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RESUMO

Neste trabalho, o problema central é a confiabilidade do sistema de condicionador de ar usado
intensivamente nas subestacdes da EDM, no contexto actual, o uso desse equipamento, por um
lado se torna indispensavel por exigéncias de conforto e seguranca dos trabalhadores, por outro,
representa um elemento para a imagem e a lucratividade da empresa IEM, SA. Pelo impacto
negativo que os eventuais problemas de desempenho representam, afectando as relacbes com os
usuarios, foi adoptada a perspectiva da Manutencdo Centrada na Confiabilidade para avaliar as
praticas de manutencdo existentes e indicar novos procedimentos e alteracfes nas actividades de
manutencdo, a partir das pesquisas de campo e discussdes técnicas com a equipe de manutencgéo e
os fabricantes originais dos equipamentos. O trabalho empregou ferramentas tipicas da gestdo da
qualidade, como FMEA e andlise de Pareto e se baseou nas referéncias da literatura sobre Gestéo
da Manutencéo para descrever, analisar sistemicamente o equipamento em seu contexto funcional.
Os modos de falha, a ocorréncia de falhas e seus desdobramentos foram investigados e os
comportamentos dindmicos de alguns componentes foram analisados. A metodologia utilizada de
FMEA ¢ analisada no decorrer do trabalho e em seguida aplicada ao processo de climatizacdo, os
resultados representam um entendimento mais profundo e organizado do equipamento, uma visao
colectiva mais completa e critica dos processos de trabalho da organizacdo pesquisada e a
expectativa de melhoria de desempenho do equipamento e da equipe de manutencdo no curto

prazo.

Palavras chave: FMEA, Manutenc¢édo, Condicionador de ar.
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ABSTRACT

In this work, the central problem is the reliability of the air conditioning system used intensively
in the substations of the EDM, in the current context, the use of this equipment, on the one hand
becomes indispensable due to the demands of comfort and safety of the workers, on the other hand,
it represents an element for the image and profitability of the company IEM, SA. Due to the
negative impact that possible performance problems represent, affecting relations with users, the
perspective of Reliability Centered Maintenance was adopted to evaluate existing maintenance
practices and indicate new procedures and changes in maintenance activities, based on surveys of
field and technical discussions with maintenance staff and original equipment manufacturers. The
work used typical quality management tools, such as FMEA and Pareto analysis, and was based
on references in the literature on Maintenance Management to describe and systemically analyze
the equipment in its functional context. Failure modes, the occurrence of failures and their
consequences were investigated and the dynamic behavior of some components were analyzed.
The FMEA methodology used is analyzed throughout the work and then applied to the air
conditioning process, the results represent a deeper and more organized understanding of the
equipment, a more complete and critical collective view of the work processes of the researched
organization and the expectation of performance improvement of equipment and maintenance staff

in the short term.

Keywords: FMEA, Maintenance, Air conditioner.
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1. CAPITULO I - INTRODUCAO
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1.1 Introducéo

Desde o principio 0 Homem busca formas de garantir o bem-estar da humanidade criando recursos
e condigOes para favorecer o mesmo, e num universo de solugbes para as necessidades
apresentadas pelo ser humano pde-se em destaque a questdo do conforto térmico que por sua vez
0 suprimento desta necessidade evoluiu do Homem para suprir também as solicitacdes térmicas de
certas maquinas e equipamentos que ndo podem parar o seu funcionamento e para mitigar o
superaquecimento destas maquinas e equipamentos recorre-se aos aparelhos condicionadores de
ar, o que abre portas para que haja uma manutencao fiavel para que possa garantir com que esses
aparelhos condicionadores de ar funcionem de forma efetiva aumentando a sua vida atil e

proporcionado lucros para a empresa.

A Engenharia e Gestdo industrial € muito importante para a solucdo de problemas e apresentacdo
de novas solugdes para equipamentos de refrigeracdo e climatizacdo, ndo sé do ponto de vista do
bom funcionamento da instalacdo, mas também na escolha correta do planeamento da gestdo de
manutencdo dos equipamentos e andalise das condi¢des de funcionamento de forma a promover

uma maior eficiéncia.

Este relatério de estagio com enfase em manutencdo de aparelhos de climatizacdo, foi
desenvolvido no ambito de Licenciatura em Engenharia e Gestdo Industrial, ramo da Engenharia
Mecanica pela Universidade Eduardo Mondlane na Faculdade de Engenharia em colaboragéo com

a empresa Instalagdes Eletromecanicas de Mogambique, S.A.
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1.2 Objectivos

1.2.1 Objectivo geral

Propor um plano de manutencédo centrada na confiabilidade para aparelhos de condicionamento de

ar monitoradas pelas equipes da IEM.

1.2.2 Objectivo especificos

v’ Descrever o plano de manutencdo vigente na IEM;

<\

Aplicar a ferramenta FMEA para analise de falhas;

v Avaliar os resultados da implantacdo da MCC como ferramenta de apoio a manutencéo.

1.2.3 Defini¢éo do problema.

A falta de manutengdo e limpeza faz com que o condicionador de ar trabalhe forgosamente
sobrecarregando o compressor, que tem a funcdo de resfriar o0 ambiente. Funcionando nessas
condicdes, o aparelho consome muito mais energia elétrica e, consequentemente, também, acaba
pesando mais no bolso do usuério e em varias subestacdes da Electricidade de Mogcambique, E.P.,
por onde as equipes de manutencdo da IEM, S.A. tem feito manutencdo ha casos que por falta de
manutencdo ao tempo determinado alguns painéis de controlo de transformadores explodem
devido a falta de climatizacdo do ar por causa da parada inesperada do funcionamento do

condicionador de ar .

1.2.4 Proposicdes

A manutencdo centrada na confiabilidade (MCC) pode promover uma analise de falhas de um

sistema, melhorar os indices de confiabilidade, disponibilidade e custos.

1.2.5 Perguntas da investigacao

E possivel aumentar a vida util do aparelho de ar-condicionado?

O que acontece quando ocorre uma falha no ar-condicionado?

Moiane, Luis Pagina 3
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A Manutencao Centrada na Confiabilidade e 6tima para o caso em estudo?

Quais séo os beneficios da Manutengdo Centrada na Confiabilidade?

1.2.6 Relevancia do estudo

v Reunir metodologias com melhores técnicas de manutencao;
v Apresentar melhores possibilidades de manter a disponibilidade dos aparelhos de ar-
condicionado e minimizar intervengdes correctivas no mesmo equipamento

v Organizar informagdes de modo a apoiar a gestdo da manutencao.

1.2.7 Estrutura do relatério

Este trabalho € composto por seis capitulos, Introducéo, Revisao da Literatura, Contextualizacgéo,

Metodologia de Resolucdo de Problema, Avaliagdo de Resultados, Conclusdes e Recomendagoes.

No capitulo Introducdo sdo apresentados os objetivos do trabalho, a metodologia aplicada e as

razdes que justificam a elaboracdo do mesmo.

No capitulo Revisdo da Literatura é exposto referencial tedrico detalhado que sintetiza
informacdes relevantes sobre a Manutencdo Industrial, suas classes, evolugdo ao longo do tempo

e valida a utilizacdo da metodologia da Manutencdo Centrada na Confiabilidade aqui aplicada.

No capitulo Contextualizacdo descreve-se a apresentacdo da empresa, actividades presenciadas

durante o estagio como também a estratégia de manutencdo na empresa IEM, SA.

No capitulo da Metodologia de Resolugdo do Problema sdo expostos os procedimentos utilizados

para analise de dados do equipamento, analise de falha e descricdo do sistema de refrigeracéo.

O capitulo Resultados apresenta os resultados obtidos pela implementacdo dos dados, analise
gréafica e discussdo dos mesmos. No capitulo Conclusdo encerra-se o trabalho com andlise critica
dos resultados, avaliacdo de consisténcia, proximidade com a teoria e verificacdo do alcance do

objetivo proposto.
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2. CAPITULO Il - REVISAO DA LITERATURA
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2.1. Manutencgéao

2.1.1. Conceito

Pode-se definir a manutencgao industrial como o conjunto de revisdes programadas que visam
manter ou restabelecer o funcionamento adequado de um equipamento, instalacdo ou sistema

qualquer.

Segundo a norma brasileira sobre confiabilidade e manutencdo, a NBR 5462/1994, manutencao é
a combinacéo de accdes técnicas e administrativas, incluindo as de supervisdo, destinadas a manter
ou relocar um item em um estado no qual possa desempenhar uma funcéo requerida (Silva, 2004:
17).

Scarpim (2005) explica que a manutencdo é a actividade responsavel pelo mantenimento de
maquinas, instalacdes e equipamentos em condi¢des de uso, sendo que, a manutencdo se preocupa

com a analise de equipamentos e instala¢cdes quando ainda em funcionamento e utilizacao.

No ambito industrial ou qualquer oficio de fabricacdo, necessita-se de modos que irdo permitir o
bom andamento da producdo, sendo processos simples ou sofisticados, contudo, problemas
relacionados a desgastes, quebras, fraturas e mais outros incidentes podem ser observados durante

0 Processo.

A manutencdo representa estratégias para a determinacao e avaliacdo da situacéo atual, bem como
para a preservacdo e o restabelecimento da condicdo nominal das instalacdes, maquinas e

componentes.

A politica da manutencdo da-se por um grupo de regras, procedimentos e definicdes que sdo
confabulados para operacionalizar a manutencdo de forma a atender os principais interesses da
empresa (CORREA, 2015).

Waeyenbergh (2005) fala que h& 3 principais grupos de manutencdo, e de acordo com a tabela 1

ele relaciona as politicas com suas respectivas accoes.
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Tabela 1-2 : Politicas de manutencdo (Fonte: Waeyenbergh)

POLITICAS DE MANUTENQAO
Base da politica de manutencdo  Accdo de manutencéo
Manutencéo correctiva Manutencgéo baseada na falha Reparar

Manutencédo preventiva Manutencgéo baseada no uso Inspeccionar

Manutencdo baseada no tempo Reparar
Manutencéo baseada no projecto Substituir
Manutencéo preditiva Manutencg&o baseada na deteccéo Inspecionar

Manutencdo baseada na condicéo Inspecionar

Ha varias definicdes e concepgdes relacionados a manutencao, geralmente, a maioria enfatiza as
caracteristicas preventivas, conservativas e corretivas da atividade, mas é interessante observar a
mudanc¢a, mais recente, que inclui nas definicdes os aspectos humanos, de custos e de
confiabilidade da funcdo da manutencdo, como consequéncia do aumento da importancia e

responsabilidade do setor dentro das organizaces.

2.2. Historia da evolucdo da Manutencéo

Moubray (1997) e Siqueira (2009) dividem a evolug@o da manutencéo em trés geracdes distintas,
onde cada geracdo corresponde a um periodo tecnoldgico de producdo, resultando em novos
conceitos, filosofias e atividades de manutencdo. A figura 1 apresenta as trés geracGes da

manutencdo e o enfoque de cada uma.
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Terceira Geragao

*Maior disponibilidade e confiabilidade das
mdquinas;

* Maior seguranca;

Segunda Geragdo * Melhor qualidade dos produtos;

*Maior disponibilidade das | ePreservacio do meio ambiente;
maquinas;
* Relacdo custo beneficio;

eMaior wida atil dos

Primeira Geragao .
equipamentos;

& Aumentar vida Gtil;

*Conserto apds avaria; e Custos menoress; #|nfluir nos resultados dos negdcios;

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 201

Oy

Figura 1-2 : Evolucdo da Manutencédo (Fonte: Moubray, 1997)

2.2.1. Primeira Geracao

O desenvolvimento técnico da manutengdo € acompanhado pela histéria da humanidade, tendo seu
inicio com a invencdo da maquina a vapor de James Watt (1736-1819), quando houve a

necessidade de reparo das primeiras maquinas industriais.

A primeira geracdo estende-se até a Segunda Guerra Mundial, caracterizada por uma industria
altamente mecanizada, com sistemas simples e de capacidade superdimensionada, onde o
desempenho n&o era um fator crucial, permitindo tempos inativos do sistema. Como consequéncia,
as actividades de manutencdo se resumiam a correctivas executadas ap6s uma falha ou defeito e
rotinas operacionais como atividades de limpeza, controle e lubrificacio (MOUBRAY, 1997,
SIQUEIRA, 2009).

2.2.2. Segunda Geragéo

O ponto de partida para a segunda geracao foi o periodo p6s-guerra, final dos anos 50, marcado
pela grande demanda de produtos, servicos e pela escassez de méao-de-obra especializada. 1sso
acarretou uma mecanizagao ainda maior do processo de producdo, que com a disseminacgdo da
linha de producdo continua, apresentava maquinas mais numerosas e complexas, aumentando 0s
custos relacionados & manutencdo (MOUBRAY, 1997; SIQUEIRA, 2009).
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Estes factores criaram uma expectativa em relacdo ao desempenho das maquinas, evidenciando a
necessidade de garantir sua confiabilidade e disponibilidade, visando atender a demanda de

producdo e diminuir os custos operacionais decorrente das falhas (KARDEC e NASFIC, 2009).

E na segunda geracdo que aflora a ideia de antecipar a ocorréncia de uma falha, através de revisdes
gerais com uma periodicidade determinada, surgindo o conceito de manutencdo preventiva ou
Manutenc¢do Baseada no Tempo (TBM). Outra contribuicéo dessa geracéo foi o inicio de pesquisas
cientificas no desenvolvimento de técnicas de manutencdo baseadas na disponibilidade e
desempenho do equipamento, conhecida como Manutencdo Baseada em Condigdes (CBM) ou

manutencdo preditiva.

2.2.3. Terceira Geragao

A partir da década de 70, as técnicas de manutencdo oriundas da primeira e segunda geracao,
mostram-se pouco eficientes frente as novas exigéncias dos processos de producdo, e da
automacao ocorrida nas industrias. A utilizacdo do sistema “just-in-time”, onde se trabalha sempre
com o menor estoque possivel, agravou as consequéncias que uma falha poderia causar sobre toda
a producdo (KARDEC e NASFIC, 2009; MOUBRAY, 1997; SIQUEIRA, 2009).

Conforme Moubray (1997) nessa geracdo 0s sistemas comegaram a ser projectados para trabalhar
com uma maior precisdo, sendo dimensionados nos limites operacionais, aumentando a
importancia da disponibilidade e confiabilidade, visando a elevar o padrao de produtividade e de

qualidade.
Moubray (1997) cita trés fatores principais para o surgimento da terceira geracao:

v Novas expectativas dos equipamentos;
v Novas pesquisas €;

v Novas ferramentas e técnicas de manutengdo.
Durante essa geragdo ocorreu:

v Descoberta de novos modos de falhas e avango no desenvolvimento e aplicacdo da
manutencéo preditiva;

v"Utilizacdo de sistemas informatizados para o planeamento e controle da manutencao;
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v" Nascimento e desenvolvimento do conceito de confiabilidade na Engenharia de

Manutengéo e maior énfase dos projectos industriais na confiabilidade e manutencéo;

Uma vez que as empresas possuiam a maturidade dos conceitos e aplicacdes das accbes de
manutencdo, iniciam a adopc¢ao de uma estrutura para desenvolvimento do conjunto de ferramentas
utilizadas, com objectivo de gerir e operar a manutencdo sob um sistema organizado, culminando

no surgimento das metodologias de manutencgéo:

v Reliability Centered Maintenance (RCM) na industria aeronautica americana;

v Total Productive Maintenance (TPM) no Japao;

v’ Tero tecnologia na Inglaterra e combinacdo destas técnicas (GUTIERREZ, 2005;
KARDEC e NASCIF, 2009; MOUBRAY, 1997).

E essencial salientar que essas metodologias ndo foram adoptadas de forma cronoldgica e
sequencial ao seu desenvolvimento, e sim adaptadas, conforme a necessidade de cada empresa.
Isto possibilitou um desenvolvimento da manutencdo, conciliando-a com ferramentas de outras
ciéncias e orientando seus resultados para: negdcios, competitividade, inovacdo tecnologica,
logistica e gestdo de ativos (GUTIERREZ, 2005; KARDEC e NASFIC, 2009; TAVARES, 1999).
O desenvolvimento das principais técnicas e filosofias de manutencédo séo apresentadas na figura
2:

Tarefas de limpeza e lu hrificagﬁol

Primeira Geracao
Manutencgio Corretiva I

Manutencdo Preventiva I

Engenharia de Manutengio I Segunda Geragdo

IManutengﬁo Baseada no Tempo

- Manutengdo Baseada em Condi¢do

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Figura 2-2: Filosofia de manutencédo (Fonte: Kardec e Nasfic, 2009)
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2.2.4. Interacdo entre as Fases

A fase de instalacéo deve prever cuidados com a qualidade da implantacéo do projecto e as técnicas
utilizadas para esta finalidade. Quando a qualidade ndo é apurada, muitas vezes sdo inseridos
pontos potenciais de falhas que se mantém ocultos por varios periodos e vém a se manifestar muitas
vezes quando o sistema é fortemente solicitado, ou seja, quando 0 processo produtivo assim o

exige, ou seja, normalmente quando se necessita de maior confiabilidade.

As fases de manutencdo e operacdo terdo por objetivo garantir a funcdo dos equipamentos,
sistemas e instalacdes no decorrer de sua vida Gtil e a ndo degeneracdo do desempenho. Nesta fase
da existéncia, normalmente sdo detectadas as deficiéncias geradas no projecto, selecdo de
equipamentos e instalacdo. N&o existindo a interacdo entre as fases citadas, nota-se que a
manutencdo encontrara dificuldades de desempenho das suas actividades, mesmo que se apliqguem
nelas as mais modernas técnicas. A confiabilidade estara num patamar inferior ao inicialmente

previsto.

2.2.5. Importéancia da Manutengio

Aos seus problemas tradicionais vieram juntar-se agora as economias de energia, a conservagéao
do meio ambiente, a renovacdo dos equipamentos e das instalacdes, a fiabilidade, a manutibilidade,
a eficacia, a optimizacdo dos processos industriais, a sua prépria qualidade e a valorizacdo dos

seus técnicos.

Sente-se uma importancia crescente da manutengdo como um dos vectores fundamentais da

economia das empresas. [Mario Brito e Eurisko, 2003]
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Esgotamento de matérias-primas

Preservacio e proteccao ambiental

<

Deterioracao da Exigencias crescentes

resisténcia ao desgaste IMPORTANCIA da qualidade dos
dos equipamentos CRESCENTE DA equipamentos e da
MANUTENQAO manutencdo em
Aumento dos custos particular

de manutencao

1 1

Seguranca das pessoas, dos Automacao crescente
equipamentos e do patrimonio

Desenvolvimento tecnologico
Melhoria da qualidade de vida dos equipamentos

Figura 3-2: Importancia Crescente da Manutencao (Fonte: Mario Brito e Eurisko, 2003)

2.2.6. Tipos de Manutencao

2.2.6.1. Manutencéo Correctiva
A manutencdo correctiva é a atuacdo para a correccdo da falha ou do desempenho menor que o
esperado. Ao atuar em um equipamento que apresenta um defeito ou um desempenho diferente do
esperado estamos realizando manutencdo correctiva. Sendo assim, a manutengado correctiva ndo é
necessariamente, a manutencdo de emergéncia. Podemos ter duas condicdes especificas que levam

a manutencdo corretiva:

v" O equipamento apresenta desempenho deficiente apontado pelo acompanhamento das
variaveis operacionais;

v" Qcorréncia de falha.

Entdo a principal funcdo da Manutencdo Correctiva é Corrigir ou Restaurar as condi¢cdes de

funcionamento do equipamento ou sistema.
Podemos dividir a Manutencdo Corretiva em duas classes:

v" Manutenc¢do Correctiva Ndo Planeada;

v Manutenc¢do Correctiva Planeada.
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2.2.6.2. Manutencao Correctiva Nao Planeada
E a correcgéo da falha de maneira aleatoria, caracterizando-se pela atuacdo da manutencdo em um
facto ja ocorrido, seja este uma falha ou um desempenho menor que o esperado. N&o ha tempo
para a preparacdo do servico. Infelizmente ainda é mais praticado do que se deveria. Normalmente
a manutencao correctiva ndo planeada implica em altos custos, visto que a quebra inesperada pode
acarretar perdas de producdo, perda na qualidade do produto e elevados custos indiretos de
manutencdo. Além disso, quebras aleatorias podem ter consequéncias bastante grave para o

equipamento, isto &, a extensdo dos danos pode ser bem maior

No caso de uma empresa ter a maior parte de sua manutencédo correctiva na classe de ndo planeada,
0 seu departamento de manutencdo acaba sendo comandado pelos equipamentos e 0 desempenho

da empresa, certamente, ndo estara adequado as necessidades de competitividade atuais.

2.2.6.3. Manutencao Correctiva Planeada
A manutencdo correctiva € a correccdo do desempenho menor que o esperado ou da falha, por
decisdo gerencial, isto é, pela actuacdo em funcdo de acompanhamento preditivo ou pela decisdo
de operar 0 equipamento até a sua quebra. Visto que um trabalho planeado é sempre mais barato,
mais rapido e mais seguro do que um trabalho ndo planeado. E sera sempre de melhor qualidade.
A caracteristica principal da manutencéo correctiva planeada € funcédo da qualidade da informacéo
fornecida pelo acompanhamento do equipamento. Mesmo que a decisdo gerencial seja de deixar o
equipamento funcionar até a quebra, essa € uma decisdo conhecida e algum planeamento pode ser
feito quando a falha ocorrer. Podemos citar, por exemplo, substituir o equipamento por outro
idéntico, ter um Kit de reparo rapido. A adopcdo de uma politica desse tipo de manutencdo pode

se originar de vérios fatores:

v" Melhor planeamento dos servicos;

v’ Possibilidade de compatibilizar a necessidade da intervencdo com os interesses da
producdo;

v Aspectos relacionados com a seguranca-falha ndo provocam nenhuma situagdo de risco
para o pessoal ou para a instalagéo;

v Garantia de equipamentos sobressalentes, equipamentos e ferramental;
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v Ter recursos humanos com a tecnologia necessaria para a execucdo dos servicos, que

podem também ser terceirizados.

2.2.6.4. Manutencao Preventiva
A manutencéo preventiva pode ser definida como a atuacéo de forma a reduzir ou evitar falha
ou queda no desempenho, obedecendo a um plano previamente elaborado, baseado em
intervalos definidos de tempo (KARDEC; NASCIF, 2009).

Esta manutencdo apresenta uma melhor eficacia quando os intervalos de tempo estdo
determinados. Consequentemente pode, também, ser considerada uma menos valia a sua
pratica, podendo ocorrer uma tendéncia natural de se realizar intervencGes em periodos de

tempos menores, contribuindo para uma eventual troca desnecessaria de pecas.

Para a aplicacdo deste tipo de manutencdo, € muito comum alinhar a ferramentas da
manutenc¢do centrada em confiabilidade. A partir destas ferramentas, pode ser decidido para
cada possivel falha seu nivel de risco e decidir se vale a pena trocar preventivamente ou esperar
até a falha e ainda, caso admita-se trocar de forma preventiva, qual devera ser esse tempo de

forma otimizada.

2.2.6.5. Manutencao Preditiva
O conceito de manutencdo preditiva estd inserido na modalidade de manutencdo &
aproximadamente, oito décadas; porém, como outras modalidades de manutencdo, se efectivou
como importante ferramenta de produtividade a partir de 1970, sendo que sua evolucdo se
destaca nas duas décadas mais recentes, como discutido por diversos autores da area de
manutencdo (LIMA; ARANTES, 2008).

E o tipo de manutencdo que realiza 0o acompanhamento de varidveis e parametros de
desempenho de maquinas e equipamentos, visando definir no instante correcto e predizer as
condicdes dos equipamentos (OTANI; MACHADO, 2008; KARDEC; NASCIF, 2009).

Kardec e Nascif (2009) ainda colocam que o objectivo da manutencéo preditiva é prevenir
falhas nos equipamentos ou sistemas através de acompanhamento de parametros diversos,

permitindo a operacgdo continua do equipamento pelo maior tempo possivel.
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Segundo Santos (2009), a manutencdo preditiva pode fazer o acompanhamento de diversos

parametros através de alguma das seguintes técnicas:

v’ Ensaios elétricos: corrente, tensao e isolacao.
v Analise de vibracgdes: nivel global, espectro de vibracdes e pulsos de choque.

v Analise de 6leos: viscosidade, teor de dgua e contagem de particulas.

v Andlise de temperatura: termometria convencional e indicadores de temperatura.
v' Energia acustica: ultrassom e emissdo acustica.

2.2.6.6. Manutencao Detectiva
A manutencdo detectiva pode ser definida como a atuacdo efetuada em sistemas de protecdo,
comando e controle, buscando detectar falhas ocultas ou ndo perceptiveis ao pessoal de operacéao
e manutencdo (KARDEC; NASCIF, 2009).

Para equipamentos criticos os quais alimentam toda uma planta, alinhados a manutencéo preditiva,
sdo formas de manutencdo indispensaveis. Tais equipamentos devem possuir disponibilidade

altissima e ainda grande confiabilidade, pois quando precisar parar deve ser planeado.

2.2.7. Engenharia De Manutencdes

A engenharia de manutencfes é uma forma de gestdo da manutencdo no sentido que busca a
consolidacdo de rotina e adota uma politica de melhoria continua das actividades de manutencéo.
Para Kardec e Nascif (2009), a engenharia de manutencdes significa perseguir benchmarks, ou
seja, aprender com empresas lideres de mercado novas técnicas aplicaveis as actividades de
manutencdo na busca pela exceléncia. E de responsabilidade da engenharia de manutencéo

aumentar:

A confiabilidade, a disponibilidade e a seguranca dos equipamentos;
buscar novos projectos;
elaborar planos de manutengéo e inspecao;

fazer andlise de falhas; e

NN NN

ainda garantir a capacitagéo da equipe.
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2.2.8. Manutencéo Produtiva Total

A Manutencao Produtiva Total, do inglés Total Productive Maintenance (TPM), se torna uma
ferramenta importante para as empresas. Esta é utilizada como uma metodologia da manutengéo
que, aplicada na empresa, preconiza retornos, como melhoria na qualidade do produto, reducéo de
desperdicios (refugo e/ou retrabalho) e organizacdo nas instalacbes das mesmas. Além disso,
desenvolve conhecimentos capazes de reeducar as pessoas para ac¢des de prevencao e melhoria
continua, garantindo o aumento da disponibilidade do maquinario, gerando maior produtividade,
melhor desempenho e motivacdo pessoal por partes dos funcionérios sem muitos investimentos
adicionais a manutencdo produtiva total, geralmente conhecida como TPM, é a manutencao
realizada por todos os empregados, por meio de atividades de pequenos grupos que visam o
controle completo dos equipamentos. (YAMAGUCHI, 2005). A TPM surgiu no Japdo e é
encarada como uma extensdo natural da organizacdo fabril. Segundo a metodologia é
responsabilidade de cada um cuidar da organizacédo e seus equipamentos.

2.2.9. Manutencéo Centrada Em Confiabilidade

A MCC originou-se na industria aeronautica americana, porém seus conceitos e técnicas séo
aplicaveis a outros sectores da industria. Ela pode ser definida como um programa que redne varias
técnicas de engenharia para assegurar que os equipamentos de uma planta fabril cumprirdo suas
funcbes especificadas. O modelo binario é o mais simples usado para representar a condicao de
um item ou sistema: em funcionamento ou em falha (SIQUEIRA, 2012; FOGLIATTO; RIBEIRO,
2011).

Objectivos da Manutencao Centrada na Confiabilidade:

v O principal objetivo da MCC é criar uma rotina de manutencao estratégica que preserve
funcoes, sistema e equipamentos de forma efetiva e com custos aceitaveis;

v Otimizar o programa de manutencao garantindo as expectativas ligadas a ele;

v Desenvolver uma estratégia de manutengdo planejada para abordar adequadamente a

disponibilidade do sistema e sua seguranca, sem elevacao dos custos.
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De acordo com Moubray (1997) quando implantado de forma correcta, a MCC reduzira de 40% a
70% a rotina de tarefas de manutencdo, com uma série de vantagens e beneficios na seguranca,
logistica, operacdo e administracdo das organizacfes. Para Backlund (2003) a MCC acrescenta
também beneficios intangiveis, que geralmente sdo ignorados por apresentarem um impacto
financeiro insignificativo (BACKLUND, 2003).

Os resultados esperados com a implantagdo da MCC podem ser sintetizados em: reducdo das
atividades de manutencao, otimizacao do planeamento da manutenc¢éo, aumento da produtividade,
aumento da seguranga humana e ambiental, redugdo dos custos com manutengdo, materiais e
operacdo e reducao dos riscos (MOUBRAY, 1997).

Se o0s custos de uma manutencdo preventiva forem maiores que o custo associado as perdas
operacionais e ao reparo, a manutencdo ndo € vantajosa, a menos que se trate de um requisito
normativo ou relacionado a seguranga ou meio ambiente (WILMETH; USREY, 2000; BLOOM,
2006). A base de trabalho de um programa de MCC ¢ a defini¢do das funcdes e dos padroes de
desempenho dos equipamentos, seguida da descricdo de suas possiveis falhas, bem como da
andlise de suas causas, consequéncias e da definicdo de a¢cBes que impecam ou amenizem sua
ocorréncia (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2011). De acordo com Bloom (2006), para utilizacdo da
metodologia da MCC, a disponibilidade de informacdes é obrigatoria. Para tanto, é essencial
estabelecer um banco de dados que registre e classifique as falhas observadas no sistema, o que
permite estudos formais da confiabilidade que servirdo de base para o dimensionamento das

atividades de manutencéo.

2.2.10. Fundamentos da MCC

Garza (2002) afirma que além da introducdo de novos conceitos, a MCC apresenta um novo foco
para a manutencao em relagdo ao modelo tradicional, embasando as suas agdes em novos objetivos.

A tabela 2 apresenta as principais expectativas da manutencdo na MCC e no modelo tradicional:
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Tabela 2-2: Expectativas do MCC (Fonte: Garza, 2002)

Caracteristica Manutencao tradicional MCC

Foco Equipamento Funcéo

Obijectivo Manter equipamento Preservar a funcéo
Actuacao Componente Sistema

Actividades O que pode ser feito O que pode ser feito
Dados Pouca enfase Muita enfase
Documentacao Reduzida Obrigatoria e sistematica
Metodologia Empirica Estruturada

Combate Falhas Consequéncias das falhas
Normalizacéo Néo Sim

Priorizacéo Inexistente Por fungao

Baseando-se nessas expectativas a MCC determina a estratégia eficaz de manutencdo visando
evitar ou reduzir as consequéncias e efeitos significantes de uma falha, priorizando as necessidades

do processo de producédo e ndo do componente ou equipamento de maneira isolada.

2.2.11. Implementacédo da MCC

O sistema escolhido deve ser relevante do ponto de vista operacional e financeiro, justificando a
aplicacdo da MCC e o envolvimento da alta geréncia. As funcdes padrdes de desempenho
determinam requisitos de operacdo do equipamento que atendam satisfatoriamente as necessidades
dos processos, sendo a base do estudo. Outro ponto importante considerado pela MCC sdo as
formas com que o equipamento pode vir a falhar e as causas de cada falha (FOGLIATTO;
RIBEIRO, 2011).

Definidas as causas das falhas, é importante avaliar as consequéncias que cada falha pode trazer
ao sistema, de forma a definir um plano de acgOes eficaz e priorizando as actividades de
manutenc¢do preventiva e/ou corretiva necessarias para prevenir ou impedir tais falhas. A Figura 3
mostra uma tabela com o resumo da visdo de alguns autores sobre o0s passos requeridos para a
implementacdo da MCC em uma industria (SMITH, 1993; MOUBRAY, 1997; EINARSSON;
RAUSAND, 1998).

Moiane, Luis Pagina 18



Relatorio de Estagio

Proposta de MCC para Sistemas de Condicionador de ar Monitorados pela IEM

Selecao do sistema e
coleta de informacdes

Definicido das funcbes
padrdes de desempenho

Identificac&o do sistema
e suas fronteiras

Preparacéo do estudo

Definicdo das
fronteiras do sistema

Definicdo da forma como
o item falha ao cumprir
suas funcdes

Identificac&o dos sub-
sistemas e
componenetes

Selec&o do sistema

3 Descricdo do sistema

Descricao da causa de
cada falha funcional

Exame das funcdes

Analise das Funcdes e
Falhas Funcionais -
AFF

Funcibes e falhas
funcionais

Descricdo das
consequéncias de cada
falha.

Definico das falhas e
dos modos de falha.

Selecédo dos itens
criticos

Analise dos modos,
5 efeitos e criticidade
das falhas

Definicdo da importancia
de cada falha

Identificacdo das
consequéncias das
falhas

Coleta e analise de
informacbes

Andlise da arvore

Selecéo de tarefas

Andlise do diagrama

Analise dos modos

] IGaica preditivas e preventivas lGaico de decisio efeitos e criticidade
9 para cada falha 9 das falhas
7 Selecdo das tarefas Selecéo de tarefas Selecéo das tarefas Selecéao das tarefas de
preventivas alternativas preventivas manutencio
Determinacédo da
8 frequéncia das tarefas

de manutencao.

Figura 4-2: Passos para implantagdo do MCC (Fonte:

2.2.12. Confiabilidade

Fogliatto e Ribeiro, 2011).

O termo confiabilidade na manutencdo, do inglés Reliability, teve origem nas analises de falhas

em equipamentos eletrdnicos para uso militar, durante a década de 50, nos Estados Unidos.

Segundo a norma NBR 5462-1994, confiabilidade é a capacidade de um item desempenhar uma

funcdo requerida sob condicdes especificadas, durante um intervalo de tempo. O termo
confiabilidade R(t) € usado como uma medida de desempenho de confiabilidade (TATSCH, 2010).

2.2.13. Fungdes de Confiabilidade

Segundo Cunha et al. (2012) e Fogliatto e Ribeiro (2011), a confiabilidade de um equipamento ou

sistema é definida na fase de projecto, mas pode ser gerenciada pela manutencdo. As funcdes mais

utilizadas para andlise da confiabilidade sdo:

v Densidade de falhas f(t);
v Func¢do acumulada de falhas F(t) €;
v Funcao confiabilidade R(t).
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2.2.14. Mantenabilidade e Taxa de Reparos

Segundo Kardec e Nascif (2009), a manutenibilidade ou mantenabilidade, do inglés
Mainteinability, pode ser conceituada como sendo a caracteristica de um equipamento ou
instalacdo permitir um maior ou menor grau de facilidade na execucdo dos servigos de

manutenc¢do. Matematicamente, pode ser definida de acordo com a equagéo:
M(t)=1—e#
Em que o parametro u é definido como taxa de reparos e descrito pela equacéo:

Numero de reparos

H Numero de horas de operacao

A mantenabilidade e a taxa de reparos estdo diretamente associados ao tempo médio para reparos,
em inglés, mean time to repair (MTTR). O MTTR é um importante indicador de desempenho e
actua directamente no indicador disponibilidade dos equipamentos, além de ser parametro de

suporte para a determinacdo da melhor estratégia de manutengdo dos componentes.

2.2.15. Falhas

Segundo Siqueira (2012), a classificacdo, identificagdo e documentacdo das falhas é requisito
basico da MCC. A classificacdo € dada por: falha funcional, que é definida pela capacidade de um
item desempenhar uma funcdo especifica dentro de limites desejados de performance; falha
potencial, que é definida como uma condicédo identificavel e mensuravel que indica uma falha

funcional pendente ou em processo de ocorréncia.

2.2.16. Taxa de Falhas

A taxa de falhas e definida como o numero de falhas ocorridas durante um certo tempo de

operacdo. Matematicamente, pode ser definida pela equacéo

Numero de falhas

Numero de horas de operacao
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A Figura 4 mostra a curva caracteristica tipica de vida de um equipamento. Conhecida como curva
da banheira, classifica comportamentos de equipamentos baseada em sua taxa de falhas e pode ser

utilizada como critério de tomada de deciséo para estratégias de manutengdes.

Periodo Periodo de | Periodo
inicial de funcionamento de

falhas I normal | desgaste
| |
| |
| |
Taxa | |
de | |
falhas | |
I I
| |
| |
I \ /I
| |
|  Areadetaxadefalhas |
| constante |

[V ?empo

Figura 5-2: Curva da banheira ou caracteristica tipica de vida de um equipamento (Fonte: Lafraia,
2001).

Segundo Lafraia (2001) e Sellitto (2005), pode-se utilizar a curva da banheira como fungéo

estratégica e definir as trés diferentes classificacfes de comportamentos dos equipamentos:

Mortalidade Infantil: indicada na Figura 4 como o periodo inicial de falhas, é onde a taxa de
falhas é alta, porém decrescente. As falhas sdo prematuras, normalmente originadas por
deficiéncias no processo de fabricacdo, instalagdo incorreta, ou materiais e componentes fora de
especificacdo. A estratégia para esta fase é a manutencdo corretiva, que identifica e corrige

deficiéncias de projeto ou de instalacdo do equipamento.

Vida Util: indicada na Figura 4 como o periodo de funcionamento normal, é onde a taxa de falhas
é sensivelmente menor e oscila ao redor de uma média constante. As falhas sdo casuais e
decorrentes de fatores menos controlaveis, tais como: mau uso do equipamento, ultrapassagem de
resisténcia, ou fendbmenos naturais imprevisiveis. A estratégia para esta fase € a manutencao
preditiva. Tal tipo de manutencao é realizado conforme a necessidade, baseado no resultado de

inspecdes periodicas.

Mortalidade Senil: indicada na Figura 4 como periodo de desgaste, € onde, segundo 0s autores,

é o fim da vida Gtil do equipamento. Neste periodo, a taxa de falhas é crescente. Essas falhas sdo
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causadas por envelhecimento, degradacdo mecanica, elétrica ou quimica, fadiga, corrosao, ou vida

de projeto muito curta. A estratégia para esta fase € a manutencéo preventiva.

2.2.17. Disponibilidade

Segundo a norma NBR 5462-1994, pode-se definir como disponibilidade, do inglés availability, a
capacidade de um item estar em condic¢des de executar uma certa fungdo em um dado instante ou
durante um intervalo de tempo determinado, levando-se em conta 0s aspectos combinados de sua
confiabilidade, mantenabilidade e suporte de manutencdo, supondo que 0S recursos externos

requeridos estejam assegurados.

A disponibilidade é o principal indicador da manutencéo, pois afeta diretamente a eficiéncia global
da planta, do inglés Overall Equipment Effectiveness (OEE). A disponibilidade é o reflexo directo
de todas as acc¢Bes da manutencdo, pois seu calculo leva em consideracdo a quantidade de falhas e

o0 tempo de reparo dos equipamentos. Matematicamente, é definida pela equacéo:

MTBF
Disponibilidade (%) = MTBF + MTTR X 100%

2.2.18. Tempo Médio entre Falhas

O tempo médio entre falhas, do inglés Mean Time Between Failures (MTBF), € um importante
indicador o qual esta ligado a taxa de falhas e a vida Util do equipamento.

Este indicador é medido pela soma dos valores de tempo observados sem a ocorréncia de falhas e
0 numero de observacgdes. Pode também ser calculado pelo inverso da taxa de falhas, conforme
mostrado na equacgéo:

MTTR =

2.3.  Analise de Modos e Efeitos de Falhas (FMEA)

O FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) é uma técnica da MCC que ajuda a identificar e
priorizar falhas potenciais em equipamentos, sistemas ou processos. Este é um sistema analitico
que hierarquiza as falhas potenciais e fornece recomendacfes para ac¢fes que visam a evita-las
por meio de técnicas de manutencdo (SMITH; MOBLEY, 2011).
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As falhas encontradas sdo priorizadas utilizando um indice conhecido como grau de priorizacao
de risco, do inglés Risk Priority Number (RPN), composto pelo produto dos seguintes indicadores:
severidade (gravidade do modo de falha, obtida pela média aritmética dos valores do impacto do
modo de falha em termos de seguranga, meio ambiente, qualidade, producéo e custo); ocorréncia
(frequéncia em que o modo de falha ocorre); e deteccdo (grau de facilidade para detectar a falha).
Para indicar a gravidade da falha, sua frequéncia e o grau de detec¢éo, adota-se uma escalade 1 a
10, onde 10 sinaliza a situacdo de maior intensidade (HERPICH; FOGLIATTO, 2013). Define-se
0 RPN sendo o produto desses trés indicadores, conforme a equacao abaixo. A Tabela 3 mostra as

notas de cada parametro do RPN:

RPN = Severidade X Ocorrencia X Deteccao

Tabela 3-2: NUmero de Prioridade de Risco (Fonte: HERPICH; FOGLIATTO, 2013)

Componente do Classificacdo Peso
RPN

Muito baixa
Baixa
Severidade (S) | Moderada
Alta

Muito alta
Muito baixa
Baixa
Ocorréncia (O) | Moderada
Alta

Muito alta
Muito provavel
Provavel
Deteccdo (D) | Moderada
Dificil

Muito dificil

=] 00| o1 w
o

o

o

= |oo|ol|w
o

(@)

CIEIENINIE RIS NG IR
=] 00| o1 w
o

A sequéncia de trabalho para elaboracdo do FMEA pode ser dividida em duas partes, sendo que
para cada falha existe a parte de identificacdo e sua respectiva classificacdo. Tal sequéncia pode

ser acompanhada pelos seguintes passos:
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1. Dividir os processos de operacdo do equipamento em etapas.

2. Analisar as funcGes de cada etapa.

3. Isolar e descrever os modos de falha determinados em cada funcdo das etapas.

4. Descrever a causa de cada um dos modos de falhas encontrados.

5. Determinar o efeito de cada um dos modos de falhas encontrados.

6. Determinar a severidade do impacto através de uma média simples dos seus efeitos:
seguranca, meio ambiente, qualidade, producéo e custo.

7. Determinar a frequéncia de ocorréncia da falha.

8. Determinar o nivel de dificuldade de deteccao da falha.

9. Calcular o RPN através do produto dos fatores: Severidade, Ocorréncia e Deteccéo.

2.3.1. Modos de Falhas

Um modo de falha pode ser definido como qualquer evento que é susceptivel de causar falha a um

ativo (sistema ou equipamento). Uma Unica maquina pode falhar por dezenas de razdes.

Um grupo de maquinas ou uma linha de producdo podem falhar por centenas de razGes. Para uma

planta inteira, este nimero pode chegar a milhares de razdes (MOUBRAY, 1997).

2.3.2. Efeitos das Falhas

Primeiramente, deve-se tomar muito cuidado para ndo confundir a causa da falha com o efeito da
mesma quando se faz a listagem no FMEA, pois esse € 0 erro mais comum feito por pessoas que
sdo novas no processo de MCC. Os efeitos de falha descrevem o gque acontece quando um modo
de falha ocorre. Segundo Moubray (1997), os efeitos de falha sdo os responsaveis por responder a

questdo “o que acontece?” quando ocorre uma falha.

2.3.3. Custos de Manutencéo

A manutencdo preventiva tem sido mais popular em principio do que na préatica ao longo dos anos.

Dificilmente pode-se argumentar com a ideia de manter o equipamento e estender sua vida (til
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esperando evitar custos de reparo futuros. Menos clara ainda é a compreensao da relagéo real entre
0 custo da manutencdo preventiva e o retorno que tal actividade pode ser esperada para entregar
(KOO; HOY, 2003).

Componentes que se desgastam sdo candidatos para manutengéo preventiva. Quando o custo de
substituir um componente antes de falhar € menor que o custo de substituir o componente apds a
falha, faz sentido trabalhar de forma preventiva para manter o componente. O tempo étimo para o
intervalo de manutencdes preventivas pode ser encontrando utilizando métodos baseados no custo

por tempo para manter um componente.

A manutencdo preventiva estd diretamente associada a manter um item com uma certa
confiabilidade enquanto que a manutencao correctiva esta diretamente associada a ocorréncia da
falha.

Se o produtor aumentar a confiabilidade de seu produto, ele ird aumentar o custo do projecto,
porém, para o célculo do custo total do produto, deve-se incluir os custos de garantia e substituicdo
de produtos defeituosos, custos ocorridos por perda de clientes devido a produtos defeituosos,
perda de vendas subsequentes, etc., ou seja, 0s custos de sustentacdo do equipamento. Ao aumentar
a confiabilidade do produto, pode-se aumentar os custos iniciais do produto, mas diminuir os
custos de suporte (NELSON, 2005).

Tal comportamento pode ser visualizado pelas figuras 6 e 7, que representam respectivamente o

custo em relacéo a confiabilidade e o custo de se manter um equipamento:

Custos CS (Custo de | i e | D
0 Sustentagéo) i i
2 : >
Custo Total aas
/ i
2 : 4 ‘
- \ ) /
7N L -
O / = i o
L | - Tempo
-
- -

-
5 S Confiabilidade
~L ) 20!
-— 1\ Otima
S

T —

-
i g

— —

Confiabilidade

Figura 7-2: Custo em relagdo a confiabilidade ~ Figura 6-2: Custo de se manter um equipamento
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3. CAPITULO Il - CONTEXTUALIZACAO
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3.1. Apresentacdo da empresa

A IEM, SA é uma empresa de direito Mogambicana, estabelecida no mercado desde 2011, focada
na prestacao de servigcos no ambito de instalacGes especiais, com uma experiéncia de mais de 20
anos, nos seus quadros comerciais e técnicos.

Sendo uma empresa que ha muito atingiu a sua maturidade, mantém ao seu servi¢o Varios
colaboradores desde a fundacdo, que representam uma vasta experiéncia e conhecimentos,
aplicados na realizagdo dos mais diversos projetos e empreitadas.

Temos por misséo contribuir para o desenvolvimento da capacidade produtiva dos nossos clientes
e garantir o bem-estar dos nossos colaboradores. Defendemos ndo sé os interesses dos nNossos
clientes, mas também os interesses dos nossos trabalhadores. Com uma visdo de um crescimento.
No anexo G encontra-se uma imagem representativa do edificio da empresa.

Os NOss0S Servigos

Os nossos servigos contemplam uma vasta area, tendo em conta a atuacdo na area de instalacoes
especiais.

Nestes termos apresentamos 0S NOSSOS principais servicos:
v’ InstalacBes de AVAC;
v' Instalacdes de Telecomunicac0es;
v" InstalacBes de Seguranga;
v’ InstalacGes Eléctricas;
v’ InstalacBes Especiais;
v" Instalagdes Renovaveis.
Pontualidade nos projectos

Sempre buscamos cumprir todos os prazos de acordo com o combinado. Alias, esse é um dos
nossos valores mais importantes.

Sustentabilidade
Somos conhecidos por utilizar praticas sustentaveis e modernas nos n0ssos projectos.
Niveis altos de qualidade

A nossa empresa € baseada em um rigoroso sistema de gestdo de qualidade, a fim de entregar o
melhor resultado aos clientes.
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3.2. Descricgao do estagio

Neste topico serdo apresentadas as diversas atividades exercidas durante o periodo de estagio na
empresa IEM, S.A.

No inicio do estagio foi definido que seria necessario ter um conhecimento geral dos clientes e
respetivos bens a que estes estdo associados, de modo a ter uma nocao da dimens&o e organizacao
do plano de manutengéo que a empresa tem definido. Do estudo efectuado verificou-se que a
empresa presta servicos de manutencdo maioritariamente para os servigos de instalagfes de

AVAC, eléctricas, telecomunicacdo, seguranca e renovaveis.

Nas instalacbes de AVAC a empresa tem feito intervengdes de manutencGes em ares-
condicionados desde Split-Mural, Multi-split, VRV, chillers e UTA.

3.3. Estratégia de manutencdo da empresa na actualidade

A empresa em estudo apresenta uma estrutura bem definida no departamento da manutengdo como
podemos observar este é constituido por dois sectores dos quais tém as suas funcbes bem
delineadas.

As formas de manutencéo aplicadas nesta empresa s&o:
v" Manutencéo Correctiva;
v" Manutencéo Preventiva;

O departamento de manutencdo possui um Director de Orcamentacdo e Manutencdo responsavel
por delegar os gestores de contratos de manuten¢do, onde cada um destes tem a responsabilidade
de gerenciar os contratos, chefes de equipe e supervisionar as actividades de manutencdo. Esta
empresa trabalha num Gnico turno de oito horas, onde existem equipes residenciais e mdveis, em

que cada equipe de manutencdo é constituida por trés elementos no global das secces.

3.4. Intervenc0es presenciadas

O estagio iniciou no dia 13 de Marco de 2023, pelo que houve a oportunidade de participar da

primeira fase de intervengdes preventivas e correctivas da EDM e na segunda fase de intervenges
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na ANE. Durante o periodo de estagio foram desenvolvidas varias tarefas de ocorréncias diarias
de intervengdes de manutencBes preventivas e correctivas em outros clientes da empresa, como
ELECTROPLUZ, escritorios do EL-KHAYATE no edificio TOPAZIO e também uma
intervencdo de manutencdo preventiva nas Unidades de Tratamento de Ar (UTA), tendo como
guia fundamental os planos de manutencdo propostos pelo departamento de manutencdo da
empresa, sendo estes, plano de manutencéo preventiva ( Anexo A), e ficha de check-list (Anexo
B).

No entanto para os sistemas de climatizacao do ar foram presenciadas as seguintes intervencoes:

v' Levantamento de intervencdo nos aparelhos de climatizagdo do ar em estado critico.

v Os aparelhos usados como amostra para esta analise pertencem a ANE e EDM,

Nesta seccao foi feito o levantamento geral de atividades de execucdo de manutencdo correctiva.

Figura 8-3: Unidade condensadora do DEP de Seguranca Rodoviaria da ANE (Fonte: Autor).

Descricao da fotografia: Serpentina com vazamento de fluido refrigerante;
Causa: Desgaste e corroséo;
Solucéo: Soldadura por brasagem na zona de fuga;

Estado de execucdo: Problema solucionado.
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Tabela 4-3: Caracteristicas técnicas do aparelho (Fonte: Autor)
Caracteristicas técnicas
Marca SANYO
Modelo KRV24AEH
Capacidade 24000BTU
Refrigerante R22

Figura 9-3: Unidade condensadora, subestacdo da EDM, (Fonte: Autor).

Descricao da fotografia: Fuga na conduta que conecta ao compressor;
Causa: Corrosdo, regido sofrida por soldadura anteriormente;
Solugéo: soldadura por brasagem na zona de fuga;

Estado de execucao: Problema solucionado.

Tabela 5-3: Caracteristicas técnicas do aparelho (Fonte: Autor)

Marca INVENTOR
Modelo UMLT-60
Capacidade 60000BTU

Refrigerante R410A
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Figura 10-3: Unidade condensadora Figura 11-3: Motores de ventilacéo

avariados, EDM - SE8, (Fonte: Autor) em estado critico EDM - SES,
(Fonte: Autor)

Descricao da fotografia: Fuga na tubulacdo que conecta ao compressor, 2 motores de ventilacao

avariados, placa de circuito de controle do compressor avariada;
Causa: Corrosao na tubulacdo, sobrecarga elétrica pode ter afetado os motores de ventilacéo;

Solucéo: soldadura por brasagem na zona de fuga, substituicdo dos 2 motores de ventilacdo e da

placa de circuito de controle do compressor;

Estado de execucdo: Problema solucionado.

Tabela 6-3: Caracteristicas técnicas do aparelho (Fonte: Autor)

Marca INVENTOR
Modelo UMLT-60
Capacidade 60000BTU
Refrigerante R410A
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Figura 12-3: Conduta de liquido/expansdo congelada, EDM-SES8 (Fonte: Autor)

Descricao da fotografia: Insuficiéncia de carga de fluido refrigerante que ocasionou no

congelamento da conduta de expanséo, diminuindo a eficiéncia de climatizacao;

Causa: suspeita-se de alguma falha ou vazamento no sistema, ocasionada por falta de cuidado na
instalacdo ou na manutencdo do aparelho. Também pode acontecer que o gas do ar-condicionado

tenha vindo em quantidade inferior ao necessario ja de fabrica.
Solucdo: Recarregou-se o fluido refrigerante;
Estado de execucdo: Problema solucionado.

Tabela 7-3: Caracteristicas técnicas do aparelho (Fonte: Autor)

Marca INVENTOR

Modelo UMLT-60
Capacidade 60000BTU

Refrigerante R410A
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Figura 13-3: Eliminacéo de fuga por soldadura, EDM SE-11(Fonte: Autor)

Descricao da fotografia: Fuga na conduta de liquidos;
Causa: Corroséo, regido sofrida por uma dobra;
Solucao: soldadura por brasagem na zona de fuga;

Estado de execucdo: Problema solucionado.

3.5.  Acg0es de manutencéo preventiva

As acgdes de manutencdo preventiva tiveram como base os procedimentos descritas no plano

apresentado no apéndice A. Seguem-se as ilustracdes dos procedimentos executados:

Figura 14-3: Verificacdo do nivel do refrigerante (Fonte: Autor)
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Figura 16-3: Verificacdo de ligacdes eléctricas (Fonte: Autor)
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Figura 17-3: Limpeza dos filtros de ar (Fonte: Autor)

3.6. Analise de problema

A falta de uma manutencdo eficiente nos aparelhos de climatizacdo do ar afecta a salde dos
funcionarios que pode ser colocada em risco, envolvendo vérias doencas do aparelho respiratorio,
como também a seguranca no caso salas de controle de painéis dos transformadores e de linhas de
alta tensdo da EDM que é repleta de equipamentos eletrdnicos que devem permanecer em uma

determinada faixa de temperatura para que néo haja explosdes ou perda da funcao geracéo.

Devido as ocorréncias de falhas, fez-se o levantamento de falhas durante o periodo do estagio e
constatou-se que o plano de manutencdo definido ndo é assertivo para garantir a confiabilidade
dos ares-condicionados ora monitorados pelas equipes de manuten¢do, causando varias chamadas
de emergéncia devido a paragem de alguns aparelhos, as vezes vérias intervencdes num mesmo
ar-condicionado dando origem a uma necessidade de analise do plano de manutencédo vigente na
empresa. por tanto com base nessa analise detectou-se que o motivo de varias ocorréncias diarias
nesses aparelhos é devido a falta de uma l6gica eficiente de desempenho de atividades necessarias
para garantir a confiabilidade o que permite a necessidade de melhorar a atual dindmica de
manutencdo, favorecendo a gestdo, aperfeicoamento no processo produtivo e resposta eficiente
nas intervencdes das actividades para garantir maior confiabilidade ao sistema. A falta de um
cronograma preventivo para ANE e EDM, culminou numa gestdo de manutencdo néo assertiva,

provando assim a razdo de vérias intervencdes de manutengdo correctiva.
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4. CAPITULO IV. METODOLOGIA DE RESOLUCAO DO
PROBLEMA
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Neste capitulo, sdo apresentadas as estratégias para definicdo do plano de manutencdo, o
equipamento escolhido e sua respectiva importancia, o levantamento de dados e a utilizacdo dos

conceitos apresentados no capitulo 2, como FMEA, anélise de custos e de confiabilidade.

4.1. Modelo proposto de manutencgao

Os objetivos de um programa MCC, podem se resumir a:

Conservar as func@es do sistema;

Identificacdo das falhas funcionais e modos de falha;
Priorizacdo das funcdes criticas;

Selecdo das tarefas aplicaveis e efetivas; e

DN N N NN

Aumento da confiabilidade do sistema.

4.2.  Implementacdo do modelo proposto

Este modelo de manutencéo, tem por base, eliminar 0 méximo de avarias com o objectivo de
maximizar o rendimento, obter niveis mais altos de produtividade, reduzir os custos, elevar o
nivel de qualidade, flexibilizacdo, aumento do nivel de conhecimento técnico da equipa da

manuteng&o.

4.2.1. Selecdo do sistema e colecta de informacdes

O primeiro passo foi a apresentacdo da equipe técnica responsavel pela manutencdo, sendo
composta por trés técnicos, no qual dois possuem experiéncia nas areas de electrotecnia,
climatizacao e um ajudante de servigo. Durante a colecta de informacdes foi possivel constatar
a falta de apontamento de registro de algumas informac@es dos aparelhos de climatizacdo do
ar, pode-se dar o caso pela falta de um supervisor na altura, pois o pessoal responsavel pela
manutencdo ndo registrava o documento na hora e acabava esquecendo os detalhes da

actividade.

A falta de informacdo é indicada como uma das maiores dificuldades na implementacdo da
metodologia da MCC. A falta de apontamento de falhas, motivo e causa das mesmas € um dos

principais problemas que atrapalham na analise dos equipamentos. Se ndo é possivel medir,
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sera dificil definir prioridades. E muito importante estruturar uma base de dados confiavel e

duradoura.

4.2.2. Definicdo das fronteiras do sistema

O sistema analisado é em aberto e possui fronteira com o meio, pois uma falha num dos

subsistemas tem impacto directo na funcao principal, além disso, o sistema possui entradas e

saidas com outros sistemas encontrados no meio em que se encontra, referencialmente a troca

de calor e massa entre 0sS mesmaos.

4.2.3. Descricgado do sistema

Condicionar o ar é o processo de tratamento de ar, de modo a ajustar simultaneamente a

temperatura, a umidade, a pureza, e a distribuicdo (velocidade) de ar, para atender as
necessidades de um determinado recinto (CREDER, 2004).

Para que parte do controle da temperatura, umidade, pureza aconteca, é necessario que o ciclo

basico de refrigeracdo funcione correctamente. O ciclo béasico de refrigeracdo é um ciclo de

compressdo de vapor hermético (fechado ou selado), que atravées do gas refrigerante (R-22, R-

410A e R-32), e demais componentes adiciona e absorve calor.

Valvula de alta
pressdo

Condensador

Vapor
Saturado

dbor
per aquecido

Vapor
Saturado

&

Valvula de
baixa pressdo
Evaporador Compressor

Figura 18-4: Ciclo basico de refrigeracdo (Fonte: Andaque Viandro, Refrigeracdo e
Climatizagdo, UEM, 2020-2021)
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O aparelho condicionador de ar é amplamente utilizado para controle térmico e ventilacdo em
residéncias, comércios e industrias e representa um ciclo termodindmico pois 0 escoamento de
ar ambiente que entra e sai do condicionador de ar através da fronteira do equipamento troca

calor com o sistema.

4.2.4. Mapeamento das fungoes e falhas funcionais

Para a aplicacdo da FMEA a linha de aparelhos de condicionamento de ar seria necessario o
levantamento do histérico de falhas do equipamento, uma parte do resultado ndo poderia ser
alcancado, pois no historico das fichas de manutencdo que sdo preenchidos pelos técnicos de
manutencdo, nem todas as falhas estdo registradas, assim ndo seria possivel a deteccdo de falhas
especificas do equipamento. A maior parte do levantamento de falhas foi feita durante o periodo
do estdgio, onde de forma presente foi possivel verificar e anotar as falhas especificas dos

equipamentos.

Feito o levantamento, elaborou-se uma planilha de fungdes e falhas funcionais vista no anexo C
onde interfaces internas de saida e os subsistemas funcionais também constituem-se em fonte para

especificacdo das funcgdes do sistema, uma vez que sdo essenciais ao desempenho do sistema.

4.2.5. Aplicacdo da Anélise dos Modos de falhas e Efeitos (FMEA)

Para a aplicacdo do FMEA € necessaria a definicdo das etapas do processo de climatizacao a partir
das etapas levantadas os itens (modos, efeitos, gravidade, causas, frequéncia, deteccdo e
criticidade) sdo definidos para cada funcéo identificada. Esses pontos ajudardo a identificar o nivel
de risco de prioridade de cada modo de falha para garantir melhor resposta as actividades de
manutenc¢do. No presente estudo de caso, as melhorias se dardo no espago da “Acgdo Manutengdo”,
onde se adapta uma logica de manutencao que torna o estudo relativamente eficiente. Na Tabela
da analise de modos e efeitos de falha, vista no anexo D é possivel verificar falhas que auxiliam
na busca continua por melhorias transformando dados coletados dos registros de falhas em

informacdes a serem utilizadas na préatica pela equipe de manutencao.
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4.25.1.  Anélise de criticidade dos itens do condicionador de ar

Esta etapa caracteriza-se por selecionar o nivel de risco de prioridade para atribuir de modo
adequado a manutencdo para corrigir, prevenir ou minimizar o modo de falha, como também o
conhecimento técnico de modo a garantir uma resposta rapida a solicitagdo. Os indices de
Ocorréncia (O), Deteccéo (D) e Severidade (S) s@o constituidas por notas que variam de um a dez

determinadas segundo as descri¢des nas tabelas seguintes:

Tabela 8-4: Descricdo de parametros para Ocorréncia (O) do efeito do modo de falhas (Fonte: Autor)

OCORRENCIAS
Efeito COD. Parametros Nota
Remota ou P.O1 | Raramente esta falha ocorre,
inexistente provavelmente causada por um agente
externo 1
Baixa P.O2 | E pequena a probabilidade da ocorréncia 2
P.O3 |desta falha 3
P.O4 4
Meédio P.-O5 |E mediaa probabilidade de ocorréncia, 5
P.O6 | ocasionalmente 3 a 4 vezes por més 6
Frequente P.O7 Alta probabilidade de ocorréncia, 7
P.O8 geralmente tem sido frequente 8
P.09 9
P.O10 | E muito alta a probabilidade de ocorréncia 10

Tabela 9-4: Descricdo de parametros para Deteccdo (D) do efeito do modo de falhas (Fonte: Autor)

DETECCAO
Efeito COD. Pardmetros Nota
Muito Pode ser detectado pela visao, tacto, olfato
. P.D1 |e audicdo sem auxilio de equipamentos de
provavel -2
medicdo 1
P.D2 |Pode ser detectado pela viséo e audicéo 2
Provavel P D3 Pode ser detectado por equipamentos de
' medicdo 3
P.D4 Razoavel probabilidade de detecgdo, 4
Moderado | P.DS | necessario o uso de equipamentos de 5
P.D6 | medigdo 6
Dificil P.D7 Baixa probabilidade de deteccsio, 7
P.D8 | necessario desmontar certos equipamentos 8
P.D9 Minima possibilidade deteccio, 9
P.D10| desmontagem do equipamento ou troca 10

Moiane, Luis Pagina 40



Relatério de Estagio Proposta de MCC para Sistemas de Condicionador de ar Monitorados pela IEM

Tabela 10-4: Descricdo de parametros para Severidade (S) do efeito do modo de falhas (Fonte:

Autor)
SEVERIDADE
Efeito COD. Parémetros Nota
Muito baixa | P.S1 ](3 ef(_elto da falha ndo impede
uncionamento 1

P.S2 | O efeito da falha ndo caso dano no 2
P.S3 |equipamento, nem a seguranca 3

p.g4 |0 efeito da falha pode causar dano ao

equipamento a longo prazo 4

Moderada | , .- | O efeito da falha pode comprometer outros
' componentes 5
P.S6 | O efeito da falha cria desconforto térmico 6
P.S7 | O efeito da falha necessita de intervencdo 7

Alta L

P.S8 imediata 8
9

P.S9 | 0O efeito da falha pode resultar em dano
P.S10 permanente ou perda do equipamento 10

Em geral, a priorizacdo dos modos de falha para ac¢es de manutencao foi determinada pelo Numero
de Prioridades de Risco (Risk Priority Number/ RPN), obtido por:

RPN =0XDXS
Onde (O) corresponde a ocorréncia, (D) a detec¢éo e (S) a severidade.

De acordo com a tabela da Analise de Modos e Efeitos de Falha vista no anexo D, as colunas 4
(Ocorréncia), 6(Deteccao) e 8(Severidade) foram preenchidas usando um c6digo com a designacdo
(P.O) parametro de ocorréncia, (P.D) parametro de deteccdo e (P.S) parametro de severidade, de
modo a minimizar o espaco entre colunas, e na coluna RPN as respectivas notas e a multiplicacdo

entre 0s parametros.

De acordo com os resultados obtidos do RPN, fez-se um ranking onde os nimeros estao agrupados
por ordem decrescente de indice de prioridade de risco contendo os maximos de cada subsistema

descritas no grafico a seguir:
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Grafico 1-4: Ranking RPN para os subsistemas do aparelho condicionador de ar

(Fonte: Autor)

Com a andlise de Pareto exposta, observa-se que duas falhas sdo designadas para intervencbes
imediatas, cinco sdo consideradas moderadas, seis leves e quatro muito leves. Desta forma, é

facilitada a compreensdo dos maiores perigos identificados apds a aplicacdo da FMEA.

Através da tabela do FMEA (Analise de Modos e Efeitos de Falhas) foi possivel melhorar o Check-
List (Anexo E) que auxilia de forma qualitativa e quantitativa as inspeccdes preditivas, e 0 anexo
F ilustra um cronograma elaborado com base nos historicos das ocorréncias de manutencéo onde
foi possivel verificar actividades de manutencdo de forma irregular por falta de um cronograma,
também o mesmo mostra o progresso da aplicacdo da Analise de Modos e Efeitos de Falhas que a

partir do més de Julho mostra um pico elevado de manutengdes preventivas.
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5. CAPITULO V. AVALIACAO E ANALISE DE RESULTADOS
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5.1. Resultados

Por meio da metodologia de Manutencdo Centrada na Confiabilidade aplicada ao sistema de
refrigeracdo, obtém-se como principal produto garantir a confiabilidade dos aparelhos
condicionadores de ar reduzindo atrasos nas manutencdes preventivas e perda total do aparelho,
iSso ocorreu por meio de alteracdo na ldgica das actividades de manutencdo. Com essa modificacao
alcangou-se uma redugéo de 48% das manutengdes correctivas, 25% dos atrasos de manutencao
preventiva e um aumento de 36% das manutencdes preventivas desde o0 més de Margo até Julho,

conforme o gréfico abaixo:

Avaliacao da aplicacao da MCC
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Gréfico 2-5: Avaliacdo dos resultados apos a aplicacdo da Analise do
FMEA (Fonte: Autor)
Desde 0 més de Janeiro até Marco foram realizadas 24% de manutengdes preventivas, uma soma
de 27% de atrasos e 52% das manutencdes correctivas foram realizadas devido aos atrasos de
manutenc&o e varios aparelhos apresentavam anomalias e com a falta de uma lista com um numero

exacto das subestacdes, o numero de aparelhos com anomalias crescia.
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1.2.8 Avaliacéo das Facturas

De acordo com a visdo do grafico, as facturas dos primeiros trés meses tiveram uma percentagem
menor devido a falta de uma gestdo da manutencdo eficiente, culminando num desequilibrio
financeiro para entidade contratada (IEM, SA.), gerando insatisfacdo por parte da entidade
contratante pela manutencdo irregular. Vinculando o grafico 2-5 com o grafico 3-5 ainda nos
primeiros trés meses, referencialmente ao més de Marco é possivel verificar uma subida de 22%
devido a execucdo de manutencBes correctivas que surgiram de forma emergencial atraves de

solicitacOes da entidade contratante (EDM, EP.),

Avaliagdo das Facturas %
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Graéfico 3-5: Avaliacdo das facturas (Fonte: Autor)
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6. CAPITULO VI. CONCLUSOES E RECOMENDACOES
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6.1. Conclusodes

Através dos resultados analisados no capitulo anterior constatou-se a eficacia da Manutencao
Centrada na Confiabilidade com a aplicacdo da ferramenta de qualidade FMEA mostrando-se
valiosa na reducao significativa de defeitos, garantindo satisfacdo da entidade contratante quanto
as solicitacOes de emergéncia, transmitindo uma boa imagem para o Departamento de Manutengéo
da empresa. Espera-se que 0 uso continuo e aperfeicoado da ferramenta FMEA permita no futuro
alcancar a zero a ndo conformidade ou defeito e melhorar a confiabilidade do processo. A
metodologia MCC também possibilitou identificar potenciais modos de falha que faziam parte da
rotina da equipe de manutencdo e que ainda ndo haviam sido contemplados nos planos de
manutencdo vigentes, além de proporcionar ganhos, operacionais e financeiro, ao melhorar

determinadas tarefas que tratavam modos de falhas menos relevantes.

6.2. Recomendacgdes

v Para manter a eficicia da ferramenta é importante revisar o FMEA (Analise de Modos e
Efeitos de Falha) durante toda a vida atil do aparelho e assegurar que esta sendo
corretamente praticada;

v Para evitar vazamentos do fluido refrigerante nas regides sofridas por soldadura por
brasagem é necessario o uso de retalhos de tubos de cobre para garantir uma boa junta

brasada.
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ANEXOS
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Anexo A - Ficha de Manutencao Preventiva

FICHA DE MANUTENCAO PREVENTIVA (FMP)

CLIENTE: DATA ! !

srsrawacde or zgvrearmyro:  Ar Condicionado - Split Syster eflou Multi-Split - Consola

LOCALTEACRD: FERIOOLCIDADE .
REALTSADO
ELEMENTO DESCEIGAD DE OPERRGOES ] H H/A OBSERVALDES
HHLIS Vennicagio do nivel do dieo
E:ﬁ:s Verificacio do funcionamento em regime manual
Verificacio de nivel de refigerante e eventuais fugas
Varficagio do funcionamento de compressorss
Verficagio de temperaturas & presses
Lubrificacao de orgacs moveis
Verficacao de ligagoes elechicas
Inspecgao de ventiladores
Limpeza de unidade
SPLITS Limpeza de fitros de ar
ﬁm Verificagio do funcionamento

Verificagio de temperaturas de insuflagio
Verificacio de comande da unidade

Inspeccdo e lubrificacdo de drgdos moveis

Inspeccio de ventiladares

Colocag3o de pastilhas anti “legionela™ nos tabuleiros de esgote

Limpeza de unidadc

Dezcrigio de ancmaliaz:

Trabalhos pendences:

IMP.01.01.a
MAD-DE-OBRA
REGISTOS HORA HH's
Fungionario Rubrica Data Inicio | Final | Viagem| Trabalho | Previsto | Realizado
SOMAS [

Chefe Equipa Cenforme | |D:n.:
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=

FICHA DE IDENTIFICACAO DO EQUIPAMENTO

SPLIT UNDERCIELING/CONSOLA
MODELO

) . Unidade Interior Unidade Exterior

Designacéo
Marca
N2 de Série
) R410 R22
Gas

Capacidade em BTU's
Dados Técnicos

Localizagédo

Observagdes
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CLIENTE:
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Anexo B — Ficha de Check List Actual

FICHA CHECK LIST - VISITA

LOCALTZACAD :

DATA

ITEM ELEMENTOS NC | H/A OBSERVACOES
AR CONDICIONADO:

1 |Estado e funcionamento das unidades interiores;
2 |Limpeza de grelhas de impulsdo e retorno,
3 |Limpeza de grelhas de difusores e injectores;
4 |Estado e funcionamento das unidades exteriores;
5 |Resposta dos comandos (remotos);

Comentarios / Observagdes:

Inspeccionado por Conforme Data
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Anexo C — Ficha de Falhas Funcionais

' PLANILHA DE DESCRICAO DAS FUNCOES E FALHAS FUNCIONAIS
SISTEMA: Ar - condicionado CLIENTE:
LOCALIZACAD:
SUBSISTI?M._&.: VARCA:
Pa ;Emeler-;iitrecnlctacgpfj MODELD
Condzwsador (cD) CAPACIADE:
Evaporador (EV) REF Réiﬁ_nj NTE: —7 7
L . —
N2 FUNCAO N2 FALHA FUNCIONAL
£-01 Ventiladores - Faz a circulag3o do ar pelas FE-01 Parada do funcionamento do
serpentinas do evaporador e condensadar, aquipamento.
{CD/EV) {PE)
efectuando a troca de calor;
£_02 Sensor de temperatura - Responsavel pela FE-02 Falha na marcacdo da temperatura.
(PE) leitura da temperatura do ambiente interno e (PE)
desarma o compressor
sensor de degelo/serpentina - Monitora a Falha na marcagdo da temperatura
F-03 temperatura da serpenting, impede a formacgéo FF-03 prejudicando o funcionamento do
(PE) de gelo no equipamento (PE) sistema.
Central eléctrica (Placas CD e EV)- Central eléctrica com componentes
F-04 . - - FF-04 .
(PE) Accionamento dos ventiladores e da bobina do (PE) queimados.
compressor
F-05 JCabos e fios eléctricos - Conduzem a corrente FF-05 JProblemas com conexdes eléctricas
(PE) Jeléctricas por todo equipameanto {PE)
F-06 JPressostato - Monitorar a pressdo de alta e de FF-06 Jsubpressdo ou sobrepressde devido
(PE) [baixa (PE) ) falha no monitoramento
F-07 JPainel de controle - Monitoramento da FF-07 JCentral eléctrica com componentes
(PE) [programacdo da temperatura interna (PE) Jqueimados.
Compressor - Sucgdo, compress3o, descarga, Baixa eficiéncia na compressio do
F-08 Naumento da prass3o do fluido refrigerante FE-08 Nuido refrigerante, insuficiéncia do
(CP) promocdo da circulagdo desse fluido no sistema (CP) gas, ou parada do funcionamento.
F-09 JComponentes estruturais do compressor - FF-09 JFixacdo do compressor solto.
{cP) JrixacEo do compressor (cP)
F-10 [Serpentina - Trocar calor com o ambiente FF-10 [Troca de calor deficiente.
(CD) Jexterno [(on)]
£-11 Valvula de expansdo - Reduz a temperatura 2 er 11 Superalimentacdo ou
(cD) prassdo do fluido refrigerante proveniente do (cD) subalimentagio
condensador
F-12 JSerpentina - Responsavel por absorver o calor FF-12 [Vazamento de fluido
(EV) (EV)
F-13 [Turbina - Distribuir o ar resfriado para o FF-13 |Distribuicdo irregular do ar
(EV) Jambiente (EV)
F-14 [Motor ventilador - responsavel por girar a FF -14 Baixa eficiéncia ou parada do
(EV) [Jturbina (EV) funcionamento
F-15 [Motor das aletas - responsavel pela FF-15 JFalha na oscilagio
(EV] Jmovimentacdo oscilatdria das aletas (EV)
F-16 [Filtros de ar - Reter todas impurezas e sujgiras FF-16 [Filtracdo deficiente
(EV) [na atmosfera, liberando um ar mais puro (EV)
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Anexo D — Analise de Modos e Efeitos de Falha (FMEA)

IEN

ANALISE DE MODOS E EFEITOS DE FALHA

Sistema: Refrigeracdo e climatizagdo Elabora¢do: Luis Moiane
Magquina: _ Aparelho de condicionamento dear  Aprovacdo: ENG. Marcos Mandlate
Data de elaboracdo: 12/04/2023 N2 de Revisdo Inicial
Area: Equipe: Miraldo Nhamona, Abe| Magaia e Fernando Langa
Subsistema | Fungdo Modo de Falha Ocor. Causa da Falha atec Efeito daFalha Sev. o DRPNS RPN Accdo Manutengdo Proactiva
Placa avariada Sobrecarga eléctrica Parada do PS8 7 [ 3] 8168
Mau contacto no rele Oxidagao fundonamento PSAd| 3 | 2 | 4 | 24 |Manutengdo preditiva no circuito eléctrico
Ventiladores | FO1-(PE) Terminais soltos A Ma fixagdo Superaguecimento 112 e uso de dispositivo de protecgdo contra
Hélice frouxa P.04 | Bobinas/Rolamentos . 4 |2 10l 80
Falta de corrente Fraca tensdo P.D5 Perda de rendimento PS5 4 | 5|5 {100 surtos (DFS)
; Sensorem curto p.D7 PS6| 2 |7 6] 84
Sensor de T°C Sensorem aberto | P.O1 |Ma conexdo eléctrica[P.D7] Defeito narefrigeracio |[P.S6] 1 | 7 | 6 | 42 - .
blente F02 - (PE) thicote dantficado T 07 gerac Perl 2 71 71 % ManutencSo preventiva
Erro naleitura Sujeira/Oxidacio  [P.D7| Maufuncionamento [P.S7| 3 | 7 | 7 | 147
Sensorde Sensorem curto p.D7 PS6| 2 |7 16] 84
F03-(PE) | Sensorem aberto Ma conexdo eléctrica [P.D7| Defeito narefrigeracéo |P.S6| 1 | 7 |6 | @ Manutengdo preventiva
degelo Chicote danificado P.D7 PST] 2 (717 o8
Ponta retificadora M3 conexdo 5 12 M - . N L
Capacitores queimados| P.06 P D7 ) ) PS7| 6 | 7] 7| 291 anutengdo preditiva no circuito eléctrico
PlacakEV /CD | FO4 - (PE) ™ Reles queimados P.06 | Sobrecargaeléctrica [ppy|Falha naalimentacdo dos{ipeay ¢ | 7 | & | 335 | € uso de dispositivo de protecgdo contra
Placaavariada | P.O8 ppg|  componentes 8 | 810|640 surtos (DPS)
Cabos e fios sobreaquecimento Sobrecarga eléctrica Incendio 2 | 3|10]| 80
L FO5- (PE) Ma alimentagdo Oxidagdo . - 2 13 Inspecdes preditivas
eléctricos cabos soltos Ma conexdo Ma alimentagso PS4 3 13141 36
Aumento e queda de Queimaduras p.D7 Sem compressdo PS8 3 | 781168 . .
Pressostato | FO6- (PE) oress3o Sujidade P.07|Compressorn3o desliga 7 110 Manutenc3o preditiva
painel de Reles queimados Sobrecarga eléctrica [P.D7 Display desligado 3 | 713 63 | Manutencdo preventiva no circuito eléctricoe
F07-(PE) | Circuitoimpresso S P.D7 = [PS4] 3 [ 7] 4] 84 | usodedispositivo de proteccio contra surtos
controle ) . Oxidagdo Falha na programacio
interrompido _ (DPS)
Flatage tensdo II:.% Capacitor com P.DE| Perdade rendimento, :.g g [ 88512
Falta de corrente A defeito . - . 8 | 88512
Falta de gds refrigeram.i Vazamento se-m refrjgerag.ac-r o 9 |3 [10]270
Compressor | FO8-(CP) Nio liga P.07 | Pressostatocom refrigeracio deficiente [pgg 5 177 [ 343 Manutenco preditiva e preventiva
N3o desliga P.06 defeito 6 1793w
Queimado P.07 | sobreaguecimento 7 |10|10f 700
Falta de |ubrificacio | P.O7 Vazamentos 7 [10[10] 700
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Subsistema | Fungdo Modode Falha | Ocor.| CausadaFalha petec|  EfeitodaFalha Sev. 0 ;PNS 2N Accdo Man. Preventiva
Componentes 114116
estruturais do | F09- (CD) vibragoes P.04 | Parafusossoltos |P.D1 Ruidos P.54 Manutencdo Preventiva
compressor
Vazamentode gés [ P.08 Oxidacdo PD1| linhascongeladas [PS81 8 | 1|8 64
Serpentina i Empenamento Semrefrigeracio [ P.S8 218 Manutengdo Preditiva
lotad F10-(CD) Obstrugio natrocade - Falhanapartidado | PS8 9 | 2| 8|14
Al | Acumulode sujeira LOMD'ES50T Manutencio preventiva
caior Congelamentona EV | PS8 3 caop
: - Desgaste dobulbo | P-D5|Superaquecimento baixo 2 51919
Valvulade F11- (CD) Superalimentagdo Abertura excessiva Avaria do compressor 10 Manutencio Preditiva
expansio Subalimentagio Quebra do bulbo Superaguedmento alto 2
Agentes contamina. do compressor
. Sujeira . PS6| 9 | 216108
Serpentina
Ip p F12-(EV) Congelamento Falta de gas refrig. Pingos de 2gua P.S8 3|8 Manutengdo Preditiva
aletada Fugas Oxidagdo Sem refrigeracio  [P.S81 8 | 2 | 8 | 128
Ventilador Rotacdo fraca Sujeira Ruidos PS6| 4 | 2(6] 48
" F13-(EV) | Falhano Acionamento Transistor/Cl/placa Seminsuflacio PS8 2 121823 Manutengdo Preditiva
turbina Motor avariado sobrecarga eléctrica 6 PS8 2 [3/8] 48
. Sujeira . 312195
Motor da
bi F14-(EV) Superaguecimento Bobinas/Capacitores Perda de rendimento P.58 318 Manutengdo Preditiva
Wrbina Rolamentos travados | P.01 | Faltade lubrificacdo Ruidos PST 1 12]|7] 14
Motor Aleta- Engrenagem emperradd P.01 | Faltade lubrificacdo Marcha lenta irregular 11236
4 F15-(EV) | Robinaemcurto | P.O1 | sobrecargaeléctrica Sem oscilacio PS6| 1 (31618 Manutengdo Preventiva
evaporacora Terminais emfalha | P.0L Outros P.D1 ¢ P61 11616
- - PDI| paixorendimento [ P-S6] 9 | 116 54
Filtros dear | F16-(EV) Filtro entupido Sujeira Mau cheiro p.S8 8 Manutengdo Preventiva
CDngE|ament0 P.08 P.D1 \/ 37amentn de acya PS8 8 18] 64
Corrosdo P.D1 P B 1 1]4|
Carcaga das . .
. Manutengdo Preventiva
unidades
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Anexo E — Ficha de Check-List Actualizado

[[= |FICHADE CHECK - LIST [
|Cu-uu:licinnndu-l‘ de ar/Split/Cassete/Consola |

Cliente: Data: B S
Localizacio:
[Tdogels: | [Localizacan: |
|larca: ] |Lapacidade: ]
| | ANERIEIC RO OVESTCURRECLIES | |
K¥ : P SIM | NAO OBSERVACOES

Fil
1 ] [Bandos e MiDragoes anorinEls

1.2 |Emsténcia de focos de comosdo

13 Tampas de fixacdo frontais soltas ou
aletas

Isolamentos obstruidos (troca no caso
14 y
de dano ou bolor)

Limpeza das umidades internas e

= extermas

L& Il emperatya de nandlacio conforme
o Conprescor

2.1 |Vazamento de éleo e refrigerante

: Fuidos ou temperatura anormal

Verificacio do nivel de cleo, caso

1

)

3 [Amortecedores de vibracdo conforme
4 L

necessaro

[E=]
h

Substituicdo do 6leo, se necessirio

Verificaco das pressdes de succio e

2.6
descarga
2.7 |Venficacao da tensido e comente
1.8 |Bomes. conextes e aperios
30 [WVenficacio dos pressostatos
210 Wenfear facio de alimentacso
3 [ TR T W ==
3.1 [Vazamenios
30 (AT UA VAIVIIE 0 eXpalssy
33 Fixacio e isolamento do bulbo da
- - -
vilwvula de expansio
34 Actuacio da valvula solenoide(se
A ,
houwver)
T 5 | COLDTETTo: s THones
3 6 [\Vibracoes e varamentos em capilares
- Tonfos de comosio

K] yepnladores

2.1 [Venfcar pontos de oxdacao
} | Feaperio em termmmals elecimcos

5 | Venficar a comrente e fensao

K] lacas evaporadoraco sadora
Venficacas dos contactoras e reles

Verll. de disposiivos de proteccac

‘eril. Fonta renficadora

L orrentes tensao

g g
-

Supenisqr Cliente
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Anexo F — llustracao das Actividades Irregulares

PLANO E CRONOGRAMA DE MANUTENGAO PREVENTIVA

APARELHOS DE REFRIGERACAQ E CLIMATIZACAQ

CLIENTE [ ELECTRICIDADE DE MOCAMBIQUE, IP
PLANO CRONOGRAMA
SUBESTACOES N* de APARELHOS Ser?aerg?fﬁrig;fmeual Janeiro [Fevereiro| Marco i . Ag [NovembrolDezembro
Boane 4
Beleluane 8
Matola Rio 3
Matola Fomento 5
CT™ 14
Machava 3
Matola Gare b
Muhalaze 8
Zimpeto 9
Marracuene 3
Uardim 9
Zona Verde 50
phoprite 4 TRIMESTRAL
eroporto 007 4
TOYOTA SE2 8
Felipe Samuel Magaia 4
SE-1 Museu 4
JUEM -SE5 4
Costa do Sol SE-11 11
Ferroviario SE-8 4
Laulane SE-9 4
Manhica 3
Ressano Garcia 5
Galamnga 4
Fernando Magalhaes 20
Corumana 10
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Anexo G — Imagem Representativa da Empresa

Figura 19: Instalagdes Electromecéanicas de Mocambique, Avenida Vladimir Lenine, Bairro da
Coop. Cidade de Maputo
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