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RESUMO

As vaélvulas sdo elementos de alta precisdo. Sao componentes de motores a
combustao interna, sujeitos as altas tensbes térmicas e mecanicas. De tal, sdo
fabricadas por diferentes processos e utilizados desde materiais de baixo teor de
carbono até superligas com blindagem da sede de valvulas. Este trabalho utiliza
métodos qualitativos como o método de solugao de problemas e suas ferramentas,
diagrama de causa e efeito, 5 porqués e formulagdo de plano de agdo como
também se vale de métodos técnicos como analises eletroquimicas e andlise
reversa de causa, tudo isso aplicado na busca por uma solucdo das falhas e
surgimento de trincas em sedes de valvula dos gases de escape de um motor de
rebocador maritimo. Sera visto a utilizacado de conceitos que se valiam de temas
como motores de combustdo interna, Diesel, e também seus elementos de
cabecote, alguns tipos de corrosdes serdo sinalizados como possiveis
consequéncias para o problema levantado, e ainda serd mostrado algumas
caracteristicas de materiais usados na constituicado de sedes e valvulas. O projeto
averiguara estes conceitos técnicos. Partindo para a fase pratica, em primeiro lugar
se fara a desmontagem dos 8 cabecotes, além de cada componente desses, a fim
de se chegar na causa da falha de trabalho do motor, apds essa fase se dard a
etapa de caracterizacdo qualitativo, onde serédo utilizadas as ferramentas de
solugao de problemas com o objetivo de caracterizar a causa da falha, o terceiro
passo sera buscar um respaldo cientifico com a realizagdo dos testes quimicos no
fluido de arrefecimento. E por fim sera dado a remontagem do conjunto cabecote,
feito a sua vedagcdo e testes para comprovacdo desta, além dos resultados
expressos de todas as andlises qualitativas e testes fisico-quimicos, conclusdes e
referéncias do trabalho dadas ao final.

Palavras-chave: Manutencado — Sede de valvulas — Corrosao — Solugéo de
problemas — Motores Diesel
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ABSTRACT

The valves are high precision elements. They are components of internal
combustion engines, subject to high thermal and mechanical stresses. They are
manufactured by different processes and used from low carbon materials to
superalloys with valve seat shielding. This work uses qualitative methods such as
the problem solving method and its tools, cause and effect diagram, 5 whys and
action plan formulation, as well as technical methods such as electrochemical
analysis and reverse cause analysis, all applied in the Search for a solution of
failures and cracking in exhaust valve seats of a marine tug engine. It will be seen
the use of concepts that deal with issues such as internal combustion engines,
diesel, and also their head elements, some types of corrosion will be signaled as
possible consequences for the problem raised, and will still be shown some
characteristics of materials used in the Constitution of seats and valves. The project
will investigate these technical concepts. Starting with the practical phase, firstly the
dismantling of the 8 heads will be done, in addition to each of these components, in
order to arrive at the cause of the engine failure, after that phase the qualitative
characterization stage will be given, where they will be When using the
troubleshooting tools to characterize the cause of the failure, the third step will be to
seek scientific support for conducting chemical tests on the cooling fluid. Finally, it
will be given the reassembly of the head assembly, made its seal and tests to prove
this, in addition to the expressed results of all the qualitative analyzes and physical-
chemical tests, conclusions and references of the work given at the end.

Key words: Maintenance — Valve seats — Corrosion — Problem solving — Diesel
Engines
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1 INTRODUCAO

Tanto no mercado atual como no meio académico estda havendo uma
maior exigéncia por qualidade e exceléncia das empresas e pesquisadores na
entrega de produtos, servigcos e pesquisas, a capacidade dessas instituicbes em
suprirem as necessidades de seus consumidores, vem incentivando a criagdo de
mudancas e solu¢des mais rapidas e efetivas para os obstaculos propostos, isso as
direcionam a uma constante procura por melhorias a cada ponto de processamento

e corregdes a cada ponto de falha desse processamento (TAYLOR, 1995).

Evidentemente € de suma importancia o estudo da capacidade e
eficiéncia dos motores de combustdo interna, os quais estdo, intimamente,
relacionados entre si e outras demais qualidades essenciais. Além do estudo da
interacdo entre suas partes que o compde, a fim de encontrar possiveis solu¢des
para futuros problemas distintos (TAYLOR, 1995).

Segundo TAYLOR (1995) o consumo de combustivel é inversamente
proporcional a eficiéncia. Usualmente sempre que for importante tornar minima a
quantidade de combustivel consumida, os motores devem ser ajustados conforme
a obter a mais elevada eficiéncia praticavel, com as cargas e rotagbes usadas por
longo periodo de tempo.

Em casos diversos, o aumento na eficiéncia resulta no decréscimo das
temperaturas dos gases de descarga. RICARDO E CLYDE (1941) dizem que um
aumento na eficiéncia frequentemente resulta em melhora na confianga e
durabilidade de um motor alternativo, porque muitos dos problemas e a grande
deterioragdo a que estao sujeitos tais motores resultam das elevadas temperaturas
de descarga.

Este trabalho académico tem como finalidade avaliar os conhecimentos
adquiridos pelo aluno no curso de Engenharia Mecanica, e principalmente
aplicando-o na formulagdo de respostas usando a ferramenta solucdo de
problemas para o aparecimento de trincas em sedes de valvulas de escape do
motor MAK 9 M20 em regime maritimo, o qual é de grande importancia no ambito
industrial na composi¢cao de rebocadores de navios, barcos e composi¢coes para

fornecimento elétrico.



Durante a elaboracao deste projeto, havera a oportunidade de aplicar o
conhecimento adquirido nas diversas disciplinas estudadas no curso de Engenharia
Mecanica, o que é de grande valia para a consolidacdo dos mesmos. O trabalho
sera tratado de uma forma dinamica e objetiva, utilizando métodos de manutencéo
e correcdo ja conhecidos e outros inovadores, a fim de que se encontre uma
solugdo para o dado quesito que venha a levar a um produto mais eficiente e
confiavel, com maior vida Util e uma padronizacdo para os materiais e processos
aplicados.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Verificar de que forma a aplicagdo do dado estudo do problema
especifico auxilia numa melhora de performance para o coletivo dos motores em
guestao, com a finalidade de avaliar a utilidade da alteracao feita no processo de
trabalho. Além de analisar e apresentar solugdes para reducéo de falhas nas sedes
das valvulas de escape do motor MAK 9M20 com o auxilio da metodologia solucéo
de problemas, com o intuito de diminuir o numero de quebras e manutengdes e

reduzir tais custos.

1.1.2 Objetivos especificos

e Apresentar o sistema de queima da mistura ar/combustivel nos
motores maritimos atuais;

e Avaliar o motor antes e depois da aplicagado de sua corregao;

e Avaliar cenario de operagdo do mesmo, coletando informacgbes e
materiais;

e Eleger problemas reais e suas possiveis solugoes;

e Obtidas estas ultimas, utiliza-las para a composicdo de um parecer
sobre as estratégias a serem utilizadas, e escolha dos testes a serem feitos;

e Contribuir para um melhor funcionamento do regime de trabalho
requerido.



2 METODOLOGIA

O projeto deu-se em seis fases distintas, a primeira fase seria a
identificacao do problema, a segunda fase caracteriza o problema, na terceira fase
houve a coleta de dados, a quarta fase tratou da andlise desses dados e a
elaboracdo de testes praticos, na quinta fase foi realizado o levantamento
bibliografico, e por fim a sexta fase, que corresponde a sintese do documento
assim com um tratamento mais refinado dos resultados.

A primeira fase consistia no rastreamento de pontos de oportunidade
para que se conhecesse a proposta de problema a resolver de uma forma mais
intima. Levando em questao a viabilidade de um possivel projeto e levantando pés
e contras em iniciar este.

A segunda fase se baseava em caracterizar as disciplinas em que
poderiam servir de base para o desenvolvimento do projeto, assim como a
justificativa para sua inicializacao.

A terceira fase ja foi uma confirmagédo da certeza de fazer um trabalho
em cima da ideia inicial de um projeto. Nesta etapa foi recolhido todos os materiais,
informagdes e dados, possiveis do problema, e de envolvidos com 0 mesmo.

Na quarta fase deu-se em um tratamento técnico e com métodos
cientificos de qualidade, levantado desta forma propostas de acdo e possiveis
solucdes. Finalizando esta etapa com a confirmacao dos dados através de testes
praticos.

O levantamento de insumo tedrico e bibliografico caracterizou a quinta
fase, o qual representa para o trabalho em si o enriqguecimento de conteudo
cientifico.

Por ultimo a sexta fase encontra-se na constru¢ao do trabalho final, na
unido de dados coletados e resultados obtidos, no encaixe dos problemas com as
solucdes e ideias propostas, tal como o resumo normativo de todos estes.

O carater do trabalho vem ater trés vertentes, onde tém-se a expressao
do mesmo no ambito exploratério, pois este proporciona uma ampliacdo dos
conhecimentos técnicos e qualitativos, quanto a manutencdo de cabecotes. E
encontrado também no texto um carater descritivo onde foi visado a descricdo da

falha do equipamento, assim como seus detalhes técnicos, e a descricdo das



analises e solugdes. E por ultimo um carater explicativo, a fim de proporcionar uma

retérica de causa e efeito, expondo os motivos das falhas e suas possiveis

solucoes.

Do ponto de vista objetivo, o trabalho é composto pelas seguintes
etapas:

e Descobrimento de falha por desmontagem do cabecote e andlise
reversa;

e Uso de ferramentas de qualidade para estimar possiveis solugdes
(solugao de problemas, diagrama de Ishikawa, 5 porqués e plano de ag¢ao);

e Testes quimicos para comprovar ou corrigir os resultados do uso das
ferramentas de qualidade;

e Correcao dos problemas identificados com uso das solucoes
propostas;

e Padronizagao da atividade de manutengéo de sede de valvula.



3 MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Pode-se classificar os motores em dois tipos, os de combustao externa e
o de combustao interna. Neste primeiro tem-se o calor proveniente da combustdo
sendo transferido através de um reservatorio ou caldeira, sendo a mistura ar-
combustivel separada do fluido de trabalho, j& 0 motor de combustéo interna tem-
se como produto da combustdo da mistura ar-combustivel o fluido de trabalho
como sera visto na figura 01 (TAYLOR, 1995).

Figura 01 - Comparagéao entre motores de combustao externa e interna
Fonte: (UOL, 2017)

MAHLE (2016) diz que os motores sdo maquinas destinadas a converter
qualquer forma de energia, seja ela térmica, elétrica, hidraulica ou outra, em
energia mecanica. No caso dos motores de combustao interna, ha a transformacgao
de energia térmica, queima de combustivel, em energia mecénica.

Levando em consideracao a importancia do motor de combustao interna
no campo de transportes terrestres, onde o reduzido peso, volume do motor e seus
dispositivos e combustivel sdo pontos essenciais, fica explicito a vantagem desse
motor em relacdo a outras tecnologias de locomogéo. Sendo assim, 0 numero de
unidades e a poténcia total dos motores de combustdo interna em uso sao muito
maiores que todos os demais acionadores combinados. Considerando as grandes
mudancas na forma de vida que o veiculo a motor trouxe para todos os paises
industrializados, pode-se dizer que a importdncia do motor alternativo de
combustao interna na economia mundial ndo foi superado por nenhum outro

desenvolvimento da era das maquinas (TAYLOR, 1995).



3.1 Composicao atmosférica

A composicado do ar atmosférico seco consiste em 23% de oxigénio e
76% de nitrogénio, por peso, e entrando dessa forma também para essa
composicado o CO, e outros gases ditos raros, em especial o argénio. Em volume,
pode-se ter em porcentagem de 21% de O, e 78% de N, e 1% de outros gases.
Nos propoésitos da termodindmica, os outros gases sao considerados equivalentes
ou sendo parte do volume de nitrogénio. O peso molecular do ar seco é de 28,85
ou melhor 29 dentro do limite de precisdo da maioria dos calculos como mostrado
na figura 02 (WELSH, 1948).

100

Temperatura do ar, ¢F

(=]
NN NN

=fHii—

~40 -
0,001 0,005 0,010 0,020 0,030 0,060
Lb de umidade/lb ar

Figura 02 - Umidade do ar
Fonte: (WELSH, 1948)

Nao incluindo os compostos ja citados, o ar atmosférico ainda é
composto por vapor d’agua em um volume que varia com a temperatura e grau de
densidade. Este ultimo varia com o tempo e local, de aproximadamente 0 a
proximo de 100%. Além da agua evaporada, o ar pode contar com uma quantidade
consideravel de umidade e goticulas e isso mostra que pode haver influéncia do
vapor de agua e outros elementos nas propriedades termodindmicas (WELSH,
1948).



3.2 Gases residuais poés-combustao

As caracteristicas do gas residual sdo definidas com base na energia
interna zero, a 311°K ou 37,85°C, na fase gasosa e em sua composicdo quimica
existente (EDSON E TAYLOR, 1964).

As variagdes no conteudo de gas residual ou vapor d’agua tem pouco
efeito sobre a eficiéncia dos ciclos de combustivel-ar e, desta forma, para os
propositos termodinamicos, o vapor d’agua pode ser tratado como uma massa
igual de gas residual (EDSON E TAYLOR, 1964).

Com a mistura combustivel-ar, os gases residuais podem conter
quantidades significantes de componentes tais como CO e H,. Por convencao, tais
componentes tém apreciavel energia interna, relativamente a referéncia de CO; e
H.O. A energia do gas residual é determinada pelos calores da combustao de tais

componentes que nao sejam CO,, H,O gasosa, O, e N2 (TAYLOR, 1995).

3.3 Termodinamica da pos-combustao

Ao tratar o processo de combustdo, apenas os estados finais sao
considerados, pois 0s conhecimentos sobre 0s processos quimicos que ocorrem
durante a combustdo sao bastantes limitados, levando em conta que esses
processos normalmente ocorrem em uma fracdo de tempo muito rapida e a
temperaturas bastante elevadas (TAYLOR, 1995).

Quando se tem o hidrogénio e carbono com ar como materiais do
combustivel, a combustdo completa é considerada como a redugdo de todo o
material na mistura combustivel-ar, com CO,, H,O gasosa e N. na temperatura
referida da tal combustao (TAYLOR, 1995).

3.3.1 Calor gerado pela combustao

Para TAYLOR (1995), o calor gerado pela combustdo é a quantidade
obtida através de experiéncias calorimétricas. De uma forma geral, o calor da
combustdo € medido pela queima de uma massa conhecida com excesso de

oxigénio, em um recipiente a volume constante, chamado bomba calorimétrica. Os



combustiveis liquidos a temperatura ambiente sdo inseridos na forma gasosa. A
quantidade de oxigénio excede a estequiométrica necessaria, a fim de que todo o
carbono se transforme em CO,, todo o hidrogénio em H,O e todo o enxbfre em
SO, e assim por diante.

Por convencao o calor da combustdo é calculado a seguir, conforme

equagao 1:

MVHv
My Equacao (1)

Qc = Qcn +

Onde:

Q. = calor da queima;

Qcn = maior calor da combustdo do combustivel;

M, = massa de vapor d’agua nos produtos da combustao;

H, = entalpia da unidade de massa d’agua liquida na temperatura da
experiéncia;

M; = massa de combustivel usada.

3.3.2 Energia gerada pela combustéo

Ainda segundo TAYLOR (1995), pode-se definir a energia da combustao
como a energia interna do combustivel gasoso ndao queimado a311°K ou 37,85 °C,
relativamente a referéncia de energia zero para os gases CO,, H.O, O, e N2 a
311°K ou 37,85 °C. Essa quantidade poderia ser medida através do calor
desprendido a volume constante, iniciando com o combustivel gasoso néo
gueimado e O, na temperatura de referéncia e terminando com os gases CO,, H.O
e O,, na mesma temperatura. Neste processo tem-se uma certa dificuldade ao ser
executada, pois muitos combustiveis, e também a agua, normalmente sao liquidos
a 311°K ou 37,85 °C. Todavia a energia da combustdo pode ser calculada pela
seguinte equacao 2:

E.= Mif(Qe + MyE,) — Ey Equacéo (2)

Onde:



E. = Energia proveniente da combustao;
Qe = calor desprendido durante os testes;
E, = energia interna da unidade de massa de agua liquida;

Eiy = energia interna da unidade de massa do combustivel liquido.

3.4 Motores Diesel

Os motores Diesel movem todos os tipos de maquinas, como tratores,
escavadeiras, locomotivas, navios, geradores de energia elétrica, compressores de
ar, e unidades hidraulicas. O primeiro motor Diesel foi criado em 1897 pela M.A.M,
na Alemanha, por Rodolphe Diesel como exemplificado na figura 03. Por muitos
anos, seu uso foi muito restrito, devido as dificuldades de funcionamento. Somente
a partir da década dos anos 30, com o aperfeicoamento da bomba injetora de
cilindros em linha, ou multipla, inventada por Robert Bosch, € que seu uso se
tornou mais popular e difundido (RACHE, 2004).

Figura 03 - Primeiro motor Diesel
Fonte: (AE-PLUS, 2017)

Segundo TAYLOR (1995), ha fatos basicos importantes que
caracterizam os motores a diesel:

1. H& sempre um periodo de retardamento, isto €, um tempo mensuravel
entre o inicio da injecdo e a aparigdo de uma chama ou um aumento de pressao

mensuravel devido a combustao;
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2. O periodo de retardamento € seguido por um rapido aumento na
pressao. Se o retardamento for tdo ou mais longo do que o periodo de injecdo, a
maior parte do combustivel queima durante o periodo de rapida elevacao de
pressao;

3. O periodo de rapida elevacdo de pressdo € seguido por uma
combustao relativamente lenta, a medida que o combustivel ndo queimado restante
acha o oxigénio necessario. Exceto talvez com pequenas cargas, essa combustao
lenta se estende numa parte consideravel, se ndo em todo o curso de expansao;

4. Os angulos de manivela ocupados pelo retardamento, o periodo de
rapida elevagcédo de pressao e o periodo subsequente de combustao lenta variam
com o projeto e as condi¢gdes de operagdo. Numa dada rotagcdo do motor, esses
angulos estao sujeitos a certo controle por meio da ajustagem do tempo de injecéo,
caracteristicas de borrifo e composicdao do combustivel.

Por experiéncia € mostrado que os motores Diesel podem ser operados
com combustdo muito rapida, isto €, aproximando-se da combustdo a volume
constante da maioria dos combustiveis. Esse resultado é obtido quando o periodo
de retardamento é longo o bastante para que a maior parte do combustivel injetado
seja bastante misturada e evaporada antes de ocorrer a combustdo. Apesar disso,
esta operagao é indesejada devido as altas pressdées maximas resultantes e altas
razdes de elevacao da pressao.

Em resumo, na operacgao pratica dos motores Diesel, o combustivel, o
sistema de injecdo e as condi¢des de operacdo sao escolhidas de forma a limitar
as razdes de elevagéo de presséo e as pressées maximas em valores bem abaixo
do maximo atingivel (TAYLOR, 1995).

3.5 Tipos de motores Diesel

RACH (2004) descreve trés tipos de motores Diesel
¢ Motores lentos;
e Motores veiculares, ou motores de velocidade média;

e Motores veiculares para uso em automdveis, ou motores rapidos
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3.5.1 Motores lentos

Geralmente esses motores sdo de grande porte fisico e potencial, sendo
encontrados em navios, barcacgas, rebocadores e para mover geradores de energia
elétrica de grande capacidade, ou ainda para impulsionar sistemas de
bombeamento de agua de emergéncia. Sendo estes de baixa rotacdo, que pode
ser de 200 a 300 rota¢des por minuto (RACH, 2004).

Algumas excecodes sao os motores a Diesel de até 50.000 HP, os quais
sdo empregados em grandes navios petroleiros e cargueiros em transportes de
longo alcance e duracdo. E existem outros motores navais de menor porte que

podem chegar a rotagdes equivalentes a 800 até 1.200 rpm (RACH, 2004).

3.5.2 Motores veiculares de velocidade média

Estes tipos de motores séo utilizados principalmente em caminhdes,
tratores, escavadeiras e locomotivas de pequeno porte, utilizadas normalmente em
patios de manobra. Sendo caracterizado pela velocidade média estimada entre as
1.500 a 2.800 rotagdes por minuto, mas estes sdo de menor porte (RACH, 2004).

3.5.3 Motores Diesel rapidos

Por fim estes ultimos sdo de uso em automédveis de passeio, e que
podem funcionar em até 5.400 rotagcées por minuto. Alguns autores classificam
estes motores juntamente com os demais motores veiculares, como motores
rapidos (RACH, 2004).

3.6 Motor Diesel, seu ciclo, tempos e cursos

Para RACH (2004) o ciclo de um motor € o conjunto de operacoes
sequenciais e repetitivas que um motor realiza durante o seu funcionamento. Como
exemplo, existem motores de ciclo Otto, ou a explosdo, que funcionam a gasolina,

a alcool, ou a metanol. E os motores de ciclo Diesel, que funcionam a 6leo Diesel,
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ou 6leo pesado, ou éleo combustivel, ou éleos vegetais. O ciclo pode ser dividido
em etapas variadas de funcionamento, que podem ser chamados tempos.

Segundo MAHLE (2016) nos motores tipo diesel ha somente a admissao
de ar puro, o qual ao ser comprimido pelo pistdo se aquece o suficiente para
inflamar o oleo diesel pulverizado no interior da camara de combustdo. Tendo seu
funcionamento semelhante ao do motor a gasolina.

Em geral todos os motores a explosdao, ou combustdo interna como o
Diesel, funcionam em 4 tempos, 0s quais sdo a admissao, compressao, combustao
e escape, mas podem diferenciar em seu curso podendo ser de 2 ou 4 cursos. Nos
motores de 4 cursos cada tempo € realizado em um curso do pistdo, e nos de 2
cursos, dois tempos séo realizados em cada curso do pistdo. Entende-se como
curso do pistao a distancia percorrida por ele quando se desloca do PMS até o seu
PMI (RACH, 2004).

Em conclusao pode-se dizer que os motores de 2 tempos sédo de 2
cursos e 0s de 4 tempos sao de 4 cursos.

3.6.1 Motores Diesel de 4 tempos

O motor Diesel de 4 tempos é dividido em 4 etapas de funcionamento,

as quais sdo demonstradas na figura 04:

CICLO DIESEL

(Pulverizag&o) (Expansao) Escape Fig. 2.2

Figura 04 - Os 4 tempos de um motor de 4 cursos
Fonte: (MAHLE, 2016)
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e Primeiro tempo, admissao: Cada cilindro tem as valvulas de
admissao e escape colocadas na cabeca do cilindro. O pistdo encontra-se no PMS
e ira fazer o seu curso descendente para o PMI. A valvula de admisséo abre, e 0 ar
€ obrigado a entrar a medida que o pistdo desce dentro do cilindro. O cilindro se
enche de ar puro, que entra pela valvula de admisséo, quando o pistao se desloca
até o seu PMI (RACH, 2004);

e Segundo tempo, compressao: Ao chegar no PMI, o pistao inicia o
curso de retorno, e comeca a subir. A valvula de admisséo se fecha e a de escape
continua fechada. Nesse momento o ar é comprimido até ser reduzido a um volume
de aproximadamente 15 a 20 vezes menor. Com essa compressao a temperatura
do ar pode chegar até a 700°C, e a pressdes de 30 a 40 kg/cm?. No final do curso o
pistdo chega até o PMS, mas pouco antes comeca a inje¢ao do éleo Diesel (RACH,
2004);

e Terceiro tempo, combustao: Nessa etapa o 6leo Diesel é injetado
na camara de combustdo do cilindro na forma de um fino jato de particula
pulverizada, conhecida também como Spray. Em alguns motores é preciso que o
6leo Diesel chegue a pressdes altissimas, tais como 300 Kg/cm? para que seja
pulverizado ao ser injetado. Ja na combustao, a pressao maxima do cilindro chega
a ser o dobro da pressdao maxima no cilindro Otto. A entrada do 6leo néo é
instantanea, e leva algum tempo, e a medida que o éleo Diesel é injetado no
cilindro cheio de ar quente e a altissimas pressoes, ele vai se queimando. Por esta
razdo, a combustdo ndo é instantanea, e dura tanto tempo quanto a injecdo do
Oleo. Esta é uma diferenga importante entre os motores de 6leo Diesel e os
motores de ciclo Otto. Os motores Diesel operam por uma queima progressiva do
combustivel, e por isso sdo chamados de motores de combustao interna, pois a
combustdo ocorre internamente no motor. A medida que o 6leo Diesel queima,
formam-se gases de combustdo em alta presséo, que se dilatam, isto €, aumentam
de volume, empurrando o pistdo para baixo, fazendo girar o virabrequim e
movimentando o motor (RACH, 2004);

e Quarto tempo, escape: Na eliminacao dos gases provenientes da
combustéo, ha a abertura da valvula de escape, € 0 comeco da subida do pistao
depois de ultrapassar o PMI, voltando assim a ocupar o espago do cilindro, que
estava cheio de gases de combustdo. O que houve foi, que ele empurrou os gases,
qgue sairam pela valvula de escape aberta, e passaram pela tubulacdo de escape,
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ainda quentes e parcialmente comprimidos. Estes gases, porém ainda ha alguma
energia residual, e podem ser reutilizados através de um turbocompressor (RACH,
2004).

3.7 Oleo Diesel

Segundo RACH (2004) apesar do 6leo Diesel ndao fazer parte dos
componentes do motor, ele tem uma importancia essencial para o desempenho
deste. O 6leo diesel € um produto que sobra da destilacdo do petréleo, e como tem
alta densidade e viscosidade, é chamado de 6leo. Da queima do combustivel se
obtém energia térmica, que pode ser utilizada em forma de energia de expansao de
gases de combustado e transformada em energia mecanica. RACH (2004) ainda diz
gue para avaliar a capacidade de um determinado combustivel de produzir energia
térmica em sua combustao, existem varios indices, que sao determinados através
de testes. Sendo assim, para o 6leo Diesel existem indices muito importantes, tais

como:

O poder calorifico;

O numero ou indice Cetano;

O indice de viscosidade;

Pureza ou isencdo de matérias estranhas;

Baixo teor de enxofre;

Ponto de névoa.

Para RACH (2004) o poder calorifico de um combustivel é a quantidade
de calor que uma determinada fracdo ou peso de combustivel pode produzir em
sua queima. Quanto maior seu poder calorifico, maior sera a quantidade de calor
que ele produzira em sua queima. Como o motor utiliza a energia do calor, ou
energia térmica, para produzir poténcia, € importante que o combustivel tenha um
poder calorifico alto.

RACH (2004) diz que o numero Cetano é determinado através de testes,
realizados utilizando-se um motor especial monocilindrico, isto &, de um so6 cilindro,
e que sao feitos comparando-se a tendéncia que um combustivel tem de auto

inflamar-se espontaneamente a determinada temperatura, com a mesma tendéncia
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de um combustivel padrdo. Geralmente se toma o combustivel padrdo como de
indice 100, e os resultados dos testes dos outros 6leos sdao comparados com ele.
Quanto maior for o numero Cetano, maior serd a tendéncia a inflamacgao
espontanea.

Segundo RACH (2004) o indice de viscosidade é a propriedade que um
liquido tem de resistir a se deslocar em relagédo a si mesmo. Quanto maior for a
viscosidade, maior é a atragdo das particulas do 6leo, umas pelas outras, € o seu
atrito interno.

O indice de viscosidade mais usado para o éleo Diesel € o Centistokes.
A viscosidade depende da temperatura do liquido, por isso sempre se indica a
temperatura em que o teste foi realizado. A capacidade de pulverizacdo do 6leo
Diesel é determinada pela sua viscosidade. Também a capacidade de formar uma
boa mistura ar-6leo Diesel depende da viscosidade, e dela depende a boa
combustdo RACH (2004).

Ainda nas palavras de RACH (2004) o 6leo Diesel ndo pode conter nem
agua nem poeira, ou matérias estranhas de nenhuma espécie, o que o prejudicara,
e ocasionara o entupimento de orificios de bombas e injetores. Esta qualidade é
chamada de indice de turbidez (turvacao).

Ja para o baixo teor de enxofre o 6leo Diesel deve conter baixa taxa
deste, pois este é corrosivo e poluidor.

3.8 Motores Diesel segundo a variacao dos cilindros

Para RACH (2004), a poténcia de um motor depende da quantidade de
gases de combustao existentes em cada cilindro, e estes dependem da quantidade
de éleo Diesel e oxigénio, isto é, de ar, que contém oxigénio. Para se alcancar as
altas poténcias necessarias, se precisaria de um cilindro muito grande, para um
motor de um s6 cilindro. Desta forma se utilizam motores de varios cilindros. Com
isso, se consegue um funcionamento mais uniforme, sem pancadas bruscas, néo
sendo necessario contrapesos no virabrequim de grande peso e dimensdes. Assim
o motor serd mais leve. Normalmente, fabricam-se motores de 3, 4, 6, 8 e 12
cilindros, existindo alguns fabricantes que produzem motores de 2 cilindros, para

pequenas poténcias.
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3.8.1 Motores de 8 cilindros

A sequéncia de combustao sera 1-5-4-2-6-3-7-8, como um exemplo de
deslocamento. Normalmente ler-se esta sequéncia gravada no bloco dos cilindros
do motor. Pode-se ver o exemplo de motor de 8 cilindros na figura 05 (RACH,
2004).

Figura 05 - Motor de 8 cilindros
Fonte: (NAUTICEXPO,2017)

3.9 Disposicao dos cilindros de um motor Diesel

De acordo com RACH (2004), a disposicao dos cilindros pode ser em
linha, em “V”, e ou opostos. Sobretudo os motores giram no mesmo sentido dos
ponteiros do relégio, quando sdo olhados pela parte de frente do veiculo.

3.9.1 Motores com cilindros em linha

Os motores em linha, ou com cilindros em linha, tém seus cilindros
dispostos verticalmente um atras do outro. Tudo isso tras uma vantagem de facilitar
a fundicdo do bloco do motor assim como a futura manutencdo dos seus
componentes. Este motor pode ser ligeiramente inclinado, quando colocado no
veiculo, para diminuir a sua altura, o qual é a sua principal desvantagem. A maioria
dos motores sao fabricados com a disposicao dos cilindros em linha assim como
mostrado na figura 06 (RACH, 2004).
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Figura 06 - Motor de cilindros em linha
Fonte: (NAUTICEXPO, 2017)

3.10 Caracterizacao das valvulas

MAHLE (2016) diz que as vélvulas sao elementos de alta precisdo. Sao
componentes de motores a combustao interna, sujeitos as altas tensdes térmicas e
mecanicas. De tal, sdo fabricadas por diferentes processos e utilizados desde
materiais de baixo teor de carbono até superligas com blindagem da sede de
valvulas. H4 também a diferenca entre as valvulas em sua aplicacao.

Normalmente as valvulas de admissdo sdao encontradas em tamanho
maior do que as de exaustdo. Podemos separar as valvulas em cabecga, haste e
extremidade. Na cabeca uma parte é retificada a ponto de ficar bem lisa, pois é
esta parte que fica em contato com a sede da valvula, e por sua vez deve fazer
uma boa vedacdo, ndo deixando assim escapar ar ou gas de combustdo sob
pressdo no cilindro. Geralmente as valvulas de escape sdo submetidas a elevadas
temperaturas, mesmo nas suas hastes, e por isso sao feitas de agos resistentes a
altas temperaturas. Pode-se encontrar alguns motores de alta rotagdo usando duas
valvulas de admissao e duas de escape em cada cilindro. E também se usam uma
valvula de admisséo grande e duas valvulas de escape pequenas em cada cilindro.
Este uso de varias valvulas em cada cilindro permite que sejam usadas pequenas
valvulas no lugar de uma grande, e levando em consideracao que as peqguenas sao
mais leves e mais rapidas em seu movimento, necessitando ainda de molas
menores, fazendo desta forma que a sincronizacao de abertura e fechamento das

valvulas tenham uma exatiddo maior (RACHE, 2004).
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MAHLE (2016) ao destacar alguns componentes de uma valvula na
figura 07 tem-se:

e Enchimento: Regido da cabega da vélvula, que surge durante a
fabricacdo ou através de usinagem e retificacao;
e Cabeca: E formada pela sede, angulo e enchimento;

» Sede: E composta pela regido de apoio da vélvula na sede instalada
no cabecgote como apresentada na figura 08.
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Figura 07 - Componentes de uma valvula
Fonte: (MAHLE, 2016)

Figura 08 - Sede de vélvula
Fonte: (MAHLE, 2016)

O curso do pistao € feita apenas em uma fracao de segundos nos
motores modernos. Exemplificando para um motor com 2.800 rpm, o seu pistao
apenas um centésimo de segundo para percorrer um curso completo. Desta forma,
€ de suma importancia que as valvulas abram e fechem no momento certo, para
permitir que o cilindro se encha totalmente de ar no ciclo de admissao e se esvazie
de gases de combustado no ciclo de escapamento (RACHE, 2004).
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Dependendo do motor as valvulas podem funcionar em alta
velocidade, sofrendo muitas pancadas e tendo que absorver muito calor.

As valvulas sao feitas de aco resistente a altas temperaturas, e
algumas vezes revestidas de liga resistentes ao desgaste, como exemplo tém-se o
Steelite, o qual € uma liga feita de 60% de cobalto, 25% de cromo, 10% de
tungsténio e 5% de molibdénio com trago de ferro. Esta composigcdo chama-se de
liga de metais, onde possui propriedades de dureza, resisténcia ao desgaste, e as
altas temperaturas, elevadas. A dureza é tanta, que ha a dificuldade de usina-la,
além de problemas com o custo, pois normalmente ligas sdo bem mais caras do
qgue os metais em sua forma pura. Com o uso, as valvulas se desgastam e devem
ser retificadas. A retifica faz com que o angulo da extremidade da valvula, que fica
em contato com a sede, volte a ser o mesmo de quando a valvula era nova. Por
isso é preciso ser feita a comparacao entre a peca retificada e uma nova apés o
processo (RACHE, 2004).

3.11 Motor a Diesel em uso Naval

No mundo dos motores a Diesel ha motores de variadas formas
projetados para o ambito naval, seja ele para navios de grande porte, ou para
embarcacdes de menor porte, ou até para embarcagbes maritimas costeiras e
fluviais. Mas é bastante comum a adaptagdo de motores de uso veicular para uso
naval, como em lanchas, barcacas e rebocadores de navios. O termo usado
comumente para essa adaptacdo é marinizacao ou navalizacdo do motor Diesel.
De praste os motores de uso veicular tém a vantagem de funcionar em rotagées
mais elevadas, de 1.500 a 2.800 rpm, disponibilizando uma relacdo de peso —
poténcia mais favoravel. Quando alimentado com o d6leo Diesel puro, o motor
Diesel naval tem a vantagem de seguranga contra os riscos de um incéndio, € 0s
baixos custos do combustivel (RACHE, 2004).

Algumas empresas ou usuarios de veiculos navais, tem o costume de
adicionar o 6leo nafta ao 6leo Diesel, o qual faz com que ele fique tao inflaméavel e
volatil quanto a gasolina. Como desvantagens, ele tem o maior preco de aquisicao,
sendo mais caro, mais pesado e volumoso do que um motor de ciclo Otto de
mesma poténcia. Porém um fator importante a ser levado em consideragdo nessa

comparacao € o fator de seguranga contra incéndios em alta mar, e também com o
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uso por um certo tempo, a diferenca de gastos, devida ao combustivel mais barato,
compensa, de certa forma, a diferenca de preco de aquisicao (RACHE, 2004).
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4 PROPRIEDADES MECANICAS E QUIMICAS

4.1 Fraturas

Em simples palavras a fratura de um corpo em duas ou mais partes em
resposta a imposicdo de uma tensdo de natureza estatica e em temperaturas que
sao baixas relativamente a temperatura de fusdo do material. Tém-se trés tipos de
tensdo aplicadas: de tracdo, compressao e cisalhamento. Ao falar de materiais de
engenharia ha duas formas de fraturas: a ductil e a fragil. Esta classificacdo é
baseada na capacidade do material apresentar deformacao plastica. Para os
materiais ducteis, hd uma tipica deformacéao plastica substancial com uma grande
absorcao de energia antes da fratura. Ja na fratura fragil quase nao, ou nao ha,
uma deformacdo plastica, com uma baixa absorcdo de energia (CALLISTER,
2011). No Anexo 1 se encontra uma séria de metais, ligas e outros materiais com

as suas determinadas resisténcias a fratura em MPavm.

4.1.1 Fratura fragil e seus principios

CALLISTER (2011) diz que a fratura fragil, apresentado na figura 09,
ocorre sem qualquer deformacdo prévia e pela rapida propagacdao de trincas.
Normalmente a propagacdo ou o movimento da trinca & aproximadamente
perpendicular a direcdo da tensdo de tracao aplicada e produz uma superficie de
fratura relativamente plana.

Para metais duros e de granulacao fina, ndo ha padroes de fratura que
possam ser distinguidas. J& em materiais como os amorfos, tais como o vidro
ceramico, este produz uma superficie relativamente brilhante e lisa (CALLISTER,
2011).
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Figura 09 - Fratura fragil
Fonte: (CALLISTER, 2011)

Um dos principios da fratura fragil é a concentragdo de tensbes em um
certo ponto do material onde tem-se a presenca de defeitos ou trincas muito
pequenos, microscopico, que sempre existem em condicdes normais na superficie
e no interior do corpo de um material. Tais defeitos se tornam um fator negativo
para a resisténcia a fratura, pois uma tensdo aplicada pode ser aumentada ou
concentrada na extremidade do defeito, onde a magnitude dessa concentragédo
depende da orientacao e da geometria da trinca. Todos os materiais frageis contém
uma populacado de pequenas trincas e defeitos que possuem uma variedade de
tamanhos, geometrias e orientagées (CALLISTER, 2011).

Ja a tenacidade a fratura, que é outro principio da fratura fragil, € uma
propriedade que meca a resisténcia de um material a uma fratura fragil quando
uma trinca estd presente. Ela depende da espessura da peca do material
(CALLISTER, 2011). O limite de escoamento e tenacidade a fratura € apresentada
na tabela 1.
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Tabela 1 — Limite de escoamento e tenacidade a fratura em deformagéo plana
Fonte: (CALLISTER, 2011)

Limite de Escoamento Ko
Material
MPa | ksi MPa./m ksivin
Metais
Liga de aluminio (7075 -T651) 495 72 24 22
Liga de aluminio (2024 —T3) 345 50 44 40
Liga de titanio (Ti-6%1-4V) 910 132 55 50
ggg;:iga (4340 revenido a 1640 238 50 158
?gg;:i)g)a (4340 revenido a 1420 206 874 80
Cerdmicas
Concreto - = 0,214 0,18-1,27
Vidro & base de Cal de soda - - 0708 0,64-073
Oxido de aluminio - . 2750 2546
Polimeros
Poliestireno (OS) - = 0711 0,64-10
Polimetil Metacrilato (PMMA) 53,8-73.1 78106 0,7-16 0,64-15
Policarbonato (PC) 62,1 90 22 20
4.2 Fadiga

CALLISTER (2011) fala que a fadiga é uma forma de falha que ocorre
comumente em estruturas que estao sujeitas a tensdes dindmicas e oscilantes,
como exemplos as pontes, aeronaves e componentes de maquinas. Usa-se o
termo fadiga, pois esse tipo de falha ocorre normalmente ap6s um longo periodo de
tensbes repetitivas os ciclos de deformacéo. A fadiga € a maior responsavel de
falhas individuais em metais, representando um total aproximado de 90% de todas
as falhas em metais. As falhas por fadigas em metais ducteis normalmente sao de
natureza fragil, o que exige quase nenhuma deformacg&o plastica vinculada ao
metal. Isso tudo dar-se com a propagacao de trincas e a perpendicularidade do
plano da fratura com a direcao da aplicagao da tensao de tracao.

4.2.1 Propagacéo de trincas

Normalmente as trincas se nucleiam na superficie de uma peca em
algum ponto de concentragéo de tensdes. Entre os aspectos mais caracteristicos
da superficie de fadiga estdo as marcas de praia e as estrias. As marcas de praia

se formam em componentes que sofrem interrupcdes na aplicacdo da tensao;
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normalmente, elas podem ser observadas a olho nu. As estrias de fadiga possuem
dimensdes microscépicas, e cada uma delas é considerada como representando a
distdncia de avango da extremidade da trinca a um unico ciclo de carga
(CALLISTER, 2011).

Figura 10 - Nervuras de marcas de praia
Fonte: (CALLISTER, 2011)

4.2.2 Ambiente e fadiga

O ambiente também pode afetar o comportamento da fadiga em certos
materiais. A aparicdo de tensdes térmicas podem induzir componentes que estao
expostos a flutuagcbes elevadas de temperatura quando a expansdo e/ou a
contragéo térmica é restringida; a fadiga sob essa condi¢coes é denominada fadiga
térmica. A presenca de um ambiente quimicamente ativo pode levar a reducao na

vida em fadiga devido a fadiga associada a corrosdo (CALLISTER, 2011).

4.2.3 Influencias da temperatura e tensao

A temperatura e o nivel de tensado aplicada influenciam diretamente o
comportamento em fluéncia. Onde o aumento de qualquer um desses parametros
gera efeitos tais como: aumento na deformacgéo instantanea inicial, aumento na
taxa de fluéncia no regime estacionario, diminuicdo no tempo de vida até a ruptura
(CALLISTER, 2011).
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4.3 Aluminio e ligas

Ao falar de caracteristicas mecanicas, o aluminio e suas ligas
apresentam caracteristicas diversificadas, como por exemplo comparando a massa
especifica do aluminio com a do ago, pode-se ver uma certa inferioridade, pois o
primeiro apresenta apenas 2,7 g/cm®> e o segundo 7,9 g/cm®. Em relacdo a
condutividade elétrica e térmica, sdo apresentadas caracteristicas mais elevadas.
Observa-se ainda uma certa resisténcia a corrosao em alguns tipos de ambientes,
o que inclui o meio ambiente atmosférico. A elevada ductilidade do aluminio e
muitas de suas ligas € uma caracteristica que facilita em muitos processos de
conformacdo mecanica, o qual é exemplificada na laminagdo de finas folhas de
papel-aluminio. Mesmo a temperaturas muito baixas a ductilidade do aluminio e
suas ligas é mantida. Uma das desvantagens do uso do aluminio é a sua baixa
temperatura de fusdo (660°C), o que restringe 0 seu uso em altas temperaturas
(CALLISTER, 2011).

CALLISTER (2011) fala que o trabalho a frio e a formacao de ligas pode
aumentar a resisténcia mecanica do aluminio assim como diminuir a resisténcia a
corrosdo. CALLISTER (2011) cita ainda os principais elementos de liga como o
cobre, manganés, zinco, magnésio e o silicio. E por fim as ligas de aluminio séo
classificadas como fundidas ou forjadas. A indicacdo das impurezas, purezas e
seus niveis, para uma liga de aluminio, é dada através de quatro digitos
(CALLISTER, 2011).

4.4 Cobre e ligas

CALLISTER (2011) diz que o cobre puro possui caracteristicas como
resisténcia mecénica e ductilidade baixas, o que dificulta a sua usinagem, sendo
mais recomendavel o seu trabalho a frio, pois possui capacidade quase ilimitada
para tal. Em contra partida o cobre possui uma alta resisténcia a corrosdo em uma
gama de ambientes, os quais podem ser citados a atmosfera ambiente, a agua do
mar e diversos produtos quimicos industriais. Essas caracteristicas podem ser
melhoradas com a formacéo de ligas.

A liga de bronze tem como base o cobre com elementos que incluem o

aluminio, estanho, o silicio e o niquel. Essas ligas possuem uma resisténcia a
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corrosdo relativamente alta e uma resisténcia mecanica mais alta que as dos
latdes. Elas sdo usadas ainda para se adquirir uma alta resisténcia a corrosao, e
também para ambientes em que sdo exigidas boas propriedades de tracao
(CALLISTER, 2011).
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5 ANALISE DA CORROSAO

A definicdo de corrosao € mais conhecida como a deterioragdo de um
material, podendo ele ser, na maioria dos casos, um metal, isso pode ocorrer por
acao quimica ou eletrolitica do meio ambiente associada ou ndo a esforgos
mecanicos. A deterioracdo causada pela interagao fisico-quimica entre o material e
0 seu meio operacional representa alteracdes prejudiciais indesejaveis, sofridas
pelo material, tais como desgaste, variacdo quimica ou modificacées estruturais,
tornando-o inadequado para o uso (GENTIL, 2012).

A seguir sdo apresentadas as caracteristicas morfolégicas de diferentes
formas de corrosao segundo (GENTIL, 2012):

e Uniforme;

e Por placas;

e Alveolar;

e Puntiforme ou por pite;

¢ Intergranular (ou intercristalina);

e Intragranular (ou transgranular ou transcristalina);

e Filiforme;

e Por esfoliacao;

e Grafitica;

e Dezincificagao;

e Empolamento pelo hidrogénio;

e Em torno de cordao de solda.

A corrosao puntiforme ou por pite normalmente se processa em pontos
ou em pequenas areas na superficie do metal, produzindo como consequéncia
pites, 0s quais sdo cavidades que apresentam fundo arredondado e profundidade

geralmente maior que o seu didmetro como visto na figura 11 (GENTIL, 2012).
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Figura 11 - Corrosao por pite
Fonte: (DOCSLIDE, 2017)

5.1 Fadiga na corrosao

A formacdo de uma pequena trinca em geral em um ponto de
concentracdo de tensdes, o qual penetra lentamente no metal, numa direcéo
perpendicular, pode caracterizar uma futura fratura por fadiga. Posterior a um certo
tempo, 0 que pode se um periodo de milhées de ciclos, a area do corpo se reduz
de tal forma que ndo mais pode suportar a tensdo aplicada e dai acorre a fratura
repentina e final, em geral de maneira fragil. O local de surgimento da trinca tem
um aspecto liso, devido ao atrito entre as faces sucessivas da trinca em cada ciclo.
A segunda regiao € uma area de aspecto rugoso, fibroso ou cristalino onde ocorre
a fratura repentina (GENTIL, 2012).

5.2 Corrosao e tensao

Nesse tipo de modalidade tem-se a deterioragao de metais pela agdo em
conjunto de tensdes residuais ou aplicadas e meios corrosivos. Ao observar a
fratura dos materiais, ela é designada como corrosédo sob tensao fraturante. Uma
acao sinérgica entre a tensdao mecanica € 0 meio corrosivo, ocasiona uma fratura
em um tempo bem menor do que a soma de todas as acdes isoladas de tensao e
da corrosao. Diferenciando assim, da corrosao sob fadiga, onde observa-se que as
solicitacbes mecanicas sdo ciclicas ou alternada, sendo que na corrosao sob

tensao elas séo estaticas (GENTIL, 2012).
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5.3 Agua de resfriamento nos motores Diesel

Nos motores Diesel os problemas sao proveniente de corrosao,
incrustacées entre outros. Em partes sdo ocasionados pela ebulicdo da agua a
baixas temperaturas e pressdes reduzidas, gerada pela queda de pressao local a
niveis mais baixos do que o da pressao de vapor, nas condicbes de temperatura
predominantes. A zona de queda de pressdo é a de estrangulamento com alta
velocidade de fluxo. Logo apds a passagem da agua por esta zona, a pressao volta
ao normal e as bolhas entram violentamente em colapso, ou implodem sobre as
paredes limitadas de superficies, como camisas de cilindro e paredes de blocos,
ocasionando cavidades na forma de pites ou alvéolos (GENTIL, 2012).

Os procedimentos para tratamento da agua de resfriamento sdo mais
faceis do que no sistema aberto de recirculacdo de agua. Onde as perdas de
produtos utilizados sdo minimos e o custo do tratamento bastante baixo. Alguns
desses tratamentos de modo generalizado para evitar a corrosdo sao (GENTIL,
2012):

Controle Bioldgico (cloragao e biocidas);

Controle de pH;

Inibidores de corrosao;

Protecao catédica;

Anti-incrustantes.
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6 METODO DE ANALISE DE SOLUCAO DE PROBLEMAS

Caracterizar um problema em um ambiente de trabalho é algo cotidiano
a todos os empregados e isso pode ser visto em diferentes setores de uma
empresa. A questédo da percepcao de erro ndo é algo inédito de um setor, grupo ou
pessoa. Para adquirir os resultados esperados, uma busca initerrupta para
eliminacao de problemas deve ser feita por todos, porém para tais fins, é
necessario a adquirir e utilizar ferramentas para anédlise e solucdo desses
problemas (FALCONI, 1992).

O Método de Andlise de Solucdo de Problemas ou MASP é descrito
como um método prescritivo, bem estruturado, racional e sistematico levando em
consideracao o desenvolvimento de procedimentos de melhoria para uma dada
organizacao, tendo como objetivo a solugdo de problemas e obtendo de resultados
otimizados. Este € um método que se aplica a problemas ditos como estruturados
segundo (SIMON, 1965), as quais causas comuns, (DEMING, 1990), e solucdes ou
respostas sejam desconhecidas, (HOSOTANI, 1992), que envolvam correcao ou
melhoria, (NICKOLS, 2004), ou performance, (SMITH, 2000), e que venham a
incidir de forma radical, (JURAN, 1980). Percebe-se que para seguir essa linha de
caracterizagdo exposta, estes problemas precisam necessariamente ter um
historico desse comportamento. Por esse fato, a analise de solucdo de problemas
prega uma abordagem caracterizada reativa, (PARKER, 1995), enquanto que ao
mesmo tempo entra em contraste com a abordagem proativa precisa aos
problemas de engenharia ou de opinido (NICKOLS, 2004).

Segundo HOSOTANI (1992) a analise de solugdo de problemas envolve
8 etapas os quais sao:

¢ |dentificagdo do problema, que € a identificagcdo e reconhecimento do
problema;

e Observacéo: investigacao dos problemas sobre véarios pontos de vista
e angulos;

e Andlise: Obter causas importantes do problema;

e Plano de acao para bloquear as causas fundamentais;

e Acao: para tratar as causas;
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e Verificacao: para verificar a eficacia do tratar;
e Padronizacao: para prevenir de reincidéncia do mesmo problema;
e Conclusao: para aprender com o que foi feito a fim de replicacoes

futuras.

6.1 Diagrama de causa e efeito (Ishikawa)

O diagrama de causa e efeito é uma técnica largamente utilizada, o qual
mostra a relacdo entre um efeito e as possiveis causas que podem estar
contribuindo para que ele ocorra. Lembrando este diagrama foi feito com aparéncia
de uma espinha de peixe como exemplificado na figura 12, onde foi aplicada pela
primeira vez, em 1953, no Japao, pelo professor da Universidade de Téquio, Kaoru
Ishikawa, justamente para auxiliar na criagdo de opinibes de um estudo de
problema em uma fabricada no Japao (SEBRAE, 2005).

| M3o-de-Obra | Maquina |

CAUSA CAUSA

Desmotivacao

! Mag.de costura c/defeito
Falta de | L |
manutencao

qualificagao

Corrente Gasta
Tesoura
Falta de | pequens
treinamento
JIFadiga Camisas
com

Defeito
EFEITO

No. excessivo
de pessoal no
corte

Ma gualidade
da linha

SUB-CAUSA

~—— com 5
defeito " Ihacio
inadequado

SUB-CAUSA

CAUSA

Figura 12 - Exemplo de Diagrama de espinha de peixe
Fonte: (SEBRAE, 2005)

6.2 Os 5 Porqueés

A ferramenta dos 5 Porqués faz uma andlise que lhe permite identificar
as causas preliminares de um dado problema. Ele foi desenvolvido por Sakichi
Toyota, e auxiliou de forma notavel na transformagédo do sistema de produgéo
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Toyota nos anos 70. Essa técnica dos 5 Porqués envolve simplesmente fazer a
pergunta “por qué?”, ou ainda usar termos interrogativos correspondentes como o
que, onde, quanto, quem ou como, no minimo 5 vezes, com o objetivo de se
chegar mais ao fundo do problema até alcangar a causa raiz, assim como na figura
13 (RIBEIRO, 2005).

Por qué? b N&o conseguimos fabricar pecas suficientes por hora

Por qué? b Estamos perdendo oportunidades de producdo

Por qué? b Estamos perdendo tempo
Por qué? h Perdas de tempo de ciclo

Por qué? b A méquina de carregamento é muito lenta

2 Os operadores tém de caminhar

Por qué? h 1,5 m até o material

Figura 13 - Exemplo de uso do 5 Porqués na produgao fabril
Fonte: (VIDEOJET, 2017)
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7 ESTUDO DE CASO

7.1 Apresentacao do problema

A andlise do problema, testes fisico-quimicos, solugcdo e posterior
manutencdo corretiva sera apresentado neste capitulo, demonstrando a cada
passo uma abordagem sucinta das discussdes de solugcdes qualitativas e estudo de
cada etapa do problema, utilizando as ferramentas tais como: diagrama de causa e

efeito, 5 porqués, plano de acao e dai por diante.

7.1.1 Caracterizacao do equipamento

O equipamento é um motor MAK M20 composto por 8 cilindros e 32
vélvulas o que gera em meédia quase 1500 kW de poténcia como mostrado na

figura 14 abaixo.

Figura 14 - Motor MAK M20
Fonte: (CATERPILLAR, 2010)

Abaixo estd descrito na figura15 as suas propriedades principais e seus
variantes segundo (CATERPILLAR, 2010). No Anexo 2 encontra-se as dimensdes
do motor MAK M20.
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@ = Spec. fuel
= “ o | 8 consumption
il 2 @ 5 i @ =
: g c ® o 3 = o
Type 5 g |s8|ls2|a |z
= =c| e
S = 100%  85%
kW mhp | rpm | bar m/s [ mm | mm | g/kWh | g/kWh
6 M 20 C 1020 1390 900 | 24.1 9.0 |[200 300 187 186
1140 1550 | 1000 | 24.2 10.0 | 200 | 300 190 189
8 M 20 C 1360 1850 900 | 24.1 9.0 [200 | 300 186 186
1520 | 2070 | 1000 | 24.2 10.0 | 200 | 300 187 189
9M 20C 1530 | 2082 900 | 24.1 9.0 [200 ]300 187 186
1710 | 2326 | 1000 | 24.2 10.0 | 200 | 300 190 189

Figura 15 - Dados bases do Motor MAK M20
Fonte: (CATERPILLAR, 2010)

7.1.2 Identificando o problema

Nesta etapa sera levantado todos os indicativos de problemas que
ocasionaram a fratura na sede de valvula de exaustdao do motor MAK M20 e sua
parcial fundicdo entre outros efeitos, provas e contraprovas serao apresentadas.

O problema foi identificado no Motor MAK M20, pois este apresentava
um excesso de producdo de fumaga escura e perda de poténcia. Segundo a
descricdo do cliente, e 0 que a empresa mantenedora constatou encontra-se

descrito abaixo:

ApGs a retirada dos cabecotes 8 cabecotes, constatou-se que estes
apresentavam bastante carbonizagéo e apds a limpeza mecénica, limpeza quimica
e desmontagem pbde-se avaliar o estado destes componentes para se fazer as

andlises qualitativas e executar a manutencao apropriada.

Consequente ao recebimento dos 8 cabecotes, foi efetuado os seguintes

procedimentos:

1. Limpeza preliminar para retirada de residuos de éleo e carbonizacao;

2. Desmontagem das valvulas de admissdo e escape com ferramentas
especiais;

3. Limpeza mecanica e quimica dos cabegotes e seus componentes;

4. Preparacao para o teste de estanqueidade dos cabecotes;
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5. Teste de estanqueidade dos cabegotes como mostrado nas figuras 16

PPN i
Figura 16 - Cabecotes antes da desmontagem Figura 17 - Parte superior dos cabegotes

Foi realizada a seguir a avaliagdo individual para cada cabecote, onde

esta descrita abaixo:

Cabecote 01

Este cabecote apresentava carbonizacdo nas sedes e nas valvulas,

sendo necessaria apenas a retificagao e vedacdo dos componentes.

Cabecote 02
O atual cabecote apresentava desgaste acentuado nas sedes de escape
e nas valvulas de escape como mostrado na figura 18. Com desprendimento de

metal nas valvulas conforme na figura 19.

Figura 18 - Desprendimento de metal nas sedes Figura 19 - Erosdo nas vélvulas

de valvula
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Cabecote 03

Este cabecote apresentava carbonizacdo nas sedes e nas valvulas,
sendo necessaria apenas a retificagdo e vedagcao dos componentes.

Cabecote 04

Da mesma forma este cabecote apresentava desgaste muito acentuado
nas sedes de escape e nas valvulas de escape, sendo que as sedes e as valvulas
de escape tinham marcas de esmagamento por algum tipo de impureza metélica
conforme as figuras 20 e 21, ndo permitindo retificacdo e vedacado, deixando a
opcao posterior de troca dos mesmos.

Figura 20 - Esmagamento nas sedes de vélvula Figura 21 - Esmagamento nas valvula

Cabecote 05

Este cabecote € o que apresentava as piores condi¢cbes, todas as
valvulas e sedes estavam avariadas e um guia de admissao fora das
especificacdes técnicas ambos apresentados nas figuras 22 e 23.

Figura 22 - Cabecote em processo de fundigao Figura 23 - Valvula fora das especificagbes



37

Resolucao imediata:
O servico de recuperacao foi feito com a troca de todos os componentes.
Este cabecote foi substituido por um cabecote recebido pela empresa fornecedora.

Cabecote 06

No cabecote 06 constatou-se a carbonizagdo nas sedes e valvulas como
mostrado na figura 24, sendo que as sedes de escape teriam que ser trocadas por

estarem muito desgaste e suas valvulas retificadas.

Figura 24 - Carbonizacdo das sedes de valvula

Cabecote 07

Este cabecgote apresentava carbonizacdo nas sedes e nas valvulas,
sendo necessaria a solucdo prévia de apenas a retificacdo e vedacdo dos

componentes.
Cabecote 08

No cabecote 8 apresentava também carbonizacdo nas sedes e nas
valvulas, sendo necessaria apenas a solucao prévia de retificacdo e vedacao dos

componentes.

Os cabecotes que nao obtiveram uma solucéo instantanea, tiveram que
ser retirados do motor e apds os servigos preliminares de lavagem e desmontagem
foram designados para os testes de estanqueidade e analises técnicas.
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7.1.3 Teste de estanqueidade

Ap6s de serem feitos as verificagdes preliminares dos 8 cilindros, 4
destes foram direcionados para uma analise mais profunda e sucinta (cabecgotes
nimero 02, 03, 04 e 05), onde foi realizado primeiramente o teste de
estanqueidade para deteccao de vazamentos e possiveis pontos de rompimento de

agua de arrefecimento como visto na figura 25.

Figura 25 - Equipamento de teste de estanqueidade

Com equipamento especial para teste de estanqueidade de cabecotes
para motor MAK e obedecendo as normas da NBR 13032 (ABNT, 1996), para
execucao destes testes com pressdo de 8 bar por no minimo 10 minutos. Nos 5
cabecotes testados, todos apresentaram vazamento de liquido de arrefecimento
pelas sedes de valvulas de escape como demonstrado na figura 26.
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Figura 26 - Vazamento nas sedes de valvula durante teste de estanqueidade
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Pode-se presumir preliminarmente que o vazamento pelas sedes de
valvulas é causado por corrosao das sedes provocado pelo liquido de arrefecimento
do motor, e consequentemente afetou também as Valvulas de Escape que sofreram

erosao grave nas hastes e cabecas das valvulas, ilustradas nas figuras 27 e 28.

Além das avarias nas vélvulas de escape, as valvulas de admissao

também apresentavam carbonizacéo e desgastes pelo tempo de uso.

Figura 27 - Erosdo da cabeca da valvula Figura 28 - Erosdo da haste da valvula de escape

7.1.4 Problema priorizado

Depois do teste de estanqueidade e analises técnicas visuais, chegou-se
nos problemas seguintes levantados pela tabela 2:

Tabela 2 — Priorizagédo do problema

PROBLEMA PRIORIDADE
Cabecote fundido;

Valvulas e hastes com erosédo e
carbonizacgao;

Sede de valvulas com trincas, erosao e

carbonizagao.

Falta de instrucéo de trabalho X
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Desta forma neste trabalho, foi feita a priorizacdo de um problema tido
como o problema raiz dos demais, e este se encontrava na passagem da agua de
arrefecimento pela sede de vélvula de exaustdo onde formou-se trincas por um
motivo que sera abordado mais a frente, e um segundo problema que esta no
processamento da manutencdo pela falta de instrugcdo de trabalho para tal

manutencgao.

7.1.5 Analise extra das erosoes e trincas de sede de valvula

Explanando mais os efeitos que a trinca na sede de valvula provocou em
sua valvula correspondente, temos o efeito da corrosdo em pite ou puntiforme
sobre a cabeca da valvula, sendo um efeito da mistura de 6leo lubrificante com o
superaquecimento da agua de resfriamento fazendo a retirada de material da sede
de valvula e da vélvula, e por fim surgindo os pites por cavitacdo e/ou choque em
operacgao, conforme visto na figura 29.

"

Figura 29 - Caracterizacdo da corrosdo em pite

No desenho esquemdtico da figura 30 abaixo podemos visualizar como

aconteceu esta avaria:
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Guiade
Valvula

TRINCA DA SEI

Sede de
Valvula

Vazamentode
aguasobre \ Valvulade
pressdoe alta Escape

temperatura

Figura 30 - Caracterizacao da avaria pela trinca na sede

7.2 Analise qualitativa

Com a priorizagao do problema das sedes de valvula e da criacdo de
uma instrucao de trabalho, foi decidido a aplicagao de alguns método de qualidade
para identificar e sanar estes problemas tais como o diagrama de causa e efeito
(diagrama de Ishikawa), método dos 5 porqués e a viabilizacdo de uma instrugao

de manutengao.

7.2.1 Diagrama de Ishikawa para o problema das trincas

Foi elaborado uma anélise usando o diagrama de causa e efeito usando
como base os 4 M’s, desta forma levando as possiveis causas que tenha levado ao
surgimento das trincas na sede de valvula das valvulas de escape. A analise esta
representada na figura 31 abaixo:
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Falta de | Cames
Falta de treinamento desregulados

qualificagio na para manutenir
operagéo Modelo de
entrada da sede
Falta de visdo de no cabegote

Motor esta
Fisoo trabalhando em targnto

seu ciclo normal 7 Trinca nas
> sedes de
Falta de valvula

équa de
mﬁ:ﬁo arrefecimento Falta de aditivo
inadequada para dgua de
resfriamento

Manutencio
feita
incorretamente 4 Material da sede

inadequado

Figura 31 - Diagrama de causa e efeito para o problema da trinca na sede

A partir desse momento constatou-se que a possivel causa raiz do
problema encontrava-se no ramo Material do diagrama, cobrindo ainda mais dois
sub-grupos deste, sendo demonstrados na figura 32.

N\ Trincanas

>  sedes de
valvula

para dgua de
resfriamento

Figura 32 - Sub-grupos escolhidos como possiveis causas da trinca na sede

Desta forma, tira-se uma conclusdo prévia que a possivel causa
encontra-se na natureza da agua de arrefecimento e na falta de aditivo para tal.

7.2.2 Os 5 porqués para a causa raiz

Um outro método a ser usado para se chegar na causa raiz do

aparecimento de trincas na sede de valvula de exaustao sdo os 5 porqués. Para
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embate de resultados, maior precisdo e confirmacédo dos resultados mostrados no
método anterior os 5 porqués serao usados conforme a figura 33.

Por qué houve trinca na sede de vélvula das vélvulas de escape?

Por qué?

| Houve corrosio na passagem de agua de arrefecimento.

Por qué?

W

Agua néo era adequada para tal uso.

Por qué?

»| N&o havia uso de aditivos ou tratamento de agua

O que fazer?

=23 Usar aditivo compativel como o motor em questao

Figura 33 - Uso dos 5 porqués para solugdo do surgimento de trincas na sede de valvula

Pela avaliagao feita pelo método dos 5 porqués, mesmo utilizando 3 dos
5 porqués a serem usados 0 que nao implica na inutilizagdo da ferramenta, pois o
objetivo desse método é achar uma resposta satisfatéria ao problema (RIBEIRO,
2005), foi obtido uma resposta satisfatéria e que entrasse em comum acordo como
a ferramenta anterior ja usada.

O resultado do uso dos5 porqués para a identificacdo das possiveis
causas resultou no possivel uso de aditivos para alterar de forma positiva a

resposta do sistema ao n&o surgimento de novas trincas ao ponto de corrosao.

7.2.3 Construcao de instrucéo de trabalho

A ferramenta “Instrucdo de trabalho” vem a trazer o termo padréao para
as frentes de servicos de variadas ramificagdes. Segundo TANNUS (2017) o
padrdo € o instrumento que indica o resultado esperado e o “como fazer’ a
execucao das atividades, de tal maneira que cada um tenha condicdes de assumir
a responsabilidade pelos resultados de seu trabalho.

Levando em conta o trabalho de manutencdo que estava sendo feito de
maneira compulséria e sem um padrédo, houve a necessidade do levantamento das

atividades necessarias de manutencao em caso de surgimento de trincas em sedes
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de valvula de escape para a formulagcao de uma receita padrao de como fazé-la (a

manutencao). Essa melhoria encontra-se no Apéndice B.

7.2.4 Plano de Acéo

De posse das causas fundamentais encontradas como o0 uso da
ferramenta do diagrama de causa e efeito e dos cinco porqués, foi estabelecido o
planejamento de acées mediante um plano de acdo de possiveis contramedidas,
visando chegar a solugdes viaveis ajudando no cumprimento das agbes além de
estabelecer prazos, responsavel, o que e como fazer cada acéo.

Por isso foram distribuidas agdes desde as compras de materiais novos
até a entrega de andlises quimicas fundamentais, com datas especificas com a
finalidade de que, as acoes fossem realizadas nos prazos estipulados, contribuindo
para a consisténcia do plano de acao e na eficiéncia da solucado adquirida. Este
plano de acao encontra-se no Apéndice A.

7.3 Analise quimica

Com os resultados das causas qualitativas em maos, pode-se de
imediato comecar o tratamento das causas fisico-quimicas. O que ira direcionar
para obtencdo de um resultado tecnicamente comprobatério, esperando desta
forma, que este venha sanar as expectativas e trazer uma solucado do ambito
tedrico para o pratico. Desta forma foi realizado dois testes, o primeiro contempla a
capacidade de simular alguns aspectos mais préximos da utilizagcdo em campo, ja o
ultimo recebe os insumos do primeiro teste e fornece dados de pH e
Condutividade.

7.3.1 Materiais

Ter conhecimento dos materiais a serem passivos da experimentacao é
de grande importancia devido a interacdo em suas propriedades fisico-quimicas

gue estes podem sofrer.
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O metal fornecido para a utilizacdo na sede de vélvula é proveniente,
assim como a sua transformacdo em peca, pela fabricante onde esta sede é
composta por liga de CuAl (Bronze Aluminio) com propriedades mecéanicas
excelentes, indicadas para regimes de dispositivos que fiquem expostos a choques
de carga extremamente altos e altas solicitagbes mecanicas, apresentando ainda
alta resisténcia a vibracao, desgaste, corrosao e cavitacdo. Estas sedes de valvula
passam por diferentes tratamentos térmicos. No Anexo 3 tém-se uma tabela com
as propriedades da liga de CuAl usada para a fabricacdo da sede de valvula em
questao (RIOSULENSE, 2017).

Por motivos de facilidade em obtencdo de material, e realizacdo de
testes em uma margem bem menor de geracao de calor, foi escolhido duas chapas
retangulares de aluminio puro de aproximadamente 14x7 cm, pois estas se
aproximam melhor quanto a visibilidade dos efeitos gerados, além de suas
propriedades terem afinidades com o metal original da sede de valvulas.

A liga levada em questao € a ABNT C95500 148-9D, conforme figura 34,
onde temos a seguinte composigao:

o Cu-82%;
o Fe—-5%;

e Ni—5,5%;
o Al-11,5%;
e Mn-3,5%.

Figura 34 - Sedes de véalvula de CuAl
Fonte: (RIOSULENSE, 2017)
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Os materiais utilizados nos testes quimicos estao listados abaixo:
e 160 ml de agua proveniente da fornecedora de agua municipal,
apresentado na figura 35;

e 160 ml de aditivo para radiadores, apresentado figura 35;

Figura 35 - Aditivo e agua pura

e 1160 ml de 4gua + aditivo para radiadores, apresentado na figura
36;

Figura 36 - Agua de arrefecimento ja aditivada

e Duas placas de aluminio puro de dimensbes 14x7 cm, conforme a

figura 37.
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Figura 37 - Placas de Aluminio

Lista de instrumentos utilizados para realizacdo dos testes de
eletrofloculacao:
e Tubos de ensaio de tamanho variados, representados na figura
38;

Figura 38 - Tubos de ensaio diversos

e Becker de 250 ml, apresentado na figura 39;

Figura 39 - Becker
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e Fonte de alimentacdo mod. 1599, E: 220 Vca, 500Vcc, 0...3%,

apresentada na figura 40;

Figura 40 - Fonte de alimentacao

e Pipeta, representada na figura 41;

Figura 41 - Pipeta em uso

e Termdmetro portatil digital DM6802B, representado na figura 42;

Figura 42 - Termémetro portatil digital

e Cabos de positivo e negativo.



49

Ja para os testes seguintes de pH e eletrocondutividade foram usados os
materiais a seguir:
e Tubos de ensaio de tamanhos variados;
e Pipeta;
e Phametro, pH calibration pH 21 pH/mV e incorporados, conforme

figura 43.

Figura 43 - Phametro e dispositivos

7.3.2 Procedimentos

De posse de todos os instrumentos e materiais assim como todos o0s
dados técnicos, foi possivel a realizacdo de dois testes quimicos, os quais estao
ligados diretamente com as a¢des tomadas como contra-respostas do problema de
surgimento de trincas nas sedes de valvulas de exaustao.

O primeiro experimento & denominado de eletrofloculagdo, onde sao
recolhidos dados de concentracdo de impurezas como sais e metais de um dado
fluido em contato direto com duas placas metalicas que fornecem uma dada
corrente e tensdo. Dessa maneira pode-se analisar a capacidade daquela agua em
desprender particulas metdlicas dessas duas placas a tensbGes e correntes

variadas.
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Primeiro teste e primeiro momento

Foram calibrados todos os instrumentos envolvidos na ag&o, o
multimetro digital e a fonte de energia, a fonte nesse primeiro momento foi
calibrada em 10V e 0,01A, como mostrado nas figuras 44 e 45.

Foram posicionados o Becker de 250 ml e as placas de aluminio, onde
foi dado um espaco entre elas e feito a ligacdo nas extremidades para a fonte
regulavel, onde uma ficou como um catodo e a outra como anodo.

Sendo assim, foi feito o derramamento do liquido de arrefecimento (agua
+ aditivo) no Becker de aproximadamente 250 ml.

Figura 44 - Posicionamento dos materiais a testar

Com todos os instrumentos calibrados e bem posicionados, foi dados o
inicio dos testes sendo ligando a fonte regulavel e com a primeira afericdo apés 5
minutos, levando assim 30 minutos para finalizar essa primeira etapa do primeiro
teste com um total de 6 amostras recolhidas nos tubos de ensaio por meio da

pipeta, visto nas figuras 46 e 47.

Figura 45 - Fonte a 10 Volts
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Figura 46 - Retirando liquido  Figura 47 - Alocando material nos
de arrefecimento tubos de ensaio

Primeiro teste e segundo momento

No segundo estagio ou momento foi realizado todo o0 mesmo processo
de analise a cada 5 minutos com um total de 30 minutos e 6 amostras, porém com
uma fonte calibrada para 15V e 0,01A, desta vez. Isso tudo para se chegar 0 mais
proximo da resposta desejado do problema levantado.

Segundo teste

O segundo teste quimico foi um complemento de todos os estagios do
primeiro, pois este estava dependente do material fornecido no primeiro teste a fim
de se calcular o pH e a condutividade, pelos instrumentos apresentados, sendo o
material com maior taxa de metais e sais desprendidos ou ndo das placas de
aluminio para o liquido de arrefecimento.

Figura 48 - PHametro para calibragem
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Foi realizado a calibragem do aparelho com solugdo de KCI para que o
pH atingisse os 7.00 de pH, o que seria um pH neutro, apresentado anteriormente
pela figura 48. Tendo o prosseguimento das analises apds esta acao.

Das 12 analises feitas no pHametro, a cada intervalo de uma analise
para a outra, foi realizado a limpeza do Becker de 250 ml com agua destilada e
seco com papel toalha tendo cuidado de nao deixar depositado nenhum residuo no
Becker, conforme figura 49.

Figura 49 - Testes com os materiais recolhidos nos tubos de ensaio

Foram realizados ainda, as analises de pH e condutividade do aditivo
para radiadores e da 4gua pura segundo as figuras 50 e 51 abaixo.

Figura 50 - Materiais coletados Figura 51 - Agua pura em teste de
em teste pH e de condutividade
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8 RESULTADOS E DISCURSAO

Segundo FERNANDES (2013), o pH é uma grandeza fisico-quimica, que
mede o carater acido, neutro ou alcalino de uma solucao fluida. Ou seja, ele ira
definir a capacidade de aferir mais, ou menos degradacdo em um dado metal nesta
solucao fluida.

FERNADES (2013) diz ainda que a condutividade de um meio eletrolitico
€ a manifestacdo quantitativa da capacidade deste de transportar corrente elétrica.

Alguns metais sofrem degradacdo em meios &cidos, 0s quais possuem
concentragdes altas de ions de hidrogénio (H"). Essa reacdo é denominada oxi-
reducdo onde material do dnodo sofre a oxidacao e € transportado por entre a
solugdo acida para o catodo no que este sofre uma reagdo chamada redugéo
(CALLISTER, 2011). Ou seja, em solucbes de carater acidas ha uma pré-
disposicao para haver corrosdo eletroquimica, além de corrosdo por abrasao por
causa dos metais e sais suspensos no meio fluido.

A reducao de ions H" é mostrada abaixo com a equacédo 3 (CALLISTER,
2011):

2H" + 2¢~ - H, Equacao (3)

Os resultados encontrados segundo as premissas acima e os testes
qualitativos e quimicos feitos estao expressos nas tabelas e graficos a seguir.
Para as primeiras premissas como forma de visualizar um quadro geral

das diferencas quimicas entre materiais coletados, temos na tabela 3 a seguir:

Tabela 3 — PH e condutividade das trés amostras diferentes

TEMPO (MIN) PH C (mv)
Agua sem aditivo 7,2 -18
Agua + Aditivo 9,2 -136
Aditivo 9,1 -133

O aditivo usado é o “aditivo para radiadores original concentrado”, com

as seguintes caracteristicas disponibilizadas pelo fabricante (IPIRANGA, 2016):



Aspecto fisico — Liquido Azul — Verde;
PH-7,5a11,5;

Ponto de congelamento — -18 °C;
Ponto de ebulicao — 171 a 175 °C;
Densidade — 1,12 kg/l;

Solubilidade em agua — completa.
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Diante da tabela 3, apesar do objetivo de alcalinizar o liquido de

arrefecimento diminuindo assim a corrosao eletroquimica, foi analisado ainda por

meio dos testes jA mostrados as caracteristicas da agua junto com o aditivo em

tensdes diferentes e para uma mesma corrente de 0,01A sendo uma pilha

eletroquimica gerando em torno de 2,45A.

A diferenciacao de temperaturas na aplicacao de 0,01A, a 10V e apds

15V, em uma coleta de 6 amostras com diferenca de 5 minutos entre elas esta

descrita na tabela 4.

Tabela 4 — Variagéo da temperatura a cada amostra

TEMPO (MIN) | T (°) - 10V T(°)- 15V
0 23 22
5 23 26
10 23 25
15 24 25
20 24 25
25 24 25
30 24 25

Para os resultados de pH nas subsequentes voltagens de 10V e 15V em

6 amostras de cada temos a tabela 5 e o grafico 1.
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Tabela 5 — Variagédo do pH em 10 e 15V
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TEMPO (MIN) pH - 10V pH - 15V

0 7,9 7,9

5 7,8 8,4

10 8,4 8,6

15 7.9 8,8

20 8 8,8

25 8 9,1

30 8 9,1

Curva de pH

91
8,8 8,8

7’7,5-) 78 1,9— 8 8

0 5 10 15 20 25
e pH - 10V pH - 15V

30

Grafico 1 —Curvas de pH de 6 amostras para 10 e 15V

E por fim para os resultados de condutividade nas subsequentes

voltagens de 10V e 15V em 6 amostras de cada temos a tabela 6 e o gréfico 2.

Tabela 6 — Variagdo da condutividade em 10 e 15V

TEMPO (MIN) | C(mV)-10V | C (mV)-15V

0 61 61

5 -55 -86
10 61 -97
15 -62 -108
20 -62 -106
25 62 124
30 63 121
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Curva de Condutividade (mV)

0 0 5 10 15 20 25 30
40 .55
0 61 61 -62 62 -62 -63
80 6l -86
-97

100 -108 -106

124 121
-120
-140

C -10V C -15v

Grafico 2 — Curvas de condutividade de 6 amostras para 10 e 15V

De posse de todos esses dados, basta neste momento interpreta-los de
forma a conciliar as fundamentagdes teoricas ja vistas com os resultados praticos
obtidos nesta etapa.

Como ja citado o ambiente mais propicio para surgimento de corrosao
eletroquimica esta em solucdes acidas. Sendo assim o inverso seria o ideal para o
regime de trabalho da sede de valvula em questao, onde um meio mais alcalino
seria menos propicio ao surgimento de ions de hidrogénio, o que levaria a uma
possibilidade bem menor do surgimento de uma area catodica e anédica.

E visto que tanto para 10V quanto para 15V, ao passar dos tempos de
coletas de material, estes tem um aumento de pH significativos beirando 9,2 de
agua mais aditivo da tabela 3, deixando assim a solugdo basica (alcalina), além
disso a tabela 6 e o grafico 2 mostram que tém-se com o passar dos ciclos de
coleta um resultado inversamente proporcional ao do pH, onde ha um declinio nas
curvas de condutividade, o que quer dizer que o fluido de arrefecimento analisado
tem poucas propriedade redutivas, o que leva a uma menor agressdo quimica a
sede de valvula no seu sulco de resfriamento.

Com o aumentar da voltagem ha um acréscimo significativo no pH e um
decréscimo na condutividade, o que indica que mesmo no aumento de carga
elétrica ou de temperatura as propriedades alcalinas tendem a crescerem ou se

estabilizarem.
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Em conclusdo a melhor opcédo para sanar o problema de corroséo e
falha consequente nas sedes de valvulas de escapamento é a adicao de aditivos
com pH’s proximos do 9,0 e condutividade -124 mV.

8.1 Acao de correcao dos cabecotes

8.1.1 Troca das sedes de escape

Apés a retirada das sedes de valvulas de escape foi realizado a instalagéao
de novas sedes de liga de bronze-aluminio, congelamento por nitrogénio liquido, com
temperaturas chegando aos -50 °C, para forcar uma contracdo da peca e facilitar a
sua montagem no cabecote, assim como foi utilizado uma trava quimica com a

funcéo de vedacgao entre sede e cabecote, figura 52.

KT 3 3 : .
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Figura 52 — Uso de nitrogénio liquido para encaixe da sede

8.1.2 Teste de estanqueidade e retifica das sedes de valvulas

Ap6s a montagem das sedes de valvulas de escape foi efetuado teste de
estanqueidade, em todos os cabecotes obedecendo a mesma norma NBR 13032
(ABNT, 1996), de execucgao (pressao de 08 bar por no minimo 10 minutos), mas por
garantia repetiu-se os testes aumentando o tempo para 20 minutos com pressao de
10 bar, resultando que todos os cabecgotes ndo apresentaram mais 0s vazamentos
pelas sedes de valvulas de escape, representacao do teste na figura 53.
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Figura 53 — Man6metro detalhado em pressao de 10 bar

8.1.3 Retifica das sedes restantes

Com a concluséo dos testes de estanqueidade efetuou-se a retifica das 20
sedes de vdélvulas restantes, assim como a subsequente montagem e teste de
estanqueidade de cada uma em seus cabecotes, figura 54.

Figura 54 — Sede de escape retificada e montada

8.1.4 Retifica das valvulas de escape

Com a urgéncia para a liberagdo da embarcacao e de nao ter todas as
vélvulas para fornecer, o cliente autorizou o uso das mesmas valvulas de admisséo,
que foram retificadas e forneceu 04 valvulas novas de escape e 04 valvulas novas de
admissao, sinalizadas na figura 55.

Desta forma foram retificadas as 04 vélvulas novas de escape.
Procedendo a seguir com a vedacgao entre as sedes e as valvulas e teste de vedacao

com aparelho de teste a vacuo.
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Figura 55 — Valvulas retificadas

8.1.5 Montagem dos cabecotes

Com a montagem dos cabecgotes construiu-se a tabela 7 com as
configuracbes de uso das valvulas disponiveis. A figura 56 demonstra o cabegote N°

5 totalmente montado.

Tabela 7 — Modificagdes finais

Cabecote N° 4 Retificadas Novas
Cabecote N° 5 Usadas Usadas
Cabecote N° 6 Retificadas Novas

Cabecote N° 7 Retificadas Modificadas
Cabecote N° 8 Retificadas Modificadas

Figura 56 — Cabecote N° 5
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9 CONSIDERACOES FINAIS

Do ponto de partida de que a problematica do estudo de caso foi realizado
em duas empresas de atuagbes diferentes no mercado, uma estando na area de
transporte naval enquanto a outra na area de manutengao de motores Diesel, pode-
se verificar que o uso dos métodos qualitativos de solucdo de problemas além das
comprovagbes técnicas, foram extremamente eficientes quanto a diagnose do
problema e a construgdo da contra-acao deste, alcangando desta forma com éxito os
objetivos articulados. Foi levado desta forma um ganho com futuras manutencoes,
tanto com materiais de manutengdo como com uma vida util maior das sedes de
valvulas de motores Diesel em ritmo de trabalho maritimo.

Além de todos os pontos ja levantados como positivos, houve ainda o
ganho em confiabilidade do sistema de trabalho com a modificacdo do fluido de
arrefecimento com a inclusdao de um “aditivo para radiadores”, transformando desta
forma, a caracteristica acida da agua comum fornecida pela companhia de
abastecimento d’agua, para uma caracteristica mais alcalina, reduzindo as chances
de formacao de radicais livres (H") e segregacdo de material catédico e anddico, o
que levaria a uma corrosao eletroquimica como ocorria anteriormente. Os numeros
indicam no aumento de pH 7,2 da agua sem aditivo para um pH de 9,2 quando o
aditivo é acrescentado a agua. Ja a condutividade, que calcula a capacidade de um
dado fluido em transmitir tensdo, o0 que indica para este estudo uma possivel erosdo
de material, pulou de -18 mV para aproximadamente -136 mV. Com este resultado
pode-se dizer que a agua com aditivo funciona como um anodo ou um corpo em
oxidacdo ndo agredindo desta forma a sede de vélvula como acontecia
anteriormente.

O trabalho foi representativo na diminuicdo de manutengbes corretivas
para cabecotes do motor envolvido, principalmente nas sedes de valvula, em especial
no escape dos gases de combustdo. Isso foi possivel gracas a adesao do uso de um
aditivo para radiadores.

Houve também ganhos qualitativos com o uso das ferramentas de
qualidade como o diagrama de causa e efeito, para que se pudesse descobrir de qual
ramo dos 4M’s (mao-de-obra, maquina, método e material) esta situado a possivel

causa do problema ocorrido. E ainda foi usado os 5 porqués para se chegar mais a



61

fundo na causa ja identificada pelo diagrama de causa e efeito, tudo isso foi tratado
na abertura de um plano de acéo para os problemas levantados.

Diante de um ambiente de desordem foi feito uma instrucdo de trabalho
com o objetivo de auxiliar o mantenedor em uma melhor e mais otimizada
manutencao de cabegotes.

E por ultimo para efetivagéo do projeto, o trabalho teve que se limitar a um
estudo especifico de um equipamento, o qual seria o motor MAK 9M20, mais
especificamente o seu cabecote, fazendo assim algumas priorizagdes de problemas
com as analises das ferramentas de solugao de problemas.

Apesar de se chegar a um resultado satisfatério, € possivel reconhecer
que ha muito, o que se melhorar no sistema de arrefecimento para motores Diesel
navais e que o problema levantado néo foi destituido de sua existéncia, mas sim de
seu convivio com o equipamento por mais que seja em uma pequena faixa minima
de ciclo a mais de sua ultima apari¢cdo. O que levara esse problema a ser totalmente
solucionado, sera os bons cuidados com o equipamento e com 0 que ele consome,

além de uma manutencgéo preventiva regular.
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10 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para novos trabalhos pode ser indicado pesquisas com
as valvulas de escape do motor MAK 20M ap6s o processo de erosdo por
pulverizacao de liquido de arrefecimento sobre sua haste e cabega de uma forma
mais profunda, assim como também consequentes problemas atrelados as valvulas
causados em operacao na camara de combustao.

Uma outra sugestao seria aprofundar pesquisas na porcentagem real de
agua no 6leo Diesel consumido pelo motor MAK 20M ou em até outros motores
Diesel, levantando cenarios operacionais tolerantes e ideais em relagdo a essa
porcentagem.

E por ultimo, fazer um estudo para o futuro tratamento de agua de
arrefecimento para a sua possivel reutilizacdo no sistema de motores Diesel ou sua

reutilizacdo para fins mais nobres.



63

REFERENCIAS

AE-PLUS. Rudolf Diesel the inventor of the diesel engine. Disponivel
em:<http://ae-plus.com/milestones/rudolf-diesel-the-inventor-of-the-diesel-engine>.
Acesso em: 30/05/2017.

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 13032: Execucéo de
retifica em motores. Rio de Janeiro 1996.

ASM, HANDBOOK. Advanced Materials and Processes: ASM International. OH
1990.

CALLISTER, WILLIAM D. JR. Ciéncias e Engenharia de Materiais. 7. ed. Rio de
Janeiro, 2011.

CATERPPILAR. Mak Marine Propulsion Engines. Alexandria and Dubai, 2010.

DEMING, WILLIAM EDWARDS. Qualidade: a revolucao da administracao. Rio
de Janeiro, 1990.

DOCSLIDE. Tipos de Corrosao, Corrosao Puntiforme. Disponivel em:
<http://www.docslide.com.br>. Acesso em 05/06/2017.

EDSON E TAYLOR. The Limits of Engine Perfomance, SAE Special Pub., Vol. 7.
1964.

FALCONI, V. Campos. Controle da Qualidade Total (No Estilo Japonés).
Edicao: varias. Belo Horizonte: DG Editors, 1992.

FERNANDES, ALEXANDRE. A medida de pH e condutibilidade. Agosto de
1992.

GENTIL, VICENTE. Corrosao. 6 ed. Rio de Janeiro, 2011.

HOSOTANI, KATSUYA.The QC problem solving approach: workspace
problems the japanese way. Tokio, 1992.

IPIRANGA. Ficha de Informac6es de Seguranca de Produtos Quimicos -
FISPQ: Aditivo para radiadores original concentrado. Revisdo: 01 de junho de
2016.

JURAN, J. M. Juran na lideranca pela qualidade: um guia para executivos. Sédo
Paulo, 1990.

KAISER, SEBASTIAN. Verbrennungsmotoren. Duisburg, 2015.

MAHLE, MANUAL TECNICO. Curso MAHLE Metal Leve, motores de combustio
interna. 2016.



64

NAUTICEXPO. Motor para navios semirrapidos: Rolls-Royce. Disponivel em:
<http://www.nauticexpo.com/pt/prod/rolls-royce/product-39194-490677.html>.
Acesso em: 02/06/2017.

NAUTICEXPO. Motor para navios semirrapidos: Waertsilae. Disponivel em:
<http://www.nauticexpo.com/pt/prod/waertsilae-corporation/product-24872-
306240.html>. Acesso em: 02/06/2017.

NICKOLS, FRED. Choosing the right problem solving approach. Distance
Consulting. 2004.

PARKER, GRAHAM W. Structured Problem Solving: A Parsec Guide.
Hampshire: Gower, 1995.

RACHE, MARCO A. M. Mecanica Diesel: Caminhao — Pick-ups - Barcos. Sao
Paulo, 2004.

RIBEIRO, L. F. M.; “Fundamentos e bases da qualidade”. Engenharia da
Qualidade, Curso de Engenharia Mecéanica, Departamento de Tecnologia Unijui —
RS, 2005.

RICARDO E CLYDE; The Hight Speed Internal Combustion Engine, Blackie
and Son. London, 1941.

RIOSULENSE. Linhas de Produtos Aftermarket, Sede de Valvulas. Disponivel
em: <http://www.riosulense.com.br/br/linha-de-produtos/produtos-
aftermarket/2/sedes-de-valvulas/>. Acesso em: 05/06/2017.

SEBRAE. Manual de Ferramentas da Qualidade. 2005.

SIMON, H. A. Comportamento administrativo: estudo dos processos
decisorios nas organizagées administrativas”. Trad. Aluizio Loureiro Neto. Sao
Paulo, 1965.

SMITH, GERARD F. Too many types of quality problems.Quality Progress.
2000

TANNUS, RODRIGO. Curso de VPS — Manutencao. Sao Luis, 2017.

TAYLOR AND TAYLOR. The Internal Combustion Engine, Int. Textbook Co.
Scranton, revisada em 1960.

TAYLOR, CHARLES FAYETTE. Analise dos Motores de Combustao Interna.
Traduzido por Mauro Ormeu Cardoso Amorelli. Sdo Paulo: Edgard Blucher, 1995.

UOL, BOL. Funcionamento de um motor a combustao interna. Disponivel em:
<http://mundoeducacao.bol.uol.com.br/quimica/funcionamento-motor-combustao-
interna.htm>. Acesso em: 30/05/2017



65

VIDEOJET TECHNOLOGIES INC. Solucao de Problemas através da analise
das Causas. Disponivel em: <www.videojet.com>. Acesso em: 02/06/2017.

WELSH. “The effect of Humidity on Reciproating Engine Performance”,
Wright Aero Corp Serial. Janeiro, 1948.



APENDICES

66



67

APENDICE A — Plano de acédo

Através do
HAvaliar pHs e Phametro tem-se
eletrocondutividade dos F’r; Dt:. I_JTDEE 31052017 comao medir tanto o nks g;l;s;ulhj ‘_jE
fluidos envolvidos ner pH quanto a U S pedra
eletrocondutividade
Fazer teste de P’;ﬂ”;;ﬁé 310052017 | Através da méquina D'ﬂfﬁnﬁgmdsam
eletrofloculagic de eletrofloculacio stodos & Anodos
Afim de ocbter
informacgies de
Consultas pela compra de um
Pesguisar Aditivo Consdcio de 05/06/2017 intermet ou visitas aditivo com
padrao rebocadores fisicas ao caracteristicas
fornecedor mais compativeis
com o motor em
uso
Obter ou fazer compra ?ﬂ?}"ﬂ“ml r':; 30/06/2017 intﬂ?ﬁﬂ'{‘gﬁ‘jﬂ: o | Paraobiengio de
do aditive padrao forn ar aditivo padréo
Fazer pedido com Afim de obter
Fazer troca das sedes , fornecedor, sede de vilvulas
de vauvulas avariadas Retifica responsavel - 30/01/2017 descartar as indieis | para as condigdes
e instalar as novas de uso do motor
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Data de Termpa
Area de aplicagda Posta Horne da atividade FuniBo executante N* Revisda
plicag o revisiin sstimado
Manutengia Retilica de cabegates 02.06.2017 3.40:00
Responsdwel Téenion Elabaragio Responsdwel tbenico Aprovagio Referdnciad Necessidade de treinamento Campas revisadog
Winigiug Lima Marnoa Talia Manutengio di cabegostes;
[ O que fazet Coarmo fazer [ Diesivins da tarefa Agho corretiva do desvie Termpa
! . . Remogho de detritrd
Lavangern inicial @ | Com uso de agua e desingraante asim coma Moo de feLriros
1 ) . pravindos do ambierte 0.15:00
lifmpeza methnicy uso dé psoovs carm cerdas de ago -
de operagio
. " ea e '
Desmontagerm dus Usando a chave de retirada de balancing e Fe d gesmontegem &
2 componentes do R . o rotirads dag soded & 0.30:00
whlvulas, libestar as valvalas e retird-lag N
Cabegate whlwulas
Remogio de detritras
Lavagem guimica provindas do ambiente
o i o, lagps o
3 | dos componentes & Com dguae dw,n'sm""dl te, farer 3 lavisgem da de pperagio onde ndo 0.15:00
1 parte interna do cabegate . Loy X
corpi do cabegate lai poasheel remover na
prirmeirs lavagem
3 s R g i o L] o i
Andlise dimencional | Comparar especilicapies téenicas do fabricante Al "-! f dl':' hanver Devida 3 JHFM'H_'MIZ" -
4 N disigualdade haver uma discorddncia Trocar companente ou retifici-lo 0.10:00
dog camponetes com o origina ) i A
dimendional de talerdncia
Para identificar possiveis
Teste de Mplicar miguina de estangueidade no cabegote P Pode haver vazamenta .
5 3 ) . o porlos de varamenlod Trocar a sede de vabalas 0.10:00
eglangueidade @ identificar podsiveis pantos de vazamento fa degde
nad sedes e &m outhos
Trocs - Para suprir problemag P —_ _—
g fola e pdias ok Fazer retifics da guia de vahlvula dimensionais ou de R I'f"r RIS Trocar guia de valvala 0.20:00
walvula . avariada
digaitang
Trocs de cadpe de Para suprir problemas Pode estar por completo
7 o Fazer retifica da sede dimendionais au de h o ' Trocar sede 0.20:00
walvula avariada
dispastaes
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Para suprir problemas

Pode estar por completa

8 Troca de vikuls Faper retifics da vabala dimengionais ou de o Trocar vakvals 3.20:00
avariads
despastaes
Aplicar maquing de estangueidade no cabecole | Para identificar possiveis
Teste de . . - Pode haver vazamento

q 3 @ ideatificar poddiveis pontos dé vazamenta ponlas de varamenled Trocar a sede de vibailas 010000

estangueidade e mi dede

apds Lrocas ou retilica dos componentes fad sedes g em oulias
10 | Ingerir trawa quirmisa Cam a trava T'"n"“ Loctite, aplica-ld najunta | Para vedagds entre sede Falha na vedagio Repetir todo o processo de vedagho 3.05:00
de unida entre sede & cabegole & cabegole
. Verdar sede da Cam ql:u de Ebll‘!rlmﬂd!'.ll’d au fursdeira & pasta Para vedagBo entre sede Poda haver d_lg.ml ponto |Altermar entre vedagdo e teste de bomba a
11 whlvula abrasiva Grana 220 tensisnar sede ng cabagote & cabecate serm vedagdo entre 3 whoua até achar o ponto correls de 3.10:00
ale a vedagio 4 sede s avilvula wedagio
Carm usa de bomba a vacwo centificar a vedagio | Para verilicar a vedagio Pode haver Falaha na Warificar & g8 necessdrio retificar au ané

Teste de vie 0.10:00

1z et fe v antre vilvula e sede antre vilvula e sede vedagio Tarer a troca da vikula
. R Com usa de dgua e desingraxante fazer a Para retirar detritas da
13 Levagem guimica lavagem final manutengis 1ot
1 Mantager fingl Unir Ludul:. 05 COMPONEntes Sam usd del chave | Paraser montado junto 2.30:00
especial para mantagem dos balanding o mator em geral
Misces

Prensaments de mios e dedos

Intaxicagio
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ANEXO 1 — Tabela propriedades de resisténcia a fratura de alguns metais em

MPavm
Metais
Ligas
]
100 : f de a0 Compdsitos
| Ligas de
\ titdnio 'I
Ligas de {CRFC !
l aluminio ' CRFV |
104
Ceramicas
Polimeros
' i:*N‘ ~ Néilon
i S_Eo“ -~ Poliestireno
- | |
10l iF’oiietﬂeno '
P | Madeira
— Po r
- Vidro g :
- Concreto
0.1




ANEXO 2 — Tabela de dados de dimensdes do motor MAK 9 M20
DIMENSIONS (mm) AND WEIGHTS (t)

Type A B C D E F G H

6M20C 941 4049 988 520 1596 630 330 2099

8M2z20C 941 4846 988 520 1731 630 330 2236

A: Wet sump (standard)
F: Dry sump (special request)

B (8 M 20 C)

|
!

"B(6M20C)

!
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ANEXO 3 - Tabela de propriedades de algumas ligas a base de cobre.
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AEQUIVALENCIA ESTA BASEADA NA SEMELHANGA DA COMPOSIGAQ QUIMICA CARACT. PROPRIEDADES
ESPECIFICAGOES EQUIVALENTES COMPOSIGAO QUIMICA 3 "
@ o] (0] E 'g §
o 2 |z 5 (e5(8 |2
AN | BSHO0 | UNI § |k |2 i35, |3
AsTHS | DN se | “UNS | CulSn|Pb|Zn|Fe|Sb| Ni| P AIlMn| 53 =E (3¢ |85 |3t |2f |3l
58 |58 |32 |da |80 | 88|88 |38
C-95300 - |HO114ALBC - 86,0 080 90 465 190 | 15 | 125|753 | 161| 63 | 14
*148-98 . *68-B C95300 |go0| - | - | - [150 10
C-95400 AB-1 - CuAl11Fed |83,0 25 10,0
*1489C 174 *CA 954 C-95400 (870 - | - | - |45 - |250 1,5(05 EIRI
C-95500 AB2 | H5114AIBC-3 | CuAltFedNid |75 30 35| [100
*148-9D 1714 "CA9SS | C98800 gog| . | . | . |50 - |55 1535|650 | 20| 6 | 170|750 | 162| 42 | 85




