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RESUMO

LIMA, Lucas Ferreira. Aplicacdo da Manutencdo Centrada a Confiabilidade em
Climatizadores Evaporativos na UTFPR. 2016. Trabalho de Concluséo de Curso
— Engenharia Mecanica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Cornélio
Procépio, 2016.

O setor de manutencdo, é visto como uma das areas mais propicias a
implementacdo de melhorias na qualidade dos servicos. Nesse campo, a
Manutencdo Centrada na Confiabilidade (MCC) tem apresentado Otimos
resultados. Metodologia, na qual, permite determinar racionalmente o que deve
ser feito para assegurar que um equipamento continue a cumprir suas funcdes
em seu contexto operacional.

Esta pesquisa apresenta a aplicacdo de uma metodologia de manutencao
denominada Manutengédo Centrada a Confiabilidade, nos Climatizadores
Evaporativos da Universidade Tecnologica Federal do Parana — Cornélio
Procépio. Discute a manutencao dentro da instituicdo e através da aplicacao
sistematica da metodologia MCC, sugere novas politicas de manutencdo com o
objetivo de reducdo da indisponibilidade do equipamento e paradas para
manutencgao.

Palavras chave: Manutencdo. Manutencdo Centrada na Confiabilidade.
Climatizadores evaporativos. Ecobrisa.



ABSTRACT

LIMA, Lucas Ferreira. Application of a methodology called Reliability Centered
Maintenance (RCM) in Evaporative Coolers of Federal Technological University
of Parana. 2016. Trabalho de Conclusdo de Curso — Engenharia Mecanica,
Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Cornélio Procépio, 2016.

The maintenance sector is see as one of the most propitious areas for
implementing improvements in the quality of management and services. In this
respect, Reliability Centered Maintenance (RCM) has presented good results.
RCM is a methodology for determining rationally what to do to assure that an
equipment continues to fulfill its functions in its operational context

This research presents the application of a methodology called
Reliability Centered Maintenance (RCM) in Evaporative Coolers of Federal
Technological University of Parana — Cornelio Procopio. Discusses the
maintenance inside the institution and by the systematic implementation of MCC
methodology, suggests new maintenance policies with the porpoise of reducing
the availability of equipment and maintenance.

Keywords: Maintenance. Reliability Centered Maintenance. Evaporative
Coolers. Ecobrisa.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, em ambientes com alta densidade de pessoas, ndo €
possivel imaginar as atividades do dia-a-dia sem o uso de um sistema para
climatizacdo. Seja em prédios residenciais, hospitais ou em uma sala de aula,
tal recurso deixou de ser um equipamento de luxo para tornar-se algo critico.

Na Universidade Tecnolégica Federal do Parana — Cornélio Procépio, um
dos sistemas de climatizagcdo escolhido, foi o Climatizador Evaporativo EB80
(Ver figura 1), fabricado pela empresa EcoBrisa. Segundo o fabricante, tal
equipamento possui a capacidade de climatizar uma area maxima de 30 a 80
metros quadrados, consumo elétrico de 196 watts, além de consumir em média
14 litros de agua por hora. Na época se tornou uma escolha viavel para a

climatizacdo dos ambientes da instituicao.

Figura 1 — Climatizador evaporativo EB80

Fonte: Catalogo Aecweb, 2016, p.01

Apés alguns anos, com uma manutencdo que ndo é planejada e
otimizada, observou-se um crescimento na indisponibilidade do equipamento
devido a falhas. Em virtude dos altos indices de parada para manutencéo de tal
equipamento na Universidade Tecnolégica Federal do Parana — Cornélio
Procopio, acredita-se que, a atualizacdo e implementacdo de programas e
ferramentas voltadas a manutencéo mais eficazes, tal como a Manutencao
Centrada na Confiabilidade (MCC), pode levar a uma melhoria no servigco e a
reducdo das paradas indesejaveis.

A aplicacdo da Manutencdo Centrada na Confiabilidade assegura o

aumento da confiabilidade e da disponibilidade dos itens fisicos, além de
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aumentar a produtividade, a seguranca operacional e ambiental. O ativo objeto

de estudo deste trabalho, é o climatizador evaporativo EB80.

2 OBJETIVOS

O objetivo geral e os especificos do trabalho séo apresentados a seguir:

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é apresentar a Manutengcdo Centrada na
Confiabilidade, organiza-la e adapta-la a realidade da Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana em Cornélio Procépio, desenvolvendo um programa de MCC,
para assim, facilitar as tarefas de manutencao, diminuindo a indisponibilidade do

equipamento estudado neste trabalho, Climatizador Evaporativo EB80.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Abaixo estéo listados os objetivos especificos:

a) Realizar um estudo técnico do aparelho, documentar e entender seus
sistemas, subsistemas, fungdes, e demais aspectos de engenharia;

b) Detalhar um procedimento para implantacdo de programas de MCC,
adaptando a realidade da instituicao;

c) Executar as etapas de desenvolvimento de um programa de MCC de
acordo com a necessidade e realidade da manutencdo local;

d) Estudar as melhores técnicas de manutencdo de forma viavel a
instituicao;

e) Apresentar os conceitos, métodos e tarefas de manutencdo, com
énfase na Manutencdo Centrada na Confiabilidade;

f) Descrever e analisar a implementagédo da MCC nos Climatizadores
Evaporativos da Universidade Tecnologica Federal do Parand em

Cornélio Procopio;
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g) Ampliar a bibliografia sobre o tema Manutencdo Centrada Na
Confiabilidade, com énfase voltada ao segmento de climatizac&o

evaporativa.
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3 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

Atualmente a instituicdo possui cerca de 150 climatizadores evaporativos
fabricados pela empresa Ecobrisa, modelo EB80, equipamentos que necessitam
de um elevado numero de manutencao, ocasionando um grande transtorno aos
servidores e alunos que necessitam deste equipamento critico para o conforto
térmico, que consequentemente, influéncia em uma perca de desempenho nas
atividades desenvolvidas pelos individuos em tal ambiente.

Este trabalho pretende estabelecer um programa mais adequado de
manutencdo de modo a minimizar ao maximo a indisponibilidade do
equipamento e facilitar as intervengées de manutengédo. Com o uso do MCC a
instituicdo ira dispor de maior tempo de sua mdo de obra técnica e do

equipamento.
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4 DESCRICAO

Este capitulo apresenta o embasamento tedrico sobre a Manutencdo Centrada

na Confiabilidade.

4.1 MANUTENCAO

4.1.1 Definicao

A norma NBR 5462 (ABNT, 1994) da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas define o termo “manutencdo” como a combinacdo de todas acdes
técnicas e administrativas, incluindo as de supervisédo, destinadas a manter um
item em estado no qual possa desempenhar uma funcao requerida. Considerar-
se-a “ltem” como qualquer parte, componente, dispositivo, subsistema, unidade

funcional, equipamento ou sistema que possa ser considerado individualmente.

4.1.2 Historia da Manutencéo

Pode-se dividir a historia da manutencéo, de forma geral, em trés periodos
distintos (MOUBRAY, 1997):

Primeiro periodo — anterior a 22 Guerra Mundial, denominado como
manutencao da primeira geracdo na qual a disponibilidade dos equipamentos e
a preocupacdao pela prevencao das falhas ndo era prioridade. Os equipamentos
eram superdimensionados, os projetos eram simples e 0 seu reparo de facil
execucdo sendo, portanto, mais confidveis. A limpeza e a lubrificacdo eram
suficientes, ndo havendo necessidade de fazé-los de forma sistematica.

Segundo periodo — denominado manutencao da 22 geragéo, iniciou-se na
década de 1950, em que o pds-guerra gerou crescente demanda por produtos
impulsionando a mecanizagdo das inddstrias, com maquinas numerosas e
complexas. Planos de manutencao preventiva eram elaborados e passou a
existir a preocupagéo com os tempos de parada dos equipamentos produtivos.

O conceito de manutencdo preventiva surge, entdo, aparecendo também a
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consideracao de que as falhas nos equipamentos podiam e deviam ser previstas.
Os custos de manutencgédo elevaram-se sendo necessario maior controle.
Terceiro periodo — iniciado em meados da década de 1970, foi
denominado manutencdo da 32 geracdo. Neste periodo buscou-se novas
maneiras de maximizar a vida Gtil dos equipamentos produtivos, passando a
existir a preocupacao com alta disponibilidade e confiabilidade, sem proporcionar
nenhum dano ao ambiente, ter maior seguranca, maior qualidade do produto e

custos sob controle.

4.1.3 Historia da Manutencédo Centrada na Confiabilidade (MCC)

Nas palavras de Siqueira (2005, p. 33) a origem da Manutencéo Centrada
na Confiabilidade esta relacionada aos processos tecnoldgicos e sociais que se
desenvolveram apds a Segunda Guerra Mundial. No campo tecnoldgico, foram
decisivas as pesquisas iniciadas pela industria bélica americana, seguidas pela
automacao industrial em escala mundial, viabilizadas pela evolugdo da
informatica e telecomunicacdes, presentes em todos o0s aspectos da sociedade
atual.

No campo social, este movimento resultou na dependéncia da sociedade
contempordnea em relacdo aos métodos automaticos de producdo. Sua
dimenséo atingiu niveis suficientes para afetar o meio ambiente e a prépria
seguranca fisica dos seres humanos. Em paralelo, evoluiu, aliado a uma
necessidade ascendente de garantia de seguranca fisica. Na atualidade, exige-
se que 0s processos de projeto e manutencdo dos meios de producao nao sé
atendam estes anseios, mas que sejam estruturados de forma transparente e
auditavel, permitindo a sociedade exercer seu papel de promotora e
fiscalizadora.

Estes anseios originaram exigéncias prioritarias sobre a forma de projetar
e manter 0s processos industriais, motivando o surgimento da metodologia da

Manutencéo Centrada na Confiabilidade.

4.1.4 Definicdo da Manutencgdo Centrada na Confiabilidade
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Conforme Seixas (2002, p. 33) define MCC como método para
desenvolver e selecionar projetos alternativos de manutencéo, baseados em
critérios econdmicos, de seguranca e operacionais. Manutencao Centralizada
em Confiabilidade utiliza perspectiva do sistema para andlise das funcdes do
sistema, das falhas das funcdes e da prevencéo das falhas.

Para Nascif (2000, p. 43) afirma que obtém-se um aumento da
disponibilidade, o que permite um aumento de producéo.

O MCC é um processo usado para determinar o que deve ser feito para
assegurar que qualquer ativo fisico continue a fazer o que seus usuarios querem
que ele faga no seu contexto operacional presente. Para ser desenvolvida, a
metodologia utiliza sete perguntas sobre cada item em revisdo ou sob analise

critica, para que seja preservada a funcao do sistema produtivo, a saber:

¢ Quais sao as funcdes e os niveis de desempenho do equipamento no seu
contexto operacional atual?

e Quais sao as falhas do equipamento que impedem o mesmo de
desempenhar suas funcbes?

e O que causa cada falha funcional?

¢ O que acontece quando cada falha ocorre?

e Como acontece cada falha?

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

¢ O que pode ser feito se nenhuma acéao proativa for encontrada?

Dependendo das respostas dadas as perguntas acima, a MCC vai sugerir
e direcionar o replanejamento do programa de manutencdo, de modo a se

estabelecer o nivel de desempenho aceitavel por quem aplica esta metodologia.
4.1.5 Manutenc¢édo hoje na UTFPR-CP
A instituicdo realiza as manutengdes, na maioria das vezes utilizando o

sistema de manutencéo corretiva, que pode ndo ser a melhor escolha em

diversos casos.
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Além de que ndo se encontra, em algumas situacdes, o histérico de
manutencdo, estudos para reciclagem dos manuais de manutencdo que o
fabricante disponibiliza, diversas praticas e metodologias modernas, que

poderiam reduzir o tempo de parada dos ativos.
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5 METODOLOGIA

Nesse capitulo estd descrita a metodologia a ser utilizada para o
desenvolvimento deste trabalho. S&o descritas as etapas e 0s principais
fundamentos e tecnologias a serem empregadas.

Segundo Siqueira, para um bom entendimento da metodologia,
primeiramente serdo apresentadas uma série de definicdes associadas a falhas

e desempenhos dos itens fisicos.

5.1 DEFINICOES

Serdo apresentadas algumas definicbes fundamentais para o

desenvolvimento da metodologia.

5.1.1 Funcgbes

Funcao é o que o usuario deseja que o item ou sistema faca dentro de um
padréo de desempenho especificado. E o principal produto da primeira etapa da
metodologia MCC, as definicdes das fun¢cbes sdo necessérias a identificacao
das atividades de manutencédo recomendadas para cada sistema.

Como regra geral, deve-se identificar as funcbes em sua ordem de

importancia, observando os seguintes aspectos:

a) Seguranca pessoal dos operadores e usuarios
b) Meio Ambiente

c) Operacao da instalacao

d) Economia do processo

e) Instrumentagéo e controle

A identificacdo das fung¢des dos sistemas consiste, em geral, de uma
descricéo textual, que contém obrigatoriamente sua finalidade ou objetivo e, se

possivel, os limites aceitaveis de qualidade neste objetivo.
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As funcdes podem ser classificadas em funcdes principais e funcdes
secundarias e o processo da MCC sera sempre iniciado pelas fungdes principais.
A funcéo principal de um item fisico esta associada, principalmente, a razdo pela
qual o ativo foi adquirido. O objetivo principal da manutencdo € assegurar o
desempenho minimo das fungcbes principais. Na maioria das vezes o0s itens
fisicos realizam outras funcbes além das principais. Essas fung¢des sao
chamadas fun¢fes secundérias e podem ser divididas nas seguintes categorias:
integridade  ambiental, seguranca, integridade estrutural, controle,
armazenamento, conforto, aparéncia, protecdo, economia, eficiéncia,

contencdo, higiene, medicdo e supérfluos.

5.1.2 Falhas

Uma falha consiste na interrupcao ou alteracdo da capacidade de um item
desempenhar uma funcédo requerida ou esperada. Prevenir e corrigir falhas
constitui 0s objetivos principais da manutencao. Para isto é necessario conhecer
as formas como os sistemas falham. As falhas podem ser classificados sobre
varios aspectos, conforme mostra a figura 2, tais como:

Quanto a extensdo: de acordo com sua extensdo as falhas podem ser
parciais, quando resultam do desvio de alguma caracteristica funcional do item,
além dos limites especificados, mas sem perda total de sua funcionalidade; ou
completas, quando provocam a perda total da funcéo requerida do item.

Quanto a manifestacao: pode ocorrer por degradacgéo, quando ela ocorre
simultaneamente de forma gradual ou parcial, podendo tornar-se completa ao
longo do tempo, ao contrario das falhas catastroficas, que ocorrem
simultaneamente de forma repentina e completa. E existem ainda as falhas
intermitentes, que persiste por tempo limitado, apds o qual o item aparentemente
se recupera sem agao externa

Quanto a criticidade: as falhas criticas seriam aquelas que produzem
condicdes perigosas ou inseguras para quem usa, mantém ou depende do item,
ou que podem causar grandes danos materiais ou ambientais, caso contrario, as

falhas serao classificadas como nao-criticas.
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Quanto a velocidade: as falhas podem ser graduais, quando podem ser
percebidas ou previstas por uma inspecdo antes que ocorram; ou falhas
repentinas, em caso contrario.

Quanto a idade: podem ser prematuras, quando ocorrem durante o
periodo inicial de vida do equipamento; ou aleatérias, quando ocorrem de
maneira imprevisivel, durante todo o periodo de vida util do equipamento e ainda
as falhas podem ser progressivas, ocorrem durante o periodo de vida util, como
resultado de desgaste, deterioracéo e envelhecimento do item.

Quanto a origem: as falhas podem ter origem primaria, quando decorrem
de deficiéncias préprias de um componente, dentro dos limites normais de
operacao; origem secundaria, quando se derivam de operacado foram dos limites
normais, tais como descarga atmosférica, sobrecargas e etc.; ou falhas de
comando que se originam de ordens erréneas do operador ou uso inadequado

pelo usuario.

Figura 2- Classificagdo das Falhas

e ) e = )
= j e j = j h = | =
e i e = | ==

= L=

Fonte: Adaptado de Siqueira, 2005, p.42

Para os objetivos da MCC, as falhas séo classificadas de acordo com a
figura 3.

Falha Potencial: definida como uma condicao identificavel e mensuravel
qgue indica uma falha funcional pendente ou em processo de ocorréncia.

Falha funcional: definida pela incapacidade de um item desempenhar uma
funcdo especifica dentro de limites desejados de desempenho. As falhas
funcionais podem ser classificadas em:

Falha Evidente: detectada pela equipe de operacdo durante o trabalho

normal;
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Falha Oculta: ndo pode ser detectada pela equipe de operacao durante o
trabalho normal;
Falha multipla: combinac&o de uma falha oculta mais uma segunda falha,

ou evento, que a torne evidente.

Figura 3 - Classificagcdo MCC das Falhas
| McCe )
1

[ Pote r:clals ] [ Funcl:mals ]

Evidentes

Ocultas

— Multiplas

Fonte: Adaptado de Siqueira, 2005, p.52

5.1.3 Modos de falha

Um modo de falha é definido como qualquer evento que causa uma falha
funcional, ou seja, modos de falha s&o eventos que levam, associados a eles,
uma diminuicdo parcial ou total da funcdo do produto e de suas metas de
desempenho.

A identificacdo dos modos de falha de um item fisico € um dos passos
mais importantes no desenvolvimento de qualquer programa que pretenda
assegurar que o ativo continue a executar suas funcdes previstas. Quando um
sistema ou processo cada modo de falha foi identificado, torna-se possivel
verificar suas consequéncias e planejar a¢des para corrigir ou prevenir a falha.
Na pratica, dependendo da complexidade de um item fisico, do contexto
operacional e do nivel em que esta sendo feita a analise, normalmente séo
listados varios modos de falha como causas da falha funcional.

Alguns dos modos de falha tipicos que podem gerar falha funcional sao:
fratura, separacdo, deformacdo, desgaste, abrasdo, desbalanceamento,

rugosidade, desalinhamento, trincamento, deficiéncias da manutencao, etc.
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5.1.4 Causa da falha

A causa da falha representa os eventos que geram o aparecimento do
modo de falha e pode ser detalhada em diferentes niveis para diferentes
situacdes. A causa da falha pode ser associada a: falha de projeto, defeito do
material, deficiéncias durante o processamento ou fabricacdo dos componentes,
defeitos de instalacdo e montagem, condi¢gdes de servico ndo previstas ou fora

de projeto, erro de montagem ou operacéo indevida.

5.1.5 Efeitos da falha

Os efeitos da falha € o que acontece quando um modo de falha ocorre.
Esta definicdo evidencia a finalidade do estudo dos efeitos das falhas: pesquisar
os impactos dos modos de falha nas fungbes do sistema e na instalacao.
5.1.6 Consequéncias da falha

As falhas podem afetar a producéo, a qualidade do servi¢o ou do produto,
a seguranca e 0 meio ambiente, podendo incorrer em aumento do custo
operacional e do consumo de energia. A natureza e a severidade dessas
consequéncias orientam a maneira como serd vista a falha.

A combinacdo do contexto operacional, dos padrées de desempenho e
dos efeitos, indica que cada falha tem um conjunto especifico de consequéncias
a ela associadas. Se tais consequéncias forem muito severas, grandes esforcos
deverdo ser realizados para evitar ou reduzir a falha. Porém, falhas que
provocam pequenas consequéncias ndo requerem que medidas proativas sejam
tomadas, nesses casos, é mais sensato corrigir a falha ap6s a ocorréncia.

A analise da manutencéo por essa oOtica sugere que as consequéncias da
falha sdo mais importantes que suas caracteristicas técnicas. Dessa forma,
qualquer tarefa s6 deve ser aplicada se tratar com sucesso as consequéncias da
falha e os meios de evita-las. A analise das consequéncias da falha requer que

essas sejam divididas em falhas evidentes e ocultas.
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5.1.7 Grau de Risco

O grau de risco € um indice que prioriza as a¢cfes a serem tomadas sobre
os modos de falha. Esse indice permite uma hierarquizacdo dos modos de

falhas, que podem ser classificadas em ordem decrescentes de criticidade.

5.2 SEQUENCIA DE IMPLANTACAO

O trabalho sera composto por 7 etapas, que sao baseados nos passos

gue a bibliografia recomenda para a implantacdo da metodologia da MCC.

Primeira etapa — Selec&o do Sistema e Coleta de Informacdes
Nessa etapa devemos identificar e documentar o sistema ou processo que

sera submetido a analise, conforme mostra a figura 4

Figura 4 - Hierarquizagdo para analise do sistema

= )

) |
[ SUBSISTEMA 1 ] SUBSLSTE,.\M 2 [ SUBSISTE.\!A 3 ]

[ EQUIPAMENTO 1 ] [ EQUIPMIF_NTO" ] [ EQUIPA.\!ENTOJ ]
[ COMPONENI’E" ]

) |
[ COMPONENTE 1 ] [ co“m\l-:_vms ]

Fonte: Autoria prépria.

Em geral, utiliza-se o projeto de engenharia como documento de entrada.
Além dos resultados documentais, o estudo destes documentos promove um
entendimento do funcionamento da instalacdo, necessario a segunda etapa da

metodologia.

Segunda etapa - Andlise de Modos de Falha e Efeitos

Nesta etapa sao identificadas todas as funcdes e seus modos de falha,
assim como os efeitos adversos produzidos por elas. Utilizando a metodologia
FMEA (Failure Mode and Effects Analysis), investigam-se 0s seguintes aspectos

da instalacéo:
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e Funcdes desempenhadas pelo sistema,;
e Falhas associadas a cada funcao;

e Modos como as falhas se originam;

e Efeitos provocados pelas falhas;

e Severidade de cada efeito.

Terceira etapa — Selecao de Funcgdes Significantes

Utiliza um processo estruturado para analisar cada fungéo identificada na
etapa anterior, e determinar se uma falha tem efeito significante, levando em
conta os impactos nos aspectos pilares da MCC: seguranca, meio ambiente,
operacdo e economia do processo. O estudo de severidade dos efeitos das
falhas, resultante da etapa anterior, serve de entrada para uma andlise de riscos
e consequéncias, dos quais se deriva uma priorizacdo segundo o grau de
significancia. Como produto final, esta etapa documenta a relacdo de funcdes
significantes que serdo as etapas subsequentes da metodologia. As demais
funcdes (n&o significantes) serdo documentadas apenas até esta etapa.

Quarta etapa — Selecédo de Atividades Aplicaveis
Esta etapa determina as tarefas de manutencéo que sejam tecnicamente
aplicaveis, para prevenir ou corrigir cada modo de falha, ou amenizar suas

consequéncias, a partir de um diagrama de decisao.

Quinta etapa — Avaliacéo da Efetividade das Atividades
Esta etapa constitui-se em um processo estruturado para determinar se
uma tarefa de manutencao preventiva é efetiva para reduzir, a um nivel aceitavel,

as consequéncias previstas para uma falha.

Sexta etapa — Selecéo das Tarefas Aplicaveis e Efetivas
Nesta etapa utiliza-se um processo estruturado para determinar a melhor

tarefa, baseada em:

e Resultados do Processo:;

e Impactos Operacionais;
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e Seguranca Fisica;

e Impactos Ambientais.

Dois subprocessos séo utilizados nesta etapa. Primeiro, uma Arvore de
Decisdo é usada para classificar a consequéncia de cada modo de falha. Em
seguida, esta classificacdo é usada por uma Légica de Decisdo para gerar o
Plano de Manutencdo contendo as atividades aplicaveis e efetivas para cada
modo de falha.

Sétima Etapa — Definicdo da Periodicidade das Atividades

Estabelecem-se os métodos e critérios para definicdo da periodicidade ou
frequéncia de execugdo das atividades selecionadas, assim como o
planejamento e estruturagdo do processo de implantagdo da metodologia.

A figura 5 apresenta o fluxograma de implantacdo da metodologia, desde
a primeira até a sétima e Ultima etapa.

Figura 5- Fluxograma da implantagdo MCC

1- Selecho do sistema e coleta de informacao

2 - Analise de modos de falhas e efeitos

3 - Selecao das funcdes significantes

4 - Selecao das atividades aplicaveis

«

S - Avaliacdo da efetividade das atividades

6 - Selecho de tarefas aplicaveis e efetivas

7 = Definicao da periodicidade das atividades

Fonte: Adaptado de Siqueira, 2005, p.279



6 APLICACAO DA METODOLOGIA

A metodologia foi aplicada através de sete etapas, baseadas na

bibliografia, para melhor entendimento do aparelho, foi estudado um exemplar

do equipamento ja utilizado e com necessidade de manutencéo.

6.1 SELECAO DO SISTEMA E COLETA DE INFORMACOES

O climatizador é um equipamento autdnomo que resfria o ar pelo processo

evaporativo. O funcionamento consiste em um sistema de ventilagdo, A Bomba

de Agua que faz a circulagéo da agua entre o reservatdrio do equipamento e a

parte superior dos Painéis Evaporativos pelo distribuidor. A agua escoa entre 0s

Painéis Evaporativos, que tém uma extensa area superficial exposta a passagem

do ar, sendo parcialmente evaporada no processo e causando assim o

decréscimo de temperatura (ECOBRISA, 2016).

Figura 6 - Esquema de funcionamento e componentes do Climatizador Evaporativo

distribuidor de agua

painel evaporativo

“~

ventilador
AR EXTERNO
AR RESFRIADO,
MAIS LIMPO E
MAIS UMIDO

bomba de recirculagao
de aqua

Fonte: Catadlogo AECWEB®.

! Disponivel em: <http://www.aecweb.com.br/cls/catalogos/ecobrisa/modelos.pdf>. p.02.
Acesso em: 14/05/2016.
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No painel evaporativo ocorre um fluxo de energias representados na

Figura 7, onde:
Energias que entram: Energia do vapor de agua na entrada do painel,

energia do ar seco na entrada do painel, energia da agua que vem pelo

distribuidor.
Energias que saem: Energia do vapor de agua na saida do painel e

energia do ar seco na saida do painel.

Figura 7 - Painel evaporativo como um volume de controle
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Fonte: Garossi, 2005, p.70

Segundo Siqueira, 2009, sistemas sdo conjuntos de componentes, fisicos
ou virtuais, entre 0s quais se possam encontrar ou definir alguma relacdo de
funcionalidade. Os subsistemas sédo particbes de um sistema multifuncional,
especializados na execucdo de uma ou mais funcbes do sistema. Para
proporcionar a fungdo principal, o equipamento foi subdividido em quatro
sistemas: hidraulico, de ventilacéo, elétrico e estrutural.

Siqueira (2009), também sugere que a na etapa de selecdo dos sistemas
que serdo submetidos a analise da MCC séo levados em conta as suas

significancias para a seguranca do operador, disponibilidade do equipamento e

economia do processo.
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O equipamento estudado sé composto por subsistemas, formando uma
hierarquia de varios niveis como mostra a estrutura organizacional na figura 8 e

o diagrama de blocos apresentado a figura 9.

Figura 8 - Estrutura Organizacional do Climatizador Evaporativo

Climatizador
Evaporativo EBSO

Sistema estrutural Sistema evaporativo

Sistema hldréulicc} [S&stema eIétrkoJ
Placa eletrdnica de] Estrutura do

Bomba de recirculacao

de dgua Painél evaporativo

controle equipamento

N
M)

Distribuidor de aqua Ventilador

%
M (D

Motor elétrico

ey ey

Fonte: Autoria propria.
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Figura 9 - Diagrama de blocos do Climatizador evaporativo
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Ststema evaporatvo Sestema estrutural

Fonte: Autoria prépria.
6.1.2 Sistema hidraulico

O fluido (agua) ja limpo, armazenado em uma caixa d’agua na instituigao
€ encanado até o reservatorio do climatizador que por meio de uma bomba
hidraulica que adiciona energia ao fluido, realizando a eleva¢cdo do mesmo até o
distribuidor de agua, distribuindo o fluido pelo painel evaporativo através da

gravidade. O processo é automatizado pois existe um regulador de nivel do
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reservatorio d’agua (torneira boia), um dispositivo que controla o nivel do fluido
por acao de flutuacdo acarretando o fechamento automatico da vazao de 4gua
quando o reservatorio se enche e a abertura quando se esvazia parcialmente,
tornando um processo ciclico no qual o sistema é canalizado por uma tubulacéo
de PVC. Para um melhor entendimento, foi elaborado o diagrama organizacional
dos componentes do sistema hidraulico (Figura 10) e o um esquema das

fronteiras e fluxos do sistema hidraulico apresentado na figura 11.

Figura 10 - Diagrama Organizacional dos componentes do sistema hidraulico
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 11 - Fronteiras e fluxos do sistema hidraulico
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Fonte: Autoria propria

6.1.3 Sistema elétrico

O Climatizador Evaporativo é acompanhado de um Comando Elétrico e
sua instalacao elétrica é relativamente simples, consistindo, além da alimentacéo
elétrica do comando, a interligacdo elétrica entre este e o climatizador. Com o
controle realizado por uma placa eletronica em que se determina as fungdes
desejadas através de um comando elétrico que deve ser fixado em local interno,
para evitar as possibilidades de escoamento de agua. Parte integrante do
sistema elétrico € o eletro ventilador que € movido por um motor de inducao
monofasico da WEG com 1045 RPM.

Para um melhor entendimento, foi elaborado o diagrama organizacional
dos componentes do sistema elétrico (Figura 12) e o um esquema das fronteiras

e fluxos do sistema elétrico apresentado na figura 13.



Figura 12 - Diagrama Organizacional dos componentes do sistema elétrico
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Fonte: Autoria propria.



32

Figura 13 - Fronteiras e fluxos do sistema elétrico
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Fonte: Autoria propria.

6.1.4 Sistema estrutural

Construido com um material polimero rigido e de alta resisténcia em sua
maior extensao para inibir a corrosdo, contém uma grelha de distribui¢cdo de ar
com aletas moveis construidas em aluminio, a estrutura é fixada por rebites, e
parafusos.

Através da Figura 14 é possivel visualizar a estrutura. Para um melhor
entendimento, foi elaborado o diagrama organizacional dos componentes do
sistema estrutural (Figura 18) e o um esquema das fronteiras e fluxos do sistema

estrutural apresentado na figura 19.
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Figura 15 - Diagrama Organizacional dos componentes do sistema
estrutural

Estrutura

Fonte: Autoria prépria.

Figura 16 - Esquema das fronteiras e fluxos do sistema estrutura
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Fonte: Autoria propria.

6.1.5 Sistema Evaporativo

No resfriamento evaporativo de ar, o ar cede energia (calor) para que a

agua evapore, resultando numa corrente de ar mais fria a saida do resfriador, a

Figura 20 apresenta o esquema de funcionamento do painel evaporativo.

Tal processo no resfriador evaporativo ocorre quando a agua apos ser

bombeada até o distribuidor € despejada em uma colmeia
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Figura 17 - Esquema de funcionamento do painel evaporativo.

sA® a® aa b,
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Fonte: Cafalogo Basenge.?

O painel evaporativo € composto por camadas de papel kraft ondulado e
poroso, impregnado com uma resina que lhe confere grande rigidez e
durabilidade. Coladas, as camadas formam colméias de area superficial muito

grande, que oferecem baixa resisténcia ao fluxo de ar.

Para um melhor entendimento, foi elaborado o diagrama organizacional
dos componentes do sistema evaporativo (Figura 21) e o um esquema das

fronteiras e fluxos do sistema evaporativo apresentado na figura 22.

2 Disponivel em: <http://www.basenge.com.br/resfriamento-evaporativo>. p. 23. Acesso em
20/09/2016.
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Figura 18 - Diagrama Organizacional dos componentes do sistema evaporativo

Painel
evaporativo

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 1 - Funcdes e falhas funcionais.

Sistema, Subsistema ou componente
Ventilador

Motor elétrico e componentes

Placa eletrénica de controle

Sistema hidraulico e componentes
Sistema evaporativo

Sistema estrutural

Funcbes
1

NF O PEFL O

Falhas funcionais
2
10

NWOoN

Fonte: Autoria propria.

Figura 19 - Fronteiras e fluxos do sistema evaporativo

Painél
evaporativo

Ar seco

Sistema evaporativo

[

Ar Umido

Fonte: Autoria prépria.



37

Apoés selecionados o sistema e 0s subsistemas objetos do estudo e
definidas as suas fronteiras, energias e fluxos, o proximo passo foi a identificacédo
das funcdes, primérias e secundarias, exercidas por seus componentes, assim

como das falhas funcionais, que devem ser evitadas com meio da manutencao.

6.2 ANALISE DE MODOS DE FALHA E EFEITOS

Em posse das funcbes e as falhas funcionais conhecidas, iniciou-se a
identificacdo dos modos de falha provaveis de ocorrer ou que ja ocorreram, bem
como dos efeitos ocasionados. Para isso foram utilizadas as documentacoes
fornecidas pelos fabricantes dos componentes, pela bibliografia, assim como
testes e os relatos da equipe de manutencao.

Esse procedimento conhecido como FMECA é largamente utilizado pela
induUstria que agrega conhecimento e confiabilidade ao produto.

Dependendo da analise o equipamento pode apresentar milhares de
modos de falha, seus sistemas e subsistemas centenas e um componente
dezenas. Como a selecdo das tarefas de manutencédo aplicaveis € diretamente
proporcional a quantidade de modos de falha, o nivel de profundidade da analise
deve ser realizado com cautela.

De acordo com Siqueira, 2009, o efeito de um modo de falha pode medir-
se por uma avaliacao de risco. Onde o nivel do risco é proporcional a frequéncia
com que os eventos ocorrem, ponderada pela severidade dos danos produzidos
por cada evento. Para melhor confiabilidade € acrescentada na analise uma
ponderagéo adicional do risco em fung¢do da dificuldade em sua detecgéo, ou
seja:

Risco = Severidade x Frequéncia x Detecbilidade

Onde os valores utilizados para severidade, ocorréncia e detec¢cdo sao

mostrados, respectivamente nas tabelas anexo 1.

A matriz FMEA pode ser visualizadas no apéndice 1.
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6.3 SELECAO DAS FUNCOES SIGNIFICANTES

Para cada funcéo identificada na FMECA é utilizado um processo
estruturado para determinar se a falha funcional tem efeito significante, e caso
afirmativo, classificar seus modos de falha levando em conta os impactos nos
aspectos pilares da MCC: seguranga, meio ambiente, operacéo e economia do

processo.

Figura 20 - Diagrama para determinagdo das fung¢des significantes.

perda da fungdo tem efeit\\su,
adverso de seguranga ou no/

ambiente ?
4 Nio

perda da fungdo tem efeitc\Slm
adverso na operagao da
instalagao ? /
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< A perda da fungdo tem \3;.,,

impacto economico
na instalagao ? /
¥ Nio
A fungao ja é protegida
por uma tarefa existente
de manutengao ?

Fonte: Adaptado de Siqueira, 2005, p. 112

Funcdes sao significantes se oferecem algum impacto a: seguranca, meio
ambiente, operacdo, economia ou estiver associada a tarefa de manutencéo
existente. Tais funcdes sao aquelas que serdo submetidas as etapas seguintes

do processo decisorio da MCC.

Para classificacdo dos modos de falha das funcdes significantes é

utilizada a seguinte l6gica de deciséo apresentada no diagrama 2:
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Figura 21 - Ldgica de decisdo para classificagdo dos modos de falha das funcGes
significantes.

Seguranga ou

mbiente?

Evidente Evidente " Oculto
Seguranga Economico Economico Seguranga
Ambiente Operaciona Dperacional Ambiente

G

Fonte: Adaptado de Siqueira, 2005, p.171

Onde:

e ESA — Evidente com impacto na Seguranca e/ou Ambiental;
e EEO - Evidente com impacto Econémico e/ ou Operacional,
e OSA - Oculto com impacto na Seguranca e/ou Ambiental;

e OEO - Oculto com impacto Econdmico e/ou Operacional.

O formulario de Arvore de Decisdo no qual, foi documentada a aplicacéo da

l6gica se encontra no apéndice 3.

Através do NPR (NUumero de Prioridade de Risco) calculado na etapa anterior,
€ comparado a criticidade dos diferentes modos de falha e assim priorizar as

acOes corretivas para 0s casos mais criticos.

Combinados os niveis de frequéncia dos modos de falha, com os niveis de
severidade e de aceitabilidade ja definidos no anexo 1 é foi possivel elaborar a

matriz de riscos apresentada na Figura 25.
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Figura 22 - Matriz de Riscos

Consequéncias

Insignificante Menor Moderado Catastrofico

Probabilidade y : 5

A [ Quase certo)

B ( Provavel)

C (Possivel)

D ( Improvavel)
E( Raro)
Fonte: Autoria propria.

Os modos de falha foram classificados em despreziveis (risco < 32),
indesejaveis (32 < risco < 100) e intoleraveis (risco > 100). As quantidades de
modos de falha encontrados classificadas por risco podem ser vistos com mais
detalhes nas planilhas FMEA do apéndice 1.

Dos 38 modos de falha analisados, 21 se apresentaram como

indesejaveis ou intoleraveis

6.4 SELECAO DAS ATIVIDADES DE MANUTENCAO APLICAVEIS E
EFETIVAS

Apos do entendimento e classificacdo dos modos de falha e funcgdes,
iniciou-se o processo de selecdo das tarefas de manutencédo aplicaveis e efetivas
solucionando as etapas 4, 5 e 6 que tem por objetivo determinar quais tarefas de
manutencao séo aplicaveis e efetivas para cada uma das fungdes significantes

identificadas e caracterizadas anteriormente.

Para analise, foi utilizada uma légica de decisdo MCC para cada
classificacao de falha, representadas nas Figuras 26, 27, 28 e 29.
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Figura 23 - Légica de Decisdo MCC para Falha Evidente de Segurancga ou

Ambiental.
Fonte: Adaptado de Siqueira, 2005, p.173
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Figura 24 - Logica de Decisdo MCC para Falha Evidente de Economia ou

Operacao.
Fonte: Adaptado de Siqueira, 2005, p.177
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Figura 25 - Légica de Decisdo MCC para Falha Oculta de Seguranca ou

Ambiental
Fonte: Adaptado de Siqueira, 2005, p.175
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Figura 26 - Logica de Decisdo MCC para Falha Oculta de Economia ou

Operacao.
Fonte: Adaptado de Siqueira, 2005, p.179
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Para que seja efetiva, a tarefa de manutencdo deve atender
simultaneamente os seguintes critérios: ser aplicavel tecnicamente, ser viavel
com os recursos disponiveis, produzir os resultados esperados, ser executavel
a um intervalo razoavel ou ainda, diminuir a probabilidade de falha com impacto
sobre a seguranga.

Para o estudo foi gerado um formulério de andlise de decisdo que se

encontra no apéndice 4.

6.5 ELABORACAO DO PLANO DE MANUTENCAO

Realizada a etapa anterior, 0 proximo passo foi a definicdo da frequéncia
com gue as tarefas serdo exercidas de forma a otimizar as a¢des da equipe de
manutencao.

Como existem poucos dados disponiveis, os métodos estatisticos ndo
foram utilizados para definicdo da periodicidade das tarefas. A Unica opgao &
determind-las através de conhecimento heuristico, opinido de especialistas,
dados e recomendacdes do fabricante e estudo de sistemas similares, foi
elaborado o estudo da periodicidade, afim de prolongar a vida util e a
disponibilidade do equipamento. Conforme Smith (1993) e a MIL-STD-2173
(1986), tal recurso é utilizado em fases iniciais de implementag¢édo da MCC.

A técnica de coleta de informacdes é estritamente empirica e consiste na
estimacdo da periodicidade das tarefas de manutencdo baseada no
conhecimento que os especialistas possuem do sistema. Inicialmente, é
estimado um certo periodo de falha para o item fisico. Apés esse periodo, é
realizada a primeira revisdo do equipamento em que se inspeciona as suas
partes sujeitas a degradacéo e ao desgaste. Se a inspecdo ndo revelar nenhum
sinal de degradacédo e desgaste, 0 equipamento é remontado e aumenta-se 0
intervalo em 10%. O processo é repetido continuamente até que em uma das
revisdes encontra-se um sinal de degradagéao ou desgaste. Nesse ponto, para-
se 0 processo, regride-se 10%, e define-se esse como 0 momento final para a
realizagéo da tarefa de manutengéo (SMITH, 1993).

Para auxilio na estimacdo do periodo de falha para os itens o
Engenheiro Mecénico Industrial, Especialista em aparelhos de climatizacéo,

Olivio Carlos Perin, proprietario da empresa Ventilon (C.N.P.J:
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81208746000197), licenciada e especializada na elaboragcdo de Planos de
Manuteng@o Operagédo e Controle (PMOC) de aparelhos para climatizagéo,
detentor da carteira CREA: SP-143706/D, forneceu a opinido como especialista
para o trabalho. A empresa Ventilon foi contratada pela UTFPR-CP a fim de
realizar o servigo de vistoria nos equipamentos de climatizacdo, entdo Carlos e
o autor do presente trabalho na condigdo de estagiario da instituicdo, realizaram
a inspecdo técnica de todos os climatizadores evaporativos presentes na
universidade, resultando em um profundo entendimento da real condicdo dos
aparelhos no local.

Todo o estudo foi documentado na Tabela 2, Plano de Manutencéo,
Operacao e Controle (PMOC), plano estabelecido pela Portaria n® 3.523, de 28
de agosto de 1998 e a Resolucao n° 09 da Anvisa de 16 de janeiro de 2003.

Tabela 2 - Plano de manutencé&o proposto através da MCC

Descricdo dos servicos. Frequéncia.

Verificar e eliminar sujeira, danos e corroséo

) L Mensalmente.
no gabinete e no reservataorio.

Verificar a operacao de drenagem do

i Mensalmente.
reservatorio.

Verificar o estado do isolamento termo

B ~ Mensalmente.
acustico (Se nao contem bolor);

Verificar a vedacao dos painéis de

fechamento do gabinete. Mensalmente.

Lavar o distribuidor, sem uso de
. Semestralmente.
desengraxantes e corrosivos.

Limpar o gabinete da colméia. Mensalmente.

Verificar e eliminar as frestas do painel

: e Mensalmente.
evaporativo (colméia).

Limpar o painel evaporativo (colméia). Mensalmente.
Limpar o gabinete interno. Mensalmente.
Medir e registrar o isolamento elétrico. Semestralmente.

Fonte: Autoria propria.
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7 CONCLUSOES

A alta exigéncia do consumidor para que o mercado produza com
qualidade, flexibilidade e confiabilidade tém influenciado as acfes de dirigentes
para o aperfeicoamento de sua politica de manutencdo. Dessa forma, a
Manutencdo Centrada na Confiabilidade (MCC) se mostra muito significativa
para uma a determinacéo das tarefas que compdem o plano de manutencao,
garantindo um melhor aproveitamento do equipamento.

Com a realizacéo do presente trabalho, percebeu-se que a aplicacédo da
metodologia da MCC permite um grande aprendizado a respeito da manutencao,
dos ativos estudados e da realidade do local onde a metodologia é submetida.

Por se tratar estudo direcionado ao nivel do modo de falha, utilizando o
FMEA e andlises de criticidade do equipamento foi possivel identificar quais
subsistemas e componentes sdo realmente importantes para o desempenho da
funcao global do equipamento, através dos riscos e de seus efeitos.

Para garantir o funcionamento do equipamento, combatendo os modos de
falha, através da MCC foram selecionadas tarefas aplicaveis e efetivas, através
do diagrama logico de decisdo de tarefas e com base nas consequéncias das
falhas. Todo processo resultou, do ponto de vista pratico, no produto final da
metodologia: o plano de manutencao para o equipamento.

Cabe comentar que essa documentacédo estara disponivel para as futuras
revisdes dos procedimentos e tarefas de manutencao, ao permitir identificar, com
eficiéncia, a ocorréncia de uma eventual falha, e se aquela situacao ja tinha sido
prevista.

Como recomendacdo para futuros trabalhos a serem desenvolvidos,
sugere-se:

a) Aplicacdo de métodos estatisticos para determinacdo das atividades
efetivas apés disposicdo de um histérico de manutencgdes realizadas;

b) Utilizacdo do método de analise da ‘arvore de falhas’, como ferramenta
de suporte para a definicdo das falhas funcionais dos componentes, a
serem definidas para a aplicacdo da MCC;

c) Desenvolvimento da analise de custos da manutengao do climatizador.
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Funcgao Falha Modo de falha Efeitos Si Causas da falha Oi Di
Climatizador Evaporativo EB80
Sistema elétrico
Ventilador
Insuflar ar no ambiente. Ventilador nao liga. Falta de energia oulFalta de insuflamento de ar. 8 |Instalagéo incorreta / sobrecarga. 3 2
fase/lnversor com defeito.
Ventilador funciona em velocidade lenta.[Obstrucdo em algum local|insuflamento de ar abaixo da fungdo| 7 |Painéis evaporativos com aberturas. 3 4
da hélice. requerida.
Estrutura danificada. 3 2
Motor elétrico
Carcaca Estator
Definir os pontos de sustentagdo e as|Sem sustentagado. Perda dos pontos de[Descontinuidade das partes. 6 |Vibragdo excessiva. 4 1
dimensGes de montagem. apoio.
Conduzir a energia elétrica para|Curto-circuito do sistema. Bobina curto-circuitada.  [Queima do motor. 7 |Sobreaquecimento de isolamentos. 2 1
formagdo de campo magnético.
Escovas e suportes das escovas
Conduzir corrente para o comutador.  |Ventilador n&o liga. Danos ao suporte das|{Motor inoperante. 8 |Danos devido ao sobre aquecimento| 3 2
escovas do estator. guando o motor é travado.
Ventilador néo liga. Desconexdo de corrente{Motor inoperante. 10 |Desgaste da escova. Desconexdo da| 2 3
devido a desgaste nas escova ou falha no suprimento de
escovas. energia.
Rotor
Controle do campo magnético. Ventilador néo liga. Bobina curto-circuitada.  [Queima do motor. 7 |Sobreaquecimento do isolamento dos| 2 1
enrolamentos.
Previne folgas e ruidos. Ventilador nao liga. Corrosao. Ruido. 5 |Resisténcia a corroséo insuficiente. 2 1
Selo de borracha
Promover isolamento nas areas de|Falta de isolamento nas areas de|Deformagéo do material. |Perda da fungdo de isolamento. 6 |Resisténcia do material a temperatura| 2 1

conexao.

conexao.

insuficiente.
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Promover o isolamento entre a carcaga
e o estator.

Falta de isolamento entre a carcaca e o
estator.

Infiltragdo de &gua dentro
do motor.

Operacdao intermitente e ruido.

Press@o de aperto dos elementos de
fixagcdo insuficiente.

Carcaca Estator

Definir os pontos de sustentagdo e as
dimens@es de montagem.

Sem sustentagao.

Perda dos pontos de
apoio.

Descontinuidade das partes.

Vibracdo excessiva.

Conduzir a energia elétrica para|
formacgdo de campo magnético.

Curto-circuito do sistema.

Bobina curto-circuitada.

Queima do motor.

Sobreaquecimento de isolamentos.

Placa eletrdnica de controle

Controle do sistema.

Sobre temperatura no inversor de
frequéncia.

Fusivel acionado.

Parada do sistema ocasionando a falta
de refrigeracéo do local.

Entrada e saida de ar do comando
elétrico obstruida por impurezas.

Temperatura do local de instalagdo da
placa eletronica acima de 40° C.

Ruido elétrico.

Display do Inversor de
Frequéncia: apagado.

Integridade do sistema elétrico.

Falta de aterramento na rede de
alimentacéo elétrica.

Sistema hidraulico

Bomba de recirculacdo de agua

Transmitir energia ao fluido para que se
desloque ao distribuidor de agua.

Travamento da bomba.

Bomba néo funciona.

Agua nao chega ao distribuidor, funcéo
requerida é prejudicada.

Instalagdo elétrica da bomba estd]
incorreta.

Vazamento.

Vazamento préximo ao
eixo.

Menor eficiéncia,
equipamento.

desgaste do

Selo mecanico pode estar desgastado.

Bomba de &gua funciona mas néo
circula ou os painéis evaporativos estéo|
Secos.

Sem circulacéo de agua.

Menor eficiéncia,
equipamento.

desgaste do

Filtro da bomba obstruido.

Encanamento de alimentagdo de agua|
obstruido.

Distribuidor de agua interno obstruido.

Distribuidor de agua

Distribuir  4gua para o  painel
evaporativo.

N&do distribui agua para o painel
evaporativo.

Ambiente ndo é resfriado.

Sobrecarga na  bomba, painel
evaporativo trabalha a seco perdendo
sua fungdo requerida.

Obstrugao dos furos do distribuidor.

Boia
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Regular nivel de agua.

N&o regula o nivel de a4gua.

Saida de &gua pelo dreno.

Valvula de entrada abre; Reservatério
pode operar com carga elevada
resultando em perdas e consumo
excessivo.

Furo ou méa vedagéo.

Reservatorio

Acumular agua.

N&o acumula agua.

Rachadura (Colapso).

Perda de agua, bomba trabalhando a
seco, perda da bomba e da fungéo
requerida.

Dano fisico.

Conter a 4gua.

N&o contém agua.

Boia de alimentagdo ndo
funciona.

VVazamento constante de &agua pela
saida do dreno ou ladréo.

A Boia de alimentagdo pode ter girado
no ato da instalagédo.

Tubulagao

Distribuir o fluido pelo sistema.

N&o transmite agua ou transmite de
forma parcial.

/Ambiente néo é resfriado.

Vazamento.

Falta de vedante.

Aplicacéo de vedante incorreto.

Sistema evaporativo

Painél evaporativo

Reter fluido, ocasionando evaporagao.

Obstrugdo no painél evaporativo.

Nao resfria o0 ambiente.

Ar ndo é insuflado corretamente.

Mal posicionamento  do  painel
evaporativo.

Equipamento funciona, porém n&o
resfria 0 ambiente.

Nao resfria 0 ambiente.

Ambiente nao resfria.

Problema com o funcionamento da|
bomba de agua.

Umidade relativa alta no ambiente.

Painéis evaporativos estéo secos ou hd]
falta de agua enquanto o equipamento
funciona.

Exaustdo para o retorno de ar
inadequada / insuficiente.

Saidas insuficientes de ar na grelha de
distribui¢éo ou aletas mau direcionadas.

Fluido insuficiente.

Equipamento libera odores estranhos.

Odor desagradavel.

Ambiente recebe odor desagradavel.

A captacdo de ar esta préxima a uma
fonte de odor desagradavel.
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Algas acumuladas no reservatorio.

Sistema estrutural

Estrutura

Protecéo do equipamento.

Falta de protegéo para o sistema.

Ruptura na estrutura.

Dano aos componentes internos do
sistema.

Dano fisico a estrutura.

Sustentagéo do equipamento.

Na&o sustenta o equipamento.

Estrutura danificada.

Queda do equipamento, perda da
fungdo principal.

10

Altas tensdes e sobre carga.
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ANEXO 1

Critérios de Avaliacdes e Classificagcfes (Adaptado de Relia Soft).
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Escala do Grau da Severidade — Folhalde 1

1 |Sem efeito Nenhum efeito discernivel.
. Aspecto ou Ruido Audiveis, veiculo operavel, item ndo conforme e notado pelos clientes
2  |Aborrecimento L
distintos (<25%).
. Aspecto ou Ruido Audiveis, veiculo operavel, item ndo conforme e notado por muitos
3  |Aborrecimento ..
usuarios (<50%).
. Aspecto ou Ruido Audiveis, veiculo operavel, item ndo conforme e notado por muitos
4  |Aborrecimento L.
usuarios (>75%).
5 Degradacao da FuncdoDegradacdo de funcdo secundaria (veiculo operavel, mas funcdes de
Secundaria conforto/conveniéncia em nivel reduzido de desempenho).
6 |Perda da Funcio Secundéria Perda de funcdo secundaria (veiculo operavel, mas fun¢gbes de conforto/conveniéncia
inoperantes).
7 |Degradaco da Funcso Priméria Degradacdo de funcdo primaria (veiculo operavel, mas em nivel reduzido de
desempenho).
8 |Perda da Funcao primaria Perda de funcado primaria (veiculo inoperavel, ndo afeta operacédo segura do veiculo).
9 Falha para EncontrarlO modo de falha potencial afeta operacdo segura do veiculo e/ou envolve
Seguranca/ou Regulamentos descumprimento de normas de agéncias reguladoras do governo (possivel adverténcia).
10 Falha para EncontrarlO modo de falha potencial afeta operacdo segura do veiculo e/ou envolve

Segurancga/ou Regulamentos

descumprimento de normas de agéncias reguladoras do governo (sem adverténcia).
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Escala do Grau da Ocorréncia—Folhalde 1

1 Muito Baixa Falha é eliminada através de controles preventivos.

5 Baixa Falhas associadas nao observadas com projetos quase idénticos
ou em simulacdo de projeto e testes.

3 Baixa Somente falhas isoladas associadas com projeto quase idéntico
ou em simulacédo de projeto e testes.
Falhas isoladas associadas com projetos similares ou em

4 Moderado : ~ .
simulacdo de projeto e testes.

Moderado Falhas ocasionais associadas com projetos similares ou em

simulacéo de projeto e testes.
Falhas frequentes associadas com projetos similares ou em

6 Moderado : ~ :
simulacédo de projeto e testes.

7 Alto Falhas sdo incertas com novo projeto, nova aplicacdo, ou
mudanca no ciclo de carga/condi¢bes operacionais.

8 Alto Falhas séo provaveis com novos projetos, novas aplicacées, ou
mudancas no ciclo de carga/condi¢cdes operacionais.

9 Alto A falha é inevitavel com novos projetos, novas aplicacdes, ou
mudanca no ciclo de carga/condi¢bes operacionais.

10 Muito Alto Novas tecnologias/novos projetos com nenhum histérico.




58

Escala do Grau da Detec¢cdo —1de 2

Quase Certo

A causa de falha ou modo de falha ndo podem ocorrer porque é
completamente evitado através de solugbes de melhoramento de
projeto (por exemplo, padrao de projeto testados, melhores préaticas ou
materiais comuns, etc.).

Os controles de analise de projeto/detecgdo tém uma forte capacidade
de detecgdo. Andlise virtual (por exemplo, CAE, FEA, etc.) esta

Muito Alto ) o : :
altamente correlacionada com as condicdes a priore reais ou
esperadas de operagdo para o congelamento do projeto.

A validacdo de produto (teste de confiabilidade, desenvolvimento ou

Alto testes de validagéo) a prior do congelamento do projeto usando testes

de degradacdo (por exemplo, tendéncias de dados, valores
antes/depois, etc.).

Moderadamente Alta

A validacdo de produto (teste de confiabilidade, desenvolvimento ou
testes de validacéo) antes do congelamento do projeto utilizando testes
para falhar (por exemplo, tempo até vazamentos, desempenho,
trincas, etc.).

Moderado

A validacdo de produto (testes de confiabilidade, desenvolvimento ou
testes de validacéo) antes do congelamento do projeto utilizando testes
do tipo passa/ndo passa (falha) no teste (por exemplo, critérios de
aceitacdo de desempenho, verificacao das funcgoes.
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Escala do Grau da Deteccao — 2 de 2

Baixa

A verificagao/validacdo do produto depois do congelamento do
projeto e antes de desferir o teste de degradacao (teste do
subsistema ou sistema depois do teste de durabilidade, por
exemplo, verificacdo das fungdes).

Muito Baixa

A verificacdo/validacdo do produto depois do congelamento do
projeto e antes de desferir os testes de falha (testes do
subsistemas ou sistemas até a ocorréncia de falhas, testes de
interacdes de sistema, etc.).

Remoto

A verificacdo/validacdo do produto depois de congelar o projeto
e antes de desferir os testes do tipo passa/ndo passa (falha)
(Testes do subsistema ou sistema com critérios de aceitacao
como deslocamento e manuseio, avaliacdo da expedicdo ou
transporte, e

Muito Remoto

Os controles de analise/deteccao do projeto tém uma capacidade
de deteccao muito fraca; Analise virtual (por exemplo, CAE, FEA,
etc.) ndo esta correlacionada as condicdes reais de operacao
esperada.

10

Quase Impossivel

Nenhum controle atual de projeto; Nao pode detectar ou ndo €
analisado.
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APENDICE 2

Diagrama de Causa e Efeito para o Climatizador Evaporativo EB8O0.
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Estrutura danificad

Mal posicionamento do|
painel evaporat
Problema com o
funcionamento da Desgaste da escova.
bomba de agua.

Boia
Umidade relativa alta 5
Pt |
Painéis evaporativos
estdo secos ou ha Dano fisico, ruptura. Tubulagdo

SR

Ventilador | Sistema hidraulico

austao para o 5. R e
Altas tensdes e sobre Sobreaquecimento de Escovas e suportes Climatizador
inadrr::adei:;u... | carga. 1 isolamentos das escovas Slstemereveporditie Evaporativo EB80

Saidas insuficientes de

ar na grelha de Instalagdo elétrica da

bomba esta incorreta.

|

Sobreaquecimento de
isolamentos

Sobreaquecimento
isolamento dos

Obstrugdo dos furos
do distribuidor.

Resisténcia a corrosdo
insuficiente

Entrada e saida de ar

A captacao de ar esta
do comando elétrico
obstr,

préxima a uma fonte

Selo de borracha

‘emperatura do local
Algas acumuladas no de instalacdo da placa
ele.

reservatdrio.

Selo mecanico pode
estar desgastado.

| at aperto
elementos de fixa

&

material a
temperatura

| Filtro da bomba

Falta de vedante. obstruido

Aplicacgo de vedante
incorreto.

ncanamento de
alimentagdo de agua

istribuidor de agua
interno obstruido.

Vibragdo excessiva

‘A Boia de alimentacao
pode ter girado no ato
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Arvore de Decisdo Preenchida.
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Arvore de Decisdo — Folha 1 de 3

Visivel e

Seguranca

Econdmico

Funcgao Falha Modo de falha Evidente Ambiental Operacional Categoria
Climatizador
Evaporativo EB80
Sistema elétrico
Ventilador
Ventilador néo Falta de energia ; = .
liga. ou fase/lnv_ersor sim néo sim. EEO
Insuflar ar no com defeito.
ambiente. Ventilador Obstrucao em
funciona em algum local da sim nao. sim. EEO
velocidade lenta. hélice.
Motor elétrico
Carcaca Estator.
Definir os pontos
de s_ustentggao € | sem sustentagéao. Perda dos pontos néo. nao. nao. OEO
as dimensoes de de apoio.
montagem.
Conduzir a
energia elétrica e ) i
para formagéao de Curto‘ circuito do Bo_bmg curto nao. nao. sim. OEO
sistema. circuitada.
campo
magnético.
Escovas e
suportes das
escovas
Ventilador n&o Danos ao suporte
liga das escovas do sim. nao. sim. EEO
Conduzir corrente estator
para o
comutador. Desconexéo de
Ventilador ndo corrente devido a . = .
. sim. néao. sim. EEO
liga. desgaste nas
escovas.
Rotor
Controle do . ~ .
campo Vent|llgdor nao Bo_blna} curto- sim. hio. sim. EEO
L iga. circuitada.
magnético.
Previne folgas e Ventllgdor nao Corrosao. sim. nao. sim. EEO
ruidos. liga.
Selo de borracha
Promover Falta de
isolamento nas isolamento nas Deformacéo do nao nio sim OEO
areas de areas de material. ' ’ :
conexao. conexao.
_ Promover o _ Falta de Infiltrag&o de
isolamento entre | isolamento entre . ~ .
agua dentro do nao. nao. sim. OEO

acarcacaeo
estator.

acarcacaeo
estator.

motor

Carcaca Estator.
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Arvore de Decisdo — Folha 2 de 3

Definir os pontos
de sustentacéo e

Perda dos pontos

b ~ Sem sustentagdao. ) nao. néo. sim. OEO
as dimensdes de de apoio.
montagem.
Conduzir a
energlaeleterca Curto-circuito do Bobina curto- h = ’
para formacéo de ; S sim. nao. sim. EEO
sistema. circuitada.
campo
magnético.
Placa eletrénica
de controle.
Sobre
temperatura no Fusivel acionado. sim. nao. sim. EEO
inversor de
Controle do frequencia. -
sistema. Display do
. . Inversor de ) N N
Ruido elétrico. — sim. néo. néo. EEO
Frequéncia:
apagado.
Sistema
hidraulico
Bomba de
recirculagéo de
agua
Travamento da Bomba néo ~ .
bomba. funciona. nao. nao. sim. OEO
Transmitir Vazamento . .
energia ao fluido Vazamento. Préximo ao eixo. nao. sim. sim. OSA
para que se -
desloque ao Bombade agua
P funciona mas nao
distribuidor de ; . ~
aqua circulaou os Sem circulagao nao ndo sim OEO
gua. painéis de 4gua. ' ’ ’
evaporativos
estdo secos.
Distribuidor de
agua
Distribuir agua l\!ao distribui . .
I agua parao Ambiente ndo é . = .
para o painél inel friad sim. nao. sim. EEO
evaporativo painel resfriado.
' evaporativo.
Boia
Regular nivel de | N&o regula o nivel Saida de agua ~ . .
agua de agua. pelo dreno. nao. sim. sim. OSA
Reservatorio
Acumular agua. Nao’acumula Rachadura sim. nao. sim. EEO
agua. (Colapso).
Boia de
Conter a agua. N&o contém agua. | alimentacdo nao nao. nao. sim. OEO
funciona.
Tubulagao
N&o transmite . 2 sim. EEO
Encanar fluido. |agua ou transmite Amb|efn_tednao € sim. nao.
restriado. sim. EEO

de forma parcial.

Sistema
evaporative.
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Arvore de Decisdo — Folha 3 de 3

Painél
evaporative.

Obstrugéo no

N&o resfria o

painél ambiente nao. nao. sim. OEO
evaporativo. ’
Reter fluido, Equipamento B )
ocasionando funglona, porém Nao re_sfrlao nao. nio. sim. OEO
evaporacao. néo rgsfrla o] ambiente.
ambiente.
ﬁggrlg?)rgg?ég Odor sim néo sim EEO
estranhos. desagradavel.
Sistema
estrutural.
Estrutura.
Protecao do Falta de protegao Ruptura na sim o sim EEO
equipamento. para o sistema. estrutura. ' ’ ’
Sustentagao do N&o sustenta o Estrutura sim néo sim EEO
equipamento. equipamento. danificada. ’ ’ ’
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Formuléario de Andlise de Decisdao MCC Preenchido

66



63

Formulario de Anélise de Decisdo — Folha 1 de 4.

Funcéo Falha Modo de falha Consequéncia Questdes Tarefa Proposta
Climatizador Evaporativo
EBS0. 2131415

Sistema elétrico.

Ventilador.

Falta de energia ou

Ventilador néo liga. fase/lnversor com EEO
Insuflar ar no ambiente. defelfo. s|ninis Inspecéo Funcional.
Ventilador funciona em Obstrugdo em
velocidade lenta algum local da EEO
) hélice. sin|n|s Inspecado Funcional.
Motor elétrico.
Carcacga Estator.
Def|n|[ 0s pontos de - ~ Perda dos pontos
sustentacdo e as dimensfes Sem sustentagao. de apoio OEO
de montagem. po10. sin|n|n Inspecao Visual.
Conduzir aenergia elétrica Curto-circuito do Bobina curto-
para formagao de campo . S OEO
L sistema. circuitada. . )
magnetico. sin|n|n Inspecdo Funcional.
Escovas e suportes das
escovas.
Danos ao suporte
Ventilador néo liga. das escovas do EEO
. estator s|{n|{n|n Inspecdo Funcional.
Conduzir corrente para o =
comutador. Desconexao de
. I corrente devido a
Ventilador néo liga. EEO
desgaste nas
escovas. sinin|n Inspecdo Funcional.
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Formulario de Anédlise de Decisdo Folha 2 de 4.

Rotor

Bobina curto-

Ventilador néo liga. S EEO
circuitada.
Controle do campo magnético. Inspecdo Funcional.
Previne folgas e ruidos. Ventilador néo liga. Corroséo. EEO ~ .
Inspecao Funcional.
Selo de borracha.
Promover isolamento nas Falta de isolamento nas Deformagao do OEO
areas de conexao. areas de conexao. material.
Inspecao Preditiva.
Promover o isolamento entre a Falta de isolamento Infiltracdo de 4gua
entre a carcaga e o OEO
carcacga e o estator. dentro do motor
estator. o
Inspecao Visual.
Placa eletrénica de controle.
. q ) Troca de Fusivel.
Controle do sistema. -
Display do Inversor
Ruido elétrico. de Frequéncia EEO

apagado

Substituicdo do Sistema.

Sistema hidraulico.

Bomba de recirculacéo de
agua.
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Formulario de Anélise de Decisédo — Folha 3 de 4.

Bomba nao

Travamento da bomba. . OEO ~ .
funciona. Inspecado Funcional.
Vazamento
Transmitir energia ao fluido Vazamento. préximo ao eixo. OSA Inspecao Visual.
para que se desloque ao Bomba de agua
distribuidor de agua. i 5
g _funcmna mas nao Sem circulagéo de
circula ou os painéis . OEO
. ~ agua.
evaporativos estdo
Secos. Inspecado Funcional.
Distribuidor de agua.
Distribuir agua para o painél Nao distribui agua para Ambiente néo é EEO
evaporativo. 0 painel evaporativo. resfriado. . o
Limpeza do distribuidor.
Boia.
Regular nivel de 4gua. Nao regL’JIao nivel de Saida de agua pelo OSA _
agua. dreno. Troca da Boia.
Reservatorio.
Acumular agua. N&o acumula agua. Rachadura EEO .
(Colapso). Reparo Funcional.
Boia de
Conter a agua. Nao contém agua. alimentacédo ndo OEO
funciona. Inspecdo na Boia.
Tubulagéo.
N&o transmite dgua ou Ambiente n3o é
Encanar fluido. transmite de forma EEO

parcial.

resfriado.

Inspecdo Funcional.

Sistema evaporativo.

Painél evaporativo.




66

Formulario de Analise de Decisédo — Folha 4 de 4.

Obstrucédo no painél N&o resfria o
evaporativo. ambiente.
Equipamento funciona, N0 resfri OEO
Reter fluido, ocasionando porém néo resfria o a?nb?Sntao
evaporacao. ambiente. ambiente.
s|s|n|n|s|n|n Limpeza do Painél.
Equipamento Ibera | oo, gesagradavel. | OEO
) s|s|n|s|s|n|n Verificacdo do local.
Sistema estrutural.
Estrutura.
Protec&o do equipamento. Falta de protec&o para o Ruptura na EEO _
sistema. estrutura. nininininin|n Reparo Funcional.
Sustentac&o do equipamento. Néo _sustenta 0 Est_rytura EEO .
equipamento. danificada. ninin{nin{n|n Reparo Funcional.
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