudo deste componente, houve a inspecdo da sua posi¢do de montagem e também

a medicdo do modelo fisico conforme mostra a Figura 49.

Este projeto ird contemplar o amortecimento dos mangotes, a fim de aumentar a vida Util
do equipamento. Para o amortecimento da linha em questdo, havera a proposta de um

amortecedor, de forma que o mesmo dissipe a energia oriunda das forcas inerciais do énibus.

Figura 49: Mangote sendo medido e inspecionado, para elabora¢do do modelo 3D.

Os equipamentos utilizados para realizar as medigdes sdo de propriedade da Ge Oil & Gas
e todos estdo devidamente calibrados e em conformidade com as exigéncias do mercado. A
mangueira utilizada para a analise foi gentilmente cedida pela Auto Viacdo 1001. Na Tabela
16 estdo algumas propriedades da mangueira segundo o fabricante.

O mangote, ilustrado na Figura 50, encontra se de acordo com a Norma SAE J2064

(Society of Automotive Engineers), recomendado para uso em sistemas de refrigeracdo e ar
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condicionado em veiculos de grande porte (6nibus) que utilizem gases R-134A, R404A e
R407C.

Tabela 16: Caracteristicas do mangote

[fonte: Catélogo Jason Mangueiras Automotivas]

7/8”

11/8” 28,2 1,12 38,5 1,51 35 500 140 2000 190 7,48 | 0,930 0,625

L

Figura 50: Foto Mangote Norma SAE J 2064 Tipo B 1 1/8pol.

O equipamento é composto por uma camada interna de Borracha Butilica (Poli
Isobutileno Isopreno 1IR), reforgado por fios de Aco Latonado e coberto por borracha
sintética em acabamento enfaixado. Ambas as borrachas se caracterizam como Borrachas
Vulcanizadas e possuem uma temperatura de operacédo de (-40 a 125)°C

Com a borracha néo existe proporcionalidade entre tensdes e deformagdes, e uma curva
tipica tensdo deformagéo.

Em muitas aplica¢fes, o produto de borracha esta em friccdo com as superficies em
contato, o que Ihe provoca desgaste. E o que acontece com os pneus dos automaveis, as solas
dos calcados, as correias transportadoras, que conduzem materiais de natureza mais ou menos
abrasiva, os pavimentos de borracha que estdo em centros comerciais e aeroportos, entre
muitos outros exemplos. O maior ou menor grau de resisténcia da borracha a desagregacédo
provocada pelas mais variados tipos de materiais com que esta em contato, € a chamada

resisténcia a abrasdo (abrasion resistance).
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Os mecanismos do processo de abraséo sdo bastante complexos, envolvendo, entre outros,
fendmenos de corte e fadiga. Os mecanismos de abrasdo podem ser classificados nas
seguintes categorias principais [fonte: ctborracha.com]

Desgaste por abraséo: esta categoria de desgaste ocorre com elevados niveis de atrito e
com superficies de contato de elevado grau de abrasividade (arestas agudas e cortantes). As
particulas de borracha s&o destacadas da superficie em resultado de cortes.

Desgaste por fadiga: esta categoria de desgaste ocorre em contato com superficies
asperas e duras, com niveis de atrito moderados. As particulas de borracha sdo destacadas da
superficie em resultado de tensBes dindmicas

Desgaste por adesividade: € menos relevante que 0s mecanismos anteriormente
referidos. Ocorre em superficies relativamente lisas e a velocidade de desgaste varia de forma
acentuada com aumentos na pressdo de contato, na velocidade relativa das superficies em
contato e na temperatura. Neste caso, as particulas de borracha sdo transferidas para a
superficie em contato, por fenbmenos de adesdo entre as duas superficies. Na pratica, 0s
mecanismos do processo de desgaste sdo muito complexos e sdo criticamente dependentes das
condi¢Bes em que ocorre o processo. Na Figura 51 esta ilustrado o processo de friccdo que

ocorre nos mangotes instalados nos 6nibus Apache VIP 111 na Auto Viagédo 1001.

Pontos desgastados pela abrasdo.

Figura 51: Pontos de Atrito — Geradores de Abrasao

e Andlise Dindmica

Os critérios adotados para essa analise baseiam se em dois movimentos realizados pelo
onibus, julgados criticos para o processo de abrasdo da mangueira e, sdo eles: aceleracdo e

desaceleracdo (Forcas inerciais) do veiculo. Em relacdo a vibracGes oriundas de outras fontes
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no veiculo, 0 mangote se comporta muito bem segundo inspecdes realizadas no decorrer deste
trabalho, considerando que o motor, compressor e amortecedores do 6nibus estdo em devidas
condicdes de trabalho. O desgaste por abrasdo resulta diretamente no estouro do equipamento
nas areas de contato com a calha do veiculo, somando se o fato da borracha possuir 6timo
coeficiente de atrito, 0 que acelera ainda mais o processo de degradagéo, a Figura 52 mostra o
contato da calha com o equipamento, em um modelo computacional do mangote. Conforme
citado acima a falha do mangote, resulta em pane do sistema de ar condicionado e
consequentemente um “Socorro do Veiculo”. Portanto foi julgada de suma importancia

propor uma solucéo para este componente.

Placa, que representa area da calha
em contato com o mangote (Area de
abras3do).

Figura 52: Modelo computacional Mangote - Calha.

Para a analise de movimento, foi elaborado um modelo simples em 3D do mangote, no
(SolidWorks), desconsiderando a modelagem da camada de aco latonado. A frenagem do
onibus foi considerada o pior caso das aceleracfes resultantes dos movimentos.

Adotou se a pressdao maxima de descarga do gas R134A pelo compressor, segundo o
fabricante.

O eixo do mangote é paralelo ao para-brisa dianteiro do veiculo.

Parametros adotados para a analise:
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Velocidade de um 6nibus urbano em uma via expressa como ponte Rio — Niterdi, trajeto
extremamente utilizado por grande parte da frota dos veiculos da empresa.

Segundo o CTB (Caodigo de Transito Brasileiro — Art. 61 a velocidade maxima para uma
via urbana é de 80 km/h), mas sabendo que nem sempre esse limite é respeitado e para tornar
essa analise mais conservadora adotou se uma velocidade de 100 km/h ou 27,7m/s em uma
frenagem brusca.

Conforme verificado em inspecdo e também em reunido com a equipe técnica da empresa,
foi constatado que o maior deslocamento do mangote se da na direcdo da trajetdria do 6nibus,
porém em um sentido oposto, a Figura 53 mostra a localizacdo e 0 modo como esta

posicionada no onibus.

+ | Eixo do mangote paralelo |
ao para-brisas do onibus

Figura 53: Localizacdo e orientacdo do mangote em relacéo ao 6nibus

e Distancia de Frenagem

E definida como sendo a minima distancia que um veiculo consegue parar antes de atingir
um obstaculo e de grande importancia para o estudo do movimento mangote, uma vez que
conhecido o tamanho do trajeto de frenagem, pode se calcular a aceleracdo de frenagem. Deve
ser considerado que o veiculo esteja em velocidade de projeto e que este consiga parar com
seguranca. Velocidade de projeto, segundo a AASHTO, € a velocidade maxima que um
veiculo consegue manter, em um trecho de estrada, em condi¢fes normais de seguranca e
conforto. Para o célculo dessa distancia tem que ser considerado o tempo de percepcdo do
motorista ao avistar o obstaculo e 0 momento que este decide frear. Segundo a AASHTO

foram feitos testes para medir esse tempo de percepcdo dos motoristas. Os resultados
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mostraram que a maioria necessita de 0,7s para iniciar a frenagem e 5% dos motoristas
necessitam de um tempo maior que 1s. Considera-se, também, o tempo de reacdo do
motorista. Esse tempo é o dado pela diferenca entre o instante que o motorista decide frear e o
instante que este inicia realmente o processo de frenagem. Esse tempo varia entre 0,5 e 1s
para a maioria dos casos. Alguns tém reacdo imediata e outros necessitam de tempo superior a
1s. Para escolher o valor de tempo, incluindo reacéo e percepgéo, deve ser considerado um
fator de seguranca, visto que esse tempo varia de acordo com o nivel de aten¢do do motorista.
Usualmente adotam-se o0s seguintes valores: tempo de percepcdo 1,5s, tempo de reacdo 1s,

tendo um tempo total de 2,5s.

e Célculo de Distancia e Frenagem pelo Método da AASHTO

O método considera duas parcelas para o célculo da distancia de frenagem. A primeira é a
distancia que o veiculo se desloca durante o intervalo de tempo de reacdo e percepcdo do
motorista. A segunda é a distancia percorrida durante o processo de frenagem.

D1 = distancia percorrida durante o tempo de reacdo (m)

D1 = V. tr onde V — velocidade escalar em (m/s) % =27,77 m/s Eq.[1]

tr — tempo de reacdo 1s
D1=27,7m
O valor de D2, da frenagem efetiva para um trecho em nivel, é definido pela seguinte

equacao: D S G =70,30 m Eq.[2
quagao: 27 fo54 056254 a.[2]

D2: distancia de frenagem (m)
V: velocidade inicial do veiculo (km / h)

f: coeficiente de atrito pneu-pavimento
Dt =D1 + D2 logo 27,77 + 70,30 = 98,07 m Eq.[3]

Férmula é derivada da equacdo de Torricelli para desaceleragdo em movimento
uniformemente acelerado e o fator 254 é um fator de ajuste de unidades para velocidade em
km/h, aceleracdo em m/s? e aceleracdo da gravidade g = 9,81 m/s2 O modelo da AASHTO

parte, portanto, de uma hipdtese de frenagem ideal em que todos os eixos sdo freados
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aproveitando o coeficiente de atrito méximo de interacdo rodas/via. Dado que o coeficiente de
atrito ndo é o mesmo para todas as velocidades, ele diminui a maneira que a velocidade
aumenta, a AASHTO recomenda os valores relacionados na Tabela 17 para uso no projeto das
distancias de visibilidade, AASHTO (2000).

Tabela 17: Valores de Atrito Fonte

(Fonte: AASHTO, 2000).

Valores do coeficiente de Atrito (f)
adotados para projeto

Velocidade Coeficiente de atrito ( )
(km/h) Pav. Seco Pav.molhado
50 0.62 0.36

60 0.60 0.34

70 0.59 0.32

80 0.58 0.31

90 0.57 0.31

100 0.56 0.30

110 0.55 0.30

120 0.54 0.29

130 0.53 0.28

Conforme mostrado em Hutchinson (1988), a hipdtese da AASHTO de frenagem ideal
ndo releva importantes limitacGes tecnoldgicas de construcdo de sistemas de freios em
veiculos automotores que ndo possuam ABS — (AntiBlocking System) Fonte: [17], logo ndo
esta sendo considerado: Forca de Arrasto e Freio motor, supde se que para efeitos de calculos
os freios ABS estdo em perfeito funcionamento. Considerou-se um dnibus com a carga ideal
de trabalho e também uma trajetdéria plana. A Figura 54 mostra o esquema de aceleracdo

considerada.

Segundo Torricelli:

V2 = V% + 2aAs Eq.[4]
Logo: 02 = 27,772 + 2a 98,07

Vp=0

Vi = 27,77m/s

As =D, =98,07m
a = —3,93 m/s* ~ -4 m/s?

a = dx
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’ Parte fixa pela conexdo

Figura 54: Pontos de Fixagdo e Regido em Balanco do Equipamento

Apos o célculo da aceleragdo resultante do processo de frenagem do nibus, utilizou se o
software Solidworks Simulation para simular o comportamento do mangote, baseando se em
uma analise Dinamica Linear (Historico de Tempo Modal).

Os seguintes parametros foram adotados na geracdo da analise:

O mangote foi tratado como um corpo sélido, preso em suas extremidades (Conexaes).

No interior do mangote foi aplicada a Pressdo maxima de descarga do Gas R134A a 1034
KPa. Considerou se a gravidade 9,81 m/s2 e a sua massa distribuida de 0,930 kg/m.

No eixo X, foi colocada uma excitagdo de base, representada pela desaceleracdo do
veiculo e como condicao inicial velocidade constante.

Para uma analise mais conservadora o Amortecimento Modal definido foi de 0,01 — 0,05,
a fim de obter uma resposta quanto & aceleracdo resultante no mangote. As propriedades
mecanicas dos materiais foram baseadas no proprio software conforme mostra a Tabela 18.

A calha esta representada por uma placa em contato com 0 mangote e sua regido de
contato foi medida através da medicao de outros equipamentos desgastados.

O modelo de malha Mista com base em curvatura, com 0 mangote se comportando como
um corpo sélido e a calha como uma Casca e toda a analise com elementos Tetraédricos, de
tamanho 4,52 mm podem ser observados na Figura 55.



110

Tabela 18: Propriedades da Borracha

(Catalogo de materiais SolidWorks).

Coeficiente de Poisson em XY 0.49 |[N/A
Médulo de cisalhamento em XY 2.9 N/mmA2
Massa especifica 1000 |kg/mA~3
Resisténcia a tragdo em X 13.79 |N/mm~2
Limite de escoamento 9.24 |N/mm~2
Coeficiente de expansdo térmica em X 0.00067 | /K
Condutividade térmica em X 0.14 | W/(m-K)

Figura 55: Malha Mista com Base em Curvatura. Elementos, Solido e Casca.

e Resultados Obtidos

Depois de executada, a simulacdo mostra tensdes na area de contato do mangote com a
calha do 6nibus e um deslocamento maximo de 26 mm na regido onde se encontra a curvatura
méaxima da catenaria, O balan¢o provocado por forcas de inércia do onibus é dissipado na
forma de atrito com o contato na calha guia existente no veiculo.

As Figuras 56 e 57 mostram os resultados do deslocamento sofrido pelo mangote em
funcdo do movimento dos 6nibus e também a tenséo de contato que ira provocar abrasdo na

superficie do equipamento.
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Figura 56: Deslocamento Maximo em Vermelho, provocado pelas Forcas Inerciais.
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Figura 57: Ponto de Tensdo Maxima, critério de Von Mises.

A Tabela 19 mostra as baixas de frequéncias de vibracdo do modelo em decorréncia
do movimento do Onibus, porém com amplitudes significantes para causar abrasdo pelo
balanco da mangueira, portanto sera necessario atenuar essas amplitudes através de um

suporte anti-balango, apresentado a seguir.
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Tabela 19: Frequéncias Ressonantes do Sistema.

N2 do Modo | Frequéncia (Rad/s) Frequéncia (Hertz)

1 18,078 2,8772
2 32,973 5,2478
3 44,312 7,0525
4 75,215 11,971
5 87,801 13,974
6 136,29 21,692
7 142,34 22,654
8 166,65 26,524
9 169,39 26,96
10 211,66 33,686
11 216,55 34,464
12 270,15 42,996
13 271,09 43,146
14 286,26 45,56
15 297,79 47,395

e Solucéo Sugerida

Em decorréncia do excesso de mudancas, reparos de manutencdo e até mesmo
necessidades de reprojeto que um Onibus exige para manter-se em plenas condi¢cdes de
trabalho, adotou se uma solucdo simples e economicamente acessivel para este problema, de
forma que, possa ser executada pelos préprios técnicos da empresa.

A solucgéo consiste em fixar uma chapa em formato de “L” na tampa superior de acesso ao
compressor, que é utilizada para manutencdo do mesmo. Na chapa em L haverd um
Elastdbmero comercial (vide Anexo Il) para amortecimento de vibracbes em sistemas de ar
condicionado, de forma a limitar o0 movimento e absorver a vibracdo proveniente de outras
fontes caso venham a surgir (desbalanceamento do motor, amortecedores ndo eficazes ou até
entdo o préprio compressor vibrando).

O elastdbmero possui uma deflexdo de até 3,5 mm para 10 kgf de compresséo,
aproximadamente 98 N segundo fabricante a Figura 58 mostra o diagrama de corpo livre do

elastomero (DCL).
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Carga de trabalho 98 N

3.5 mm

0

Forga elastica

Figura 58: DCL no elastémero.

P = Carga de trabalho mé&xima do elastbmero = 98 N
P—F,=0 = P=EF,

98N =F, >=98N =k.3,5.10 3mm
k= 28.103 N/m

Massa do mangote ~ 0,9 kg, para esse calculo foi considerada a massa do mangote como
concentrada num ponto do eixo X, mesmo eixo onde o elastbmero sofrerd a compressao e
também acdo da aceleragdo de frenagem. Para uma analise mais conservadora os apoios do
mangote (fixacdo) e seu peso estdo sendo desconsiderados. Portando:

Aceleracdo de Frenagem a, = 4m/s*
F,=09.04m/s*=3,6N

Forca bem inferior a carga de trabalho do elastémero, logo 0 mesmo atende aos requisitos
necessarios para essa proposta.

O suporte foi desenvolvido para limitar o movimento de balango, que gera abrasdo na
mangueira de saida de alta pressdo do compressor, sua construcdo é simples e sua montagem
ficard em conjunto com a tampa de acesso & manutencdo do compressor. Todos os itens do
projeto sdo comerciais. Os detalhes para fabricacdo do suporte podem ser vistos no Anexo II.

A Figura 59 mostra o suporte atuando na limitacdo do movimento do mangote, logo em
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sequida a Figura 60 apresenta o detalhe para a posicdo do elastdmero e na sequencia a Figura

61, mostra o esquema de funcionamento do suporte e suas chapas de montagem.

Figura 60: Detalhe para a posi¢do do elastdmero.

Chapas de % “ em
aluminio, com Furos
M5 para fixagdao do
suporte.

Conector do Elastdmero Vibetech

mangote em para cargasde 5a 10
chapa 1/8” Kgf modelo - VE
1143 T

Figura 61: Esquema de funcionamento do Suporte anti— balanco.
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4.6.3-Caso 3 - Polia e Seus Componentes

A polia é, sendo o componente principal do Compressor nas verificagcdes preventivas. Sua
lubrificacdo é realizada periodicamente a cada 5.000 quilémetros, que sdo aproximadamente
20 dias de operacao. O grupo achou curioso o fato de um componente que se faz necessaria a
revisdo periddica ser captado a um ponto importante na Analise do FMEA.

Realizando uma andlise de consumo de estoque do Rolamento da Polia na Garagem do
Marui, no qual o compressor x430 é contido nos equipamentos de Ar Condicionado desde
2008, foi visto que o volume de troca deste componente corresponde com veiculos mais

novos como se pode ver no grafico da Figura 62.

12

10

10

5 H QTDE

1~3 3~6
Quantidade de Polias trocadas por intervalo de idade do equipamento
Figura 62: Anélise de Consumo — Rolamento da Polia do Compressor.

Com a intensidade de trocas de um item que é trocado por vida Util de um modelo de
compressor que € utilizado ha sete anos (desde 2008), um dos integrantes do grupo se reuniu
com o corpo de engenharia da Thermo King em Sdo Paulo. Nesta reunido foi possivel notar
que o reflexo do rolamento estar estourando e possivel empenamento da polia estava
diretamente relacionado ao seu acoplamento eletromagnético.

O acoplamento eletromagnético da Polia do Compressor a partir de dois mil e quatorze foi
trocado de fornecedor por uma empresa nacional. Os modelos anteriores a0 LRT COMFORT,
vinham importados da Inglaterra e por algum motivo, no qual ndo foi possivel acesso as
informacdes por ser um segredo de fabrica a embreagem eletromagnética que constava no

LRT COMFORT néo atendia aos pre-requisitos das solicitacfes da polia e seus componentes.
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Na Figura 63 pode-se ver os componentes desmontados e a ocorréncia do empenamento da
polia que € reflexo do rolamento estourado que € consequéncia da embreagem

eletromagnética.

Rolamento Abrasdo da

Embreagem na

Estourado
Polia — Reflexo:

Empenamento

Figura 63: Polia do Compressor Do Ar Condicionado.

A solucdo proposta para esta falha identificada no FMEA seria o retorno de instalacdo das
embreagens eletromagnéticas usadas nas versdes anteriores para as quais nao existia o indice
de problemas que contém no modelo LRT COMFORT da Thermo King. Apesar de o prego
ser diferenciado, acredita-se que o problema da polia em operacéo € de vital importancia pelo
fato de gerar parada de funcionamento do equipamento gerando grande descontentamento do

cliente.

4.6.4-Caso 4 - Central Elétrica

Nesta falha o grupo achou curioso o fato de a central elétrica estar presente na regido de
troca de ar entre o equipamento do Ar Condicionado e o ambiente confinado da cabine.
Segundo os engenheiros de fabrica, a disposi¢do do local da central elétrica foi escolhida na
tentativa de ndo ter problemas com superaquecimento dos seus componentes como pode ser

mostrada na Figura 64.
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Figura 64: Localizagdo da Central Elétrica do Ar Condicionado

Nas retiradas dos relés queimados, foi notado que o problema era justamente o contrario.
Devido a alta taxa de umidade localizada nos arredores da central, as bobinas de acionamento
dos relés queimavam devido a formacdo de zinabre nos conectores como mostrada na Figura

65 a sequir.

Formagao de Zinabre

nos conectores dos
relés

Figura 65: Relé do Ar Condicionado.

A proposta de melhoria para esta falha foi a instalacdo um filtro desumidificador na
galeria do evaporador, como mostrado na Figura 66, promovendo a secagem do ar e a
retencdo das particulas nocivas, garantindo o perfeito funcionamento dos conectores dos relés.
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Figura 66: Filtro Desumidificador — Solucéo para Protecéo da Central Elétrica

4.6.5-Caso 5 - Alternador

Através de uma andlise minuciosa dos alternadores e de suas respectivas correias que
sairam dos veiculos da Garagem do Marui, foi verificado que a principal falha seria o
superaguecimento, que € reflexo das escovas gastas como a principal causa dos danos nestes
componentes.

Ao contrario das versdes anteriores, 0 LRT COMFORT ndo corta a alimentacdo do
sistema, mas diminuia consideravelmente a vida util da correia, ocasionando diversas vezes a
interrupcao de operacédo do veiculo, devido a ndo alimentacdo elétrica dos componentes do ar
condicionado, ndo havia refrigeracdo e pelo veiculo constar de vidros colados, ndo existe a
possibilidade de se continuar uma viagem.

A sugestdo oferecida para esta falha seria a retirada por completo do alternador de 140 A
que alimenta o ar condicionado, sendo assim necessaria a instalagdo do proprio conjunto de
alternadores do Chassi, tendo em vista que o0 modelo OF-1721 possui dois alternadores, cada
um com 150A de capacidade e o funcionamento dos componentes consumidores de corrente
elétrica do chassi ligados ndo chega a 30A.

Para que isso fosse possivel, foi realizado um teste no dia vinte e seis de maio de dois mil
e quinze retirando o alternador do ar condicionado do veiculo 108.124, conectando o cabo
positivo ao B+ do alternador do chassi, sendo que somente esse procedimento seria falho pois,
mesmo com o motor do veiculo desligado ndo gerando alimentagcdo aos alternadores, o ar
condicionado continuaria ligado. Para solucionar este impasse, foi alterada a alimentacdo do

painel do Ar Condicionado de onde foi retirada a fiacdo cinza 8300 que alimenta o0 PWR do
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painel e conectada a fiacdo azul 6200 localizada na tomada XCB801-F- PINO 20 da
alimentacdo do D+ Mostrada na Figura 67 e Figura 68.
Com essa modificacdo o Ar Condicionado s6 entra em funcionamento quando € dada a

partida no motor.

Tomada
XCB8O1F-
PINO 20

Figura 68: Alteracdes da Fiagcdo de Alimentacdo do Alternador-Fiagédo

Apos as modificagdes, foram realizados alguns testes para verificar o funcionamento
normal do equipamento. Como motor do veiculo em funcionamento e todos os outros
componentes consumidores de corrente elétrica do sistema em pleno funcionamento a
medicéo da corrente foi de 27 A.

Com a medicdo de outro veiculo sem a modificagdo para efeitos de comparacdo, o
alternador do Ar Condicionado registrou 69 A, uma tensdo de 28,1 V e uma temperatura do
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alternador de 65°C. J& com a modificacdo sugerida no veiculo 108.124, registrou-se no
alternador do chassi, 66 A com uma tensdo de 28 V e a temperatura de 53°C atendendo as

expectativas do grupo.

4.5.6-Caso 6 - Sensores de Temperatura e Pressostatos

Como dito no Caso 1 das Propostas de Melhorias, a Figura 39 mostra o principal
problema localizado nos Sensores de Temperatura e Pressostatos. A fixacdo do chicote do
compressor no pressostato de alta pressao acaba por comprometer a vida Util do pressostato
devido as solicitagdes a que o pressostato é submetido pela fixacdo do chicote.

A solugdo proposta para esta falha € a do indice 1, pois com uma melhor acomodagao da
fiacdo do compressor, ndo haveria a necessidade de apoio no pressostato de alta, melhorando

assim, consideravelmente a vida util do mesmo.

4.5.7-Caso 7 - Eletroventiladores

Para este componente a equipe decidiu se aprofundar na teoria do funcionamento bésico
dos motores elétricos com escova nos quais € a concepcdo de funcionamento dos
eletroventiladores. A configuracdo destes € baseada em um principio muito conhecido dos
estudantes da fisica e eletronica mostrada na Figura 69.

Campo magneatico

» ()

F=BxI .,

Caondutar
Forga { corrente entrando

(F) napagina J- [Ijl

Figura 69: Forca em um condutor imerso em um campo magnético.
(www.newtoncbraga.com.br)

Quando uma corrente elétrica percorre um fio imerso num campo magnético surge uma

forca perpendicular ao fio que tende a mové-lo. Se em um lugar de um simples condutor fosse
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usado uma bobina com muitas espiras de fios, mesmo uma corrente relativamente fraca pode
gerar forcas bastante intensas quando tal configuragdo for montada.

Pensando nisso, uma bobina mostrada na Figura 70, quando percorrida por uma corrente e
imersa em um campo uniforme, ficard sujeita a um binario que tende a gira-la.
Evidentemente, nessas condicGes, se a bobina puder girar livremente ela s6 vai fazé-lo por

certo percurso até que as forcas ndo mais atuem no sentido de produzir este movimento.

Carmpo resultante
docampo
da armadura

QQ' @ Eixo
&

O rmadura
&
(3
s &

Corrente
Campo entrando na
do pagina

estatar

Figura 70:Principio de funcionamento de um motor DC

(www.newtoncbraga.com.br)

Esta configuracdo € bastante interessante, pois pode produzir forca mecanica em boa
quantidade, mas existe o problema de se obter um movimento continuo da bobina, ou seja,
fazé-la girar sem parar. 1sso pode ser conseguido por um processo denominado comutacao, ou
uso de escovas.

A bobina € enrolada em um cilindro que é montado em um eixo capaz de girar sobre
mancais. Neste eixo sd@o denominadas duas regides isolantes em que sdo colocadas “meia
calhas” de contatos comutadores que sdo ligados aos fios da propria bobina.

Dois contatos fixos ou “escovas”, vistas na Figura 71 fazem contato elétrico com estas
meias calhas de modo a transferir energia para as bobinas. A ligacdo destes comutadores é tal
gque em meia volta do percurso, os comutadores A e B sdo ligados a bobina e com isso a
corrente continua circula em um sentido. Na outra meia volta os comutadores C e D € que sdo

ligados a bobina e a corrente circula no sentido oposto.


http://www.newtoncbraga.com.br/
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Figura 71: O sistema de escovas

(www.newtonchraga.com.br)

Tudo isso, leva ao seguinte comportamento mecénico do dispositivo assim formado:

e Quando se aplica a corrente aos contatos, que alimentam a bobina circula uma
corrente num sentido tal que tende a movimentar a bobina de meia volta num sentido
que depende justamente do sentido de circulagdo desta corrente;

e Quando a bobina alcanca a posicdo que seria de repouso, meia volta depois, as
escovas comutadores mudam 0s contatos e com iSso a corrente inverte seu sentido de
circulacéo;

e O resultado disso, é que a posi¢do em que a bobina alcangou ndo é mais a posi¢do de
repouso, ja que surge uma nova forca que tende a fazé-la continuar girando. A nova
posicao de repouso estara agora meia volta adiante;

e A bobina gira mais meia volta para alcancar a hova posicao de repouso, mas ao chegar
préxima dela, novamente entram em a¢do os comutadores e a corrente € invertida.
Uma nova posicéo de repouso aparece;

e A nova posi¢do de repouso estard novamente meia volta a frente e a bobina continua
girando.

Os motores com escovas, observados na Figura 72, sdo especificados para operar dentro
de uma faixa de tensdes. Acima desta tensdo o problema maior é a dissipagdo de calor pelo
enrolamento, quando os fios aquecidos demasiadamente, podem ter sua isolagédo esmaltada
queimada e a velocidade de rotacdo deste tipo de motor depende da tenséo aplicada e também

da carga, ou seja, da forca que necessita fazer.


http://www.newtoncbraga.com.br/
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fibb b

Figura 72: Motor do Evaporador — Modelo SPALL B40

O principal problema observado nos motores do evaporador com escovas € o fato das
escovas estarem gastas ou suas conexdes frouxas, sendo a sua vida atil menor que a vida atil
do motor, como pode ser vista na analise grafica realizada apresentada na Figura 73, focada

na saida dos motores danificados dos veiculos.
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Gastas por Falha no nos
Relé Alternadores

Figura 73: Analise de Pareto — Falha nos Eletroventiladores

A proposta de melhoria para esta falha detectada no FMEA é o uso de motores sem
escovas, pois como visto anteriormente, a maior limitacdo dos motores de corrente continua
estd na necessidade de se adotar um sistema comutador mecénico que inverta alternadamente

a corrente durante 0 movimento e assim ser obtida uma rotacdo continua. Estas escovas
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gastam, geram ruidos e, além disso, estdo sujeitas a problemas de contatos que se agravem a
medida que as rotacbes aumentam.

Um motor convencional com escovas, conforme a Figura 74 consiste em um rotor com
uma bobina que gira em um campo magnético produzido. As conexdes da bobina sdo feitas
através de anéis deslizantes, este motor se comporta como um motor de passo (invertendo a
corrente o rotor gira 180 graus).

¥

Cormutador
+ -

Figura 74: Motor convencional com escovas

(www.newtoncbraga.com.br)

Para transformar este motor em um motor sem escovas deve-se partir da eliminacdo dos
enrolamentos do rotor, isso é possivel colocando-se um ima permanente como parte rotativa
do motor e as bobinas se encontrardo nos polos do estator. Para tal demanda, é necessario um
mecanismo para inverter a corrente automaticamente como um sensor dptico ou um sensor de

efeito Hall, ilustrado conforme a Figura 75:
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E ncoder de
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Figura 75: Principio de Funcionamento — Chave Encoder

(www.newtoncbraga.com.br)

Com a concepcdo desse componente, elimina-se a possibilidade do defeito das escovas

gastas que representou 81% das falhas do equipamento, influenciando assim, diretamente na


http://www.newtoncbraga.com.br/
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vida Util do equipamento. Em consulta de preco com a SPAL, (revendedora do equipamento
com escovas) 0 preco se demonstrou 90% mais caro, fazendo assim viavel a sugestdo de
compras deste equipamento para testes em questdo de durabilidade e compara¢do com o

modelo atual usado.

5-Concluséao

A aplicabilidade do RCM acompanhada da ferramenta do FMEA para o Ar Condicionado
de um Onibus foi um sucesso. A diretoria de Manutencio da empresa aprovou a iniciativa do
estudo e anseia que o trabalho descrito neste projeto seja amplificado para todo o restante do
onibus.

Os funcionarios da Refrigeracdo se sentiram lisonjeados de estarem participando deste
projeto, onde ao notarem o desenvolver do trabalho ndo tinham ciéncia do quanto eles tinham
de dominio da informac&o em questdo da manutencdo do Ar Condicionado dos Onibus.

Algumas das Propostas de Melhorias, ja estdo sendo implementadas na Garagem do
Marui, com o intuito de reduzir a parada dos veiculos por falha no equipamento do Ar
Condicionado, mostrando que o projeto em si, teve seu valor e total aplicacdo préatica para a

rotina da Garagem.

5.1-Propostas para Trabalhos Futuros

Os objetivos do projeto foram alcancados na medida em que as falhas foram identificadas,
analisadas quanto aos seus modos de falhas e efeitos, servindo como um documento base para
tomada de deciséo quanto ao tipo de intervengéo que deve ser executado ao equipamento.

A ferramenta utilizada (FMEA) foi valida uma vez que houve a participagdo de todos os
envolvidos na manutencdo do equipamento, todos tiveram a chance de expressar suas ideias e
analisar cada modo e efeito de falha quanto a sua severidade, frequéncia e detectabilidade,
etapa de suma importancia para 0 mapeamento dos modos de falha mais criticos.

Todas as cargas calculadas nas analises, aplicadas nos modelos, foram baseadas no peso
préprio dos componentes e dados do fabricante, porém por questdes de segredos de projetos
nem todas as informacgdes necessarias foram adquiridas. A simulacdo através do programa
Simulation, reforgou um fato sobre a dindmica de movimento do Onibus em relagdo ao

componente, fica como sugestdo o estudo mais aprofundado do componente (Mangote).
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A metodologia utilizada estd totalmente interligada com a fase em que a empresa se
encontra, implantagdo da manutengdo produtiva total (TPM), sendo assim é favoravel o uso
desta ndo s6 para gestdo da manutencdo como para 0s diversos processos produtivos da
empresa.

Como efeito informativo, o fabricante ja realiza o FMEA de projeto com o objetivo de
analisar o equipamento antes mesmo da etapa de fabricagdo. Porém, ndo conseguiu identificar
os diversos modos de falhas listados nesse trabalho.

A FMEA ¢é uma andlise dindmica e que, possivelmente, ao implementar essas
providéncias ocorrerdo outras falhas no conjunto de componentes do sistema do Ar
Condicionado, determinando continuidade do processo, que deve ser sempre revisto de acordo
com o contexto demonstrando. Assim a proposta de trabalhos futuros se insere em um ciclo
de processos para melhoria da qualidade.

A interacdo com o fabricante permitiu explorar o melhor desempenho do equipamento e
contribuira para que as novas versdes incorporem as experiéncias atuais e os resultados do

processo, Como sugerem as novas concepcdes de gestdo de manutencao.
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Foto — Vista frontal do modelo de dnibus utilizado no projeto.

Foto captada na segunda visita do grupo a 1001, conhecendo a Garagem do Marui. Este
onibus faz referéncia ao Chassi/Carroceria do modelo analisado pelo grupo.

Foto — Cadigo referente ao 6nibus base de informagdes.

Figura mostrando o ndmero de ordem do 6nibus. Essa numeracdo é a ldentidade do
onibus.oto captada na segunda visita do grupo a 1001, conhecendo a Garagem do Marui. Este

onibus faz referéncia ao Chassi/Carroceria do modelo analisado pelo grupo.
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Foto — Interior da carroceria Apache Vip Il local onde ar refrigerado é distribuido.

Parte interna do saldo evidenciada nesta foto, mostrando o volume que o Ar Condicionado

deve refrigerar, este veiculo tem capacidade para 50 passageiros sentados.

Foto — Dispositivo de saida do ar refrigerado indicado.

Foto evidenciando os difusores de ar individuais que tem a missdo de soprar ar gelado
dentro da cabine, com aletas para direcionamento do vento gelado para 0s passageiros.
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Foto — Imagem retirada da interna dag#nibus polia tracionada por correias do motor e

alternador.

Figura mostrando o Compressor do Ar Condicionado em seu funcionamento, sua tracdo

vem do torque do motor do chassi transmitida por uma correia aliada a polia do compressor.

Foto — valvulas e mangueiras de saida e entrada do compressor.

Fotografia ilustrando os mangotes flexiveis, responsaveis pelo transporte do R134A pelo
sistema, sua localizacéo é na quinta dianteira direita do veiculo.
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Foto — Imagem retirada debaixo do dnibus e mostra o alternador e sua correia.

Imagem evidenciando o Alternador do Ar Condicionado, impulsionado por sua correia

que ¢ acoplada a polia do Compressor do Ar Condicionado.

Foto — Motor com a tampa de protegéo aberta e direita a porta de entrada do passageiro.

Foto ilustrando a proximidade do motor do Onibus com o Compressor do Ar
Condicionado. Ambos 0s baus de acabamento retirados.
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Foto — Vista superior do motor.

Fotografia mostrando a vista superior do Motor do Onbibus OF-1721caracterizado por ser
na parte dianteira do veiculo como a grande maioria dos veiculos urbanos hoje em operacao

no Brasil.

Imagem mostrando onde é localizada a vélvula de expansédo, visualizada no meio do

veiculo protegida por uma grade de acabamento.
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Foto — Condensador.
llustracdo destinada a exibir a localizacdo do Condensador mostrada na parte superior do
veiculo do lado de fora. Em preto séo visualizados os 4 eletroventiladores do condesador,
responsaveis por expusar o ar quele proveniente da troca de calor do gas R-134 A com o

ambiente, rejeitando calor.

Foto — Motor (eletroventilador) do evaporador.

Foto destinada a exibicdo do Eletroventilador do Evaporador responsavel por além de
soprar ar frio para dentro das galerias onde saira para cabine, também tem a responsabilidade

de captar o ar mais quente que sera resfriado com a troca térmica do gas R-134 A.
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Anexo 11
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- DETALHE A

Tgkela =l

fem infd Fhlats]
] 1 Acc 1020
2 2 Elastomero

- Chapa ASTM A-34
3 3 1/4"
E 1 Parafusc Fosca ME
- 4 Arrvela de Pressao
= M5
& 4 Porca M5

Chapa ASTM A-34

7 ! 1/8"

Modelo X430

Deslocamento

30 cid (492 cc)

Nuamero de Cilindros

4

Faixa Operacional Recomendada

800 a 3000 RPM

Carga de Oleo

4,2 litros (8,9 pints) (seco)

Tipo de Oleo: R-22 (Viscosidade de 150 SUS) TK No. 67-404
(sintético)
Tipo de Oleo: R-134a/R-407C (35 Unico) TK No. 203-513 (sintético)

Faixa da Pressdo Operacional da Bomba de Oleo

15 psig min a 45 psigméax (103 min a 310 kPaméax)

Bomba de Oleo

Tipo do Gerotor

Inclinacdo

10 graus em qualquer direcdo

Método de Acionamento do Compressor

Acionamento direto ou por correia

Carregamento lateral da correia

181 kg (400 Ibs)

Peso (incluindo 6leo, valvulas de servigo e
embreagem)

52 kg (115 Ib)

Embreagem do Compressor

Tipo

Eletromagnético

Tensao

27 Vdc

Resisténcia*

12 ohms @ 38°C (100°F) 11,6 ohms @ 24°C (75°F)

11,2 ohms @ 10°C (50°F)

Folga de Ar

1,43 + 1,27 mm (0,45 + 0,05 pol.)

Velocidade de engate

0 a 3000 rpm (qualquer velocidade)

Torgue maximo do compressor e da embreagem

108,5 N-m (80 pés-Ib)

Valor do torque de fuga da embreagem

165,9 Nem (125 pés-Ib)
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