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RESUMO

Estratégias de manutengdo que visam minimizar a probabilidade de falhas,
operando dentro de custos otimizados, s&o comuns na maioria das grandes empresas,
em virtude da crescente preocupagio com a melhoria da confiabilidade dos produtos.
Contudo ainda sdo raros os estudos relacionados a defini¢do de parimetros que
possam ser utilizados na avaliagio da eficacia da estratégia de manutengio adotada.

Diante disto, este trabalho propde, através do um estudo de caso, a utilizagio
da metodologia de Anilise do Tipo e Efeito de Falha (FMEA) na definigiio das
melhores estratégias de manutengdo, e, conseqiientemente, na avaliacio das atuais
politicas de manutengio adotadas para sistemas de condicionamento de ar tipo “self-

contained”.



ABSTRACT

Maintenance strategies that aim at minimize failure probability while driving
reasonable costs, are common at big companies, because of crescent preoccupation
with product reliability improvement. Although studies related to definition of
parameters, that could be used in evaluation of maintenance strategies efficacy, are
seldom.

Based on that, this work proposes, through a case study, the utilization of
FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) methodology in definition of the best
maintenance strategies and consequently in evaluation of actual maintenance politics

that are used for self contained air conditioning systems.
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1. INTRODUCAO

A auséncia de parimetros como referéncia para a avaliagio da qualidade e
eficacia do servigo de manutengiio realizado em aparelhos de condicionamento de ar,
e os custos significativos envolvidos nesta atividade, tem motivado nos ultimos anos
4 busca de informagdes para a elaboragfio de um plano de manutengéo adequado que
possa ser utilizado como modelo na avaliagio dos servigos de manutengdo
executados nos dias de hoje.

Diante disto, o presente trabalho tem como objetivo determinar através da
metodologia de Analise do Tipo e Efeito de Falha, conhecida como FMEA (Failure
Mode and Effect Analysis), parimetros de confiabilidade em sistemas de
condicionamento de ar, que possam ser utilizados ndo apenas na definigio de um
plano de manuten¢do adequado, ou seja, um plano de manutengdo simples e
econdmico capaz de reduzir tanto a incidéncia de falhas nestes sistemas quanto os
seus efeitos, além de minimizar os custos de todo processo, como também na
avaliacdo da qualidade do servigo de manutengdo realizado.

A metodologia da Analise do Tipo e Efeito de Falha (FMEA) ¢ uma
ferramenta que, em principio, procura identificar todos os possiveis modos de falhas
a fim de através da analise das fathas potenciais e propostas de a¢Ges de melhoria
diminuir a probabilidade de falha no produto ou processo. Desta forma, através de
sua utilizagio é possivel avaliar os reais beneficios das atuais politicas de
manutengio adotadas.

Como fonte de dados para o desenvolvimento do estudo de caso presente
neste trabalho foram utilizadas as informagdes disponibilizadas por agéncias
bancérias localizadas na Grande S@o Paulo das falhas apreseniadas em seus sisiemas

de condicionamento de ar (do tipo self-contained) ao longo do ano de 2004



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Origens das falhas em maquinas e instalacdes

As origens das falhas de maquinas e instalagBes estdo nos defeitos
apresentados pelos seus componentes. A maquina invariavelmente falhara quando
algum de seus componentes vitais estiver danificado; portanto, o primeiro passo a
fim de reduzir a probabilidade de falhas e, conseqilentemente, aumentar a
confiabilidade do equipamento ¢ identificar as diferentes causas das falhas de cada
um dos componentes.

Segundo Drapinski (1979) as origens das falhas podem ser agrupadas da
seguinte forma:

« Falhas no projeto. A maquina ou algum dos seus componentes néo corresponde
as necessidades do servigo. Por exemplo: dimensdes, rotagiio e condi¢des de
operagao,

+ Falhas na fabricacio (de componente). Por exemplo: trincas, concentrages de
tensdes e folgas exageradas ou insuficientes;

 Instalagdo impropria. Por exemplo: sobrecarga e exposigdo do equipamento a
elementos externos ndo previstos no projeto;

»  Manutengdo impropria. Por exemplo: falta de lubrificac@io e perda de eficiéncia
da maquina devido a sujeira;

»  Operagdio imprépria. Por exemplo: sobrecarga, choques e vibragdes.

2.2, Analise das Falhas

A anilise das falhas de pegas tem como objetivo principal identificar a
natureza da falha, a fim de definir as melhores estratégias de manutengiio que
possibilitardo evitar a sua repetigio.

A anilise das falhas nfio se restringe a examinar a pega que apresentou
defeito, é necessario também realizar um levantamento de como a fatha ocorreu,

quais foram os sintomas, se j& aconteceu antes, quanto tempo trabalhou a maquina



desde a sua aquisigdo ou a sua ultima reforma, quais foram os servigos anteriores,
qual era o operador € por quanto tempo, qual a condigdo geral da maquina, e todo e

qualquer dado que possa contribuir para encontrar a causa da ocorréncia.

2.3. Avaliagdo das falhas

Segundo Slack et al. (1997) existem 3 formas principais de avaliar as falhas,
séo elas:
 Tempo Médio entre Falhas. (freqiiéncia com que ocorre uma fatha);
« Confiabilidade (probabilidade de uma falha ocorrer),
« Disponibilidade (periodo de tempo disponivel sem a ocorréncia de falhas).
Tempo Médio entre Falhas e Confiabilidade s8o diferentes formas de medir a
tendéncia de uma maquina, ou um de seus componentes, fathar. Disponibilidade é

um indicativo das consequiéncias da ocorréncia de uma falha.

2.3.1. Tempo Médio entre Falhas

O Tempo Médio entre Falhas é o tempo médio de funcionamento até a
ocorréncia de uma falha, que estd associado diretamente 4 freqiéncia de ocorréncias
de falhas. Através deste indice é possivel prever a ocorréncia das falhas e,
conseqiientemente, estimar o intervalo de tempo necessario para a realizagio de
intervengdes de manutengio preventiva.

horas de operagéo
nimero de falhas

TMEF =

2.3.2. Confiabilidade

A confiabilidade est4 relacionada com a probabilidade de uma maquina, ou
de um de seus componentes, falhar.

A importéncia de qualquer falha especifica é determinada parcialmente pelo
efeito que tem no desempenho de todo o equipamento. Isto, por sua vez, depende da

forma pela qual sio relacionadas as partes do equipamento que estdo sujeitas a



falhas. Se os componentes do equipamento forem todos interdependentes, uma falha
em um componente individual pode causar a falha de todo o equipamento. Por
exemplo, se um sistema interdependente tem n componentes, cada qual com sua
propria confiabilidade R1, R2, .., Rn-1 ¢ Rn, a confiabilidade de todo o
equipamento, R, é dada por:

R=R, xR, x...xR,
onde,

Ri = confiabilidade do componente i.
2.3.3. Disponibilidade

Disponibilidade € a relagdo entre o tempo médio entre falhas e o periodo de
tempo no intervalo considerado. A avaliacio deste indice permite prever o periodo de
tempo disponivel da maquina sem a ocorréncia de falhas.

_ TMEF
TMEF + TMDR

onde,
D = disponibilidade;
TMEF = tempo médio entre fathas;
TMDR = tempo médio de reparo.

2.4. O Papel da Manutengio

As atividades de manutengio sdo executadas com a finalidade de assegurar
um estado satisfatorio, previamente especificado, de equipamentos e instalagOes.
Desta forma o papel da manutengio pode ser definido como o conjunto de atividades
direcionadas para garantir, a0 menor custo possivel, a maxima disponibilidade do

equipamento, prevenindo a ocorréncia de falhas.



2.4.1. Classificacdo basica dos servicos de manutenciio

2.4.1.1. Manutenc¢io corretiva

As manutengdes corretivas sio intervencdes realizadas depois que a falha ja
ocorreu e tem, portanto, um carater emergencial. As manuteng3es corretivas ndo séo
programadas, sio executadas sempre que ocorrem paradas inesperadas da maquina
por falha e ocupam, portanto, um periodo de tempo que originalmente estava

programado para que a maquina estivesse em funcionamento.

2.4.1.2. Manutencio preventiva

A marnutengiio preventiva consiste na substituicdo de pegas em periodos
regulares. Tem o caréter preventivo de intervir em maquinas e equipamentos antes da
ocorréncia de uma falha inesperada. Sdo intervengdes realizadas sistematicamente, a
intervalos de tempos fixos, independente da condigdo do equipamento, e portanto
nfo implicam na sua interrupgio inesperada.

A periodicidade das intervencBes é estabelecida mediante um estudo dos
varios elementos que intervém no funcionamento do equipamento, visando detectar a
causas da falha e as medidas a serem adotadas para assegurar a maquina em

condigdes aceitaveis de fincionamento, em antecipagao a ocorréncia da falha.

2.4.1.3. Manutencio preditiva

Parte do pressuposto de que, do ponto de vista econdmico, parar uma
méquina ou equipamento para executar intervengdes de manutengio preventiva
quando o mesmo ainda apresenta condigdes de operar com desempenho satisfatério,
nfo é um procedimento admissivel e deveria ser evitado.

A manutengiio preditiva consiste em intervir na maquina para manté-la com
desempenho aceitivel apenas na iminéncia de uma falha, que é determinada através
do monitoramento de algumas caracteristicas do equipamento (por exemplo:

temperatura de operacfio, vibragio, etc.).



2.4.2. Aspectos importantes relacionades 2 manutenciio
2.4.2.1. Distribuicio de falhas em func¢io do tempo

De acordo com Buffa (1977) os dados relativos a distribuigio de falhas em
fungio do tempo sio basicos para o estabelecimento de quaisquer regras gerais
relativas 4 manutencdo. As distribuigBes de falhas em fungdo do tempo mostram a
freqiiéncia com que as maquinas apresentam periodos de trabalho isentos de
manutencdo para um determinado numero de horas de funcionamento. A Figura 1
apresenta as possiveis distribuigdes de falhas em fung&o do tempo. A diferenga entre
estas distribuicdes é determinada pelas caracteristicas do equipamento. A curva a da
Figura 1 ¢ tipica de maquinas que apresentam poucos componentes em que as falhas
ocorrem em intervalos aproximadamente iguais. Neste caso, a maior parte das falhas

tem hugar préximo ao tempo médio de falha Ty,

Freqiéncia das falhas

Tempo de funcionamento isento de falhas

Figura 1 — Distribuigio da fregiiéncia dos tempos de funcionamento sem

avarias.

Se a maquina for mais complexa, tendo muitos componentes, cada um destes
componentes apresentara uma distribuicdo de falhas, conseqientemente, a

distribuigdo de falhas resultante da maquina apresentard uma maior variabilidade, ja



que a méquina poderd deixar de funcionar desde que qualquer um dos seus
componentes apresente algum defeito. Neste caso, algumas avarias podem ocorrer
logo apds o ultimo reparo. Por isso, para o mesmo valor médio T, do tempo de falha,
encontraremos uma maior variabilidade de distribuigdo de falhas em fungfo do
tempo, tal como é indicado na curva b da Figura 1.

Nos modelos estabelecidos para a manutengdo, as distribui¢des da frequiéncia
dos tempos de funcionamento sem avarias sdo freqiientemente representadas por
meio de distribuicBes de porcentagens de periodos de fathas, que excedem um dado
periodo de funcionamento, como na Figura 2Figura 2 — Distribuicées do tempo de
falha

. As curvas neste caso sio obtidas simplesmente subtraindo sucessivamente as
porcentagens que ocorrem para diferentes valores dos perfodos de funcionamento

isentos de falhas.
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Figura 2 — Distribui¢des do tempo de falha

Na Figura 2, a curva @ apresenta uma baixa variabilidade em relagdo ao

tempo médio de falha Ty, enquanto que a curva b apresenta alta variabilidade.



2.4.3. Aandlise do ciclo de vida do produto

A anélise do ciclo de vida envolve a avaliagdo do custo de um equipamento
ou sistema durante seu periodo de vida, sendo que o custo do ciclo de vida ¢ afetado
significativamente por problemas de confiabilidade como fregiiéncia de falha e
tempo para reparo, que estdo associados ao custo total de paradas.

Na maioria dos casos planeja-se a manutengdo incluindo certo nivel de
manutenc¢do preventiva regular, o que resulta em uma probabilidade razoavelmente
baixa, mas finita, de falhar. Normalmente, quanto mais freqiientes os episodios de
manutengio preventiva, menor serd a probabilidade de ocorrerem falhas. O equilibrio
entre manutenciio preventiva e manutengio corretiva € estabelecido a fim de
minimizar o custo total de paradas. Manutencdo preventiva pouco fregiiente
apresentara custos relativamente baixos para a sua realizagdio, mas resultard em uma
alta probabilidade (e, portanto, custo) de manutengdo corretiva. Inversamente, uma
manutengdio preventiva muito freqiiente sera dispendiosa de realizar, mas reduzird o
custo de realizag¢&o da manutenc¢io corretiva.

Como mostra a Figura 3, ao aumentar o nivel de manutengéio preventiva, ou
seja, a confiabilidade do equipamento, os custos associados com manuten¢ao
preventiva aumentam ao passo que os custos com manutencdo corretiva diminuem.
A curva de custo total de manuteng3o apresenta um ponto minimo em um nivel
6timo de manutengdo preventiva, assim, num nivel de confiabilidade 6tima, o custo

total do produto é minimo.



Custo total

Custo de paradas

Custos

Custo de realizagiio de
manutencio preventiva

Nivel otimo de
manutengio preventiva

1
]
]
3
]
3
t
3
]
1
1
1
J
)
1
]
]
]
]
1

Nivel de manutengiio preventiva

Figura 3 - Custos associados com manutengio.

Segundo Monga (1998), a maioria dos equipamentos apresenta um
comportamento de falhas caracteristico, conhecido como a “curva da banheira”
mostrada na Figura 4. Estes equipamentos apresentam altas taxas de falhas no inicio
do uso, normalmente devido a pegas defeituosas ou uso inadequado. Essa taxa de
falha inicial reduz com o tempo e apresenta um comportamento constante durante a
vida 1til do equipamento. Apds este periodo, as taxas de falhas tendem a aumentar

rapidamente com o desgaste natural dos seus componentes.

Mortalidade
infantit

Vida util Apos a vida atll

Taxa de falha:

Tempo
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Figura 4 — “Curva da banheira” tipica.

2.5. Guia para uma politica de conservacio preventiva

Algumas consideragdes acerca da politica de manutengfio preventiva podem
ser feitas através da analise simples de alguns aspectos. Primeiro, a manutengio
preventiva ¢ geralmente aplicivel a maquinas cujas distribuicdes dos tempos de
avaria tem variabilidade baixa, como a da curva a da Figura 1. A razio ¢ que a
variabilidade baixa significa que podemos prever com bastante precisio quando pode
ocorrer a maioria das falhas. Um periodo normal de manutengio preventiva pode,
entdio, ser estabelecido, o qual antecipa com bastante precisio possiveis falhas.

Igualmente importante, contudo, € a relagdo entre o tempo de manutencio
preventiva € o tempo de reparo. Caso se leve o mesmo tempo fanto para a
manutencdo como para o reparo da maquina, nfo hd vantagem na manutengdo
preventiva, que tem como objetivo principal aumentar o periode em que a maquina
pode trabalhar. Nestas condigdes, a maquina apresenta um tempo minimo na sua
paralisagéio para manutencdo se esperarmos simplesmente pela sua falha para repara-
la.

Contudo o efeito dos custos de paralisagio da maquina pode modificar as
conclusdes estabelecidas, j4 que a solugio otima ¢ a que torna minimo nio apenas o
custo de paralisagio, mas também o custo referente 4 manutengio preventiva e

reparos, estabelecendo um equilibrio entre eles.
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3. A UTILIZACAO DA METODOLOGIA DE ANALISE DO
EFEITO E MODO DE FALHA NA DETERMINACAO DA
MELHOR ESTRATEGIA DE MANUTENCAO

3.1. Aspectos gerais da metodologia de Anilise do Efeito e Modo de Falha

A metodologia de Analise do Efeito e Modo de Falha, conhecida como
FMEA (Failure Mode and Effect Analysis), é uma ferramenta que busca, em
principio, evitar, por meio da analise das falhas potenciais e propostas de agbes de
methoria, que ocorram falhas no projeto do produto ou do processo, diminuindo a
sua probabilidade de falhar, ou seja, aumentando a sua confiabilidade.

Este conceito de qualidade, a confiabilidade, tem se tornado cada vez mais
importante para os consumidores, j4 que, a falha de um produto, mesmo que
prontamente reparada pelo servico de manutengdo causa, no minimo, uma
insatisfa¢do ao consumidor por priva-lo do usce do produto por determinado tempo.
Além disso, em situagSes em que as falhas podem apresentar conseqii€ncias drasticas
ao consumidor a confiabilidade ndo é somente desejavel, mas também essencial.

Apesar de ter sido desenvolvida com um enfoque no projeto de novos
produtos e processos, a metodologia FMEA, pela sua grande utilidade, passou a ser
aplicada de diversas maneiras. Assim, ela atualmente é utilizada para diminuir as
fathas de produtos e processos existentes ou mesmo para diminuir a probabilidade de

falha em processos administrativos.
3.2. Historico

A utilizagio da ferramenta FMEA teve inicio na industria aeronautica, em
meados dos anos 60, com o objetivo de lidar com questdes de seguranga. Alguns
anos depois foi adotada também na indistria quimica para o aperfeicoamento dos
processos € prevencdo de acidentes ou incidentes com conseqiiéncias negativas. O
fator seguranga, em ambos os casos, foi determinante para o desenvolvimento desta

ferramenta.
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Recentemente a industria automobilistica comegou a utilizar o FMEA na area
de methoramento de processos ¢ na area de qualidade, tornando-a parte da
metodologia dos 6 Sigma. O enfoque desta ferramenta, neste caso, € a prevencao de
falhas em processos e produtos antes da sua ocorréncia ou a sua identificagdo numa

fase em que os custos de alteragdes sejam vidveis.
3.3. Tipos de FMEA

Esta metodologia pode ser aplicada tanto no desenvolvimento do projeto do
produto como do processo. As etapas e a maneira de realizagdo da analise sdo as
mesmas, ambas diferenciando-se somente quanto ao objetivo. Assim, as analises
FMEA's sio classificadas em dois tipos:

- FMEA de produto. Neste tipo so consideradas as falhas que podero ocorrer
com o produto dentro das especificagdes do projeto. O objetivo desta analise ¢
evitar falhas no produto ou no processo decorrentes do projeto. E comumente
denominada também de FMEA de projeto.

+ FMEA de processo: Na FMEA de processo sdio consideradas as falhas no
planejamento e execugio do processo, ou seja, o objetivo desta andlise € evitar
falhas do processo, tendo como base as ndo-conformidades do produto com as
especificagdes do projeto.

H4 ainda um terceiro tipo, menos comum, que é a FMEA de procedimentos
administrativos. Nela analisam-se as falhas potenciais de cada etapa do processo com

o mesmo objetivo que as analises anteriores, ou seja, diminuir os riscos de falha.
3.4. Aplicagio da FMEA

A analise FMEA é usualmente aplicada nas seguintes situacOes:
+ Para diminuir a probabilidade da ocorréncia de falhas em projetos de novos
produtos Ou processos;
«  Para diminuir a probabilidade de falhas potenciais (ou seja, que ainda no tenham

ocorrido) em produtos ou processos ja em operagao;
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» Para aumentar a confiabilidade de produtos ou processos ja em operagdo por
meio da analise das falhas que ja ocorreram;
» Para diminuir os riscos de erros e aumentar a qualidade em procedimentos

administrativos.

3.5. Metodologia de aplicacio

O principio da metodologia é 0 mesmo independente do tipo de FMEA ¢ a
aplicagdo, ou seja, se € FMEA de produto, processo ou procedimento e se € aplicado
para produtos ou processos novos ou ja em operagdo. A analise consiste basicamente
em identificar para o produto ou processo em questo suas fungdes, os tipos de falhas
que podem ocorrer, 0s efeitos ¢ as possiveis causas desta falha. Em seguida sdo
avaliados os riscos de cada das possiveis falhas por meio de indices e, com base
nesta avaliagdo, é calculado um ntmero de prioridade de risco (NPR) para cada
causa potencial de falha. Ag¢bes corretivas que visam prevenir falhas sdo entdo
aplicadas as causas cujo NPR indica que justificam prioridade. Todas estas

informacdes sdo apresentadas num formulario como o mostrado na Figura 5.

Processo/Produto: Niymere do FMEA:

Responsével pelo FMEA: Tiata de execngdio do FMEA (Original):
(Revisio):

Pigina _ de
Aplicagio do FMEA Resultados das aghes
Potencial Potencial | E|  Potencial g 4 E Agio | Dutnlimmile BE. E
Item e Fungio | Modo(s) de Efeto{s) de |G| Ceusa(s)de Controles Atuais de Agiio Adotada |5
Faiha Faha |8  Fahe § Recomendads. | onetusio & E

Figura 5 — Exemplo de um formulario tipico utilizado no FMEA.
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Basicamente, os passos a serem seguidos a fim de aplicar a metodologia da

FMEA num dado processo ou produto sdo os seguintes:

1.
2.

Identificar todas as partes componentes dos produtos ou processos;

Listar todas as formas possiveis segundo as quais os componentes poderiam
falhar {os modos de falha);

Identificar os efeitos possiveis das falhas (tempo parado, seguranga);

Identificar todas as causas possiveis das falhas para cada modo de falha;

Avaliar a probabilidade de falha, a severidade dos efeitos da falha e a
probabilidade de deteccdio. (A Tabela 1 ilustra escalas de avaliagio que podem
ser usadas para quantificar estes trés fatores),

Calcular o NPR multiplicando as trés avaliagGes entre si,

Instigar agio cormretiva que minimizara a falha dos modos de falhas que
mostraram um alto NPR;

Calcular o novo valor do NPR apds a implementagio das agdes recomendadas.

A Ocorréncia de falhas

Escala Descrigdo Definigéio
10 Mais de 1 ocoréncia por dia ou uma probabilidade de
Probabilidade muito altade mais de 3 ocorréncias em 10 eventos passados
9 ocorréncia de falhas 1 ocorréncia a cada 3 ou 4 dias ou uma probabilidade de
3 ocorréncias em 10 eventos passados
’ 1 ocorréncia por semana ou 3 ocorréncias em 100
Alta probabilidade de gventos passados
7 ocorréncia 1 ocorréncia por més ou 1 ocorréncia em 100 eventos
passados
6 1 ocorréncia a cada 3 meses ou 3 ocorréncias em 1000
eventos passados
5 Probabilidade moderada de 1 ocorréncia a cada 6 meses ou 1 ocorréncia em 10000
ocorréncia eventos passados
4 1 ocorréncia por ane ou 6 ocorréncias em 106000
eventos passados
3 1 ocorréncia a cada 1 ou 3 anos ou 6 ocorréncias em 10
Baixa probabilidade de milhes de eventos passados
ocorréncia 1 ocorréncia a cada 3 ou 5 anos ou 2 ocorréncias cm 1
2 e
bilhio de eventos passados
Probabilidade remota de 1 ocorréncia em mais de 5 anos ou menos de 2

ocorréncia ocorréncias em 1 bilhdo de eventos passados




B. Severidade das falhas

15

Escala Descrigio Definigéio
10 Severidade catastrofica A falha pode causar ferimentos sérios ou morte
9 Severidade muito alta A falha afeta a seguranca
A falha torna o equipamento ou sistema inoperavel ou
8 . ~
Severidade alta nio apio para uso
7 A falha causa um alto grau de insatisfagéo no cliente
6 A fatha compromete o desempenho de parte do sistema
5 Severidade moderada A‘falha causa perda de performance ¢ insatisfagio no
cliente
4 A falha causa uma pequena perda de performance
3 A falha proporciona um pequeno desconforto ao clienie
Severidade baixa sem perfla d? performance do pr0f1uto OU Processo
2 A falha implica em pequenos defeitos no produto ou
processo, mesmo nfo sendo notada pelo cliente
1 Severidade pequena A falha nio apresenta efeito notavel no desempenho do

sistema

C. Detecgiio das falhas

Escala Descrigdo Definicdo
O produto nfio é inspecionado ou o defeito causado pela
10 e .
falha ndo € detectavel
Probabilidade remota O produto é amostrado, inspecionado e liberado baseado
9 em niveis de qualidade aceitdveis previamente
estabelecidos nos planos de amostragem
8 Probabilidade bai O produto ? facelto 'baseado nos defeitos da amostra
7 O produto ¢ inspecionado
6 A .
5 Probabilidade moderada E utilizado algum Controle Estapsuco Ele Processo (CEP)
4 no processo ou produto em sua mspegio final
; Probabilidade aka Todo o produto é inspecionado
1 Probabilidade muito alta O defeito ¢ 6bvio ou existe alguma inspecdo automatica

com calibragBes regulares ¢ manutencéio preventiva

Tabela 1 — Escalas de avaliagio para aplicagdo do FMEA.
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4. ESTUDO DE CASO

Neste capitulo é apresentada a aplicago da ferramenta de Anélise do Modo e
Efeito de Falha em sistemas de condicionamento de ar do tipo self-contained para
determinacdio dos parimetros de confiabilidade a serem utilizados na avaliagéio dos
servigos de manutengio realizados.

Inicialmente é apresentada a contextualizago do estudo e, logo em seguida, a
caracterizacgdo dos self-containers, a metodologia de coleta de dados para a aplicagio
de FMEA, os dados coletados que foram utilizados no estudo de caso ¢ a aplicagiio

da ferramenta FMEA para a determinaciio dos parimetros de confiabilidade.

4.1. Contexto do estudo de caso

A escolha do sistema de condicionamento de ar do tipo self-contained para a
aplicagio da ferramenta FMEA esté relacionada a auséncia de estudos referentes as
melhores praticas de manutengdo a serem adotadas para este equipamento.

Atualmente, apesar de existirem diversas estratégias de manutengdo que
visam reduzir a incidéncia de falhas nos self-containers, ndo ha parimetros de
confiabilidade que permitam avaliar a eficacia destas estratégias e nem estudos
capazes de determinar a viabilidade econdmica da execugdo ou ndo de uma
determinada politica de manutengdo.

Além disto, o fato destes equipamentos possuirem poucos componentes faz
com que a sua distribuigdo de falhas apresente baixa variabilidade, sendo possivel
prever com bastante precisdo quando ocorrera a maioria das falhas. Desta forma
resultados extremamente satisfatorios quanto ao aumenio da confiabilidade do
equipamento podem ser obtidos através da adogiio de uma politica de manutengéo
preventiva.

Para o desenvolvimento do estudo de caso foram avaliados entre os meses de
margo a outubro de 2004 cerca de 200 self-containers distribuidos em 123 agéncias

bancarias da Grande Sdo Paulo.



Nestes equipamentos a politica de manutengdo adotada possui um

basicamente preventivo e contempla as seguintes atividades programadas:

Atividades mensais
Verificar base e fusiveis;
Verificar seqiiéncias de partida;
Verificar conexdes e terminais elétricos;
Verificar contatos das chaves;
Observar visor de liquido;
Verificar o nivel de 6leo dos compressores;
Verificar resisténcia do carter,
Verificar vazamentos de gas e/ou oleo;
Verificar tensdo e desgaste das correias;
Verificar mancais e rolamentos,
Verificar filtro secador;
Limpar os filtros de ar;
Limpar o sistema de drenagem;
Conferir a regulagem do termostato ambiente;
Verificar as serpentinas;
Verificar condensadores;
Observar ruidos e vibracdes;

Atividades trimestrais
Verificar reles térmicos;
Limpar ¢ condicionador;
Verificar circuito frigorifico com detector de vazamento;
Lubrificar acomplamentos;
Lubrificar mancais do motor;
Lubrificar mancais dos ventiladores;
Reapertar parafusos dos mancais, souportes e bases;
Verificar pressostatos de alta;
Verificar pressostatos de baixa;
Verificar pressostato de oleo;

Verificar valvula de expansio;

17

carater
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« Verificar valvula de servigo;
« Verificar valvula de solendide;
» Verificar valvula de fluxo;
» Verificar atuagdo das chaves de fluxo;
Atividades semestrais
» Verificar resisténcia do isolamento do motor do ventilador;
+ Verificar resisténcia do isolamento do motor do compressor;
» Revisar terminais e contatos elétricos, contatores e reles;
 Verificar operagio dos controles de acionamento;
» Verificar a limpeza de maquinas;
+ Verificar a limpeza dos difusores;
+  Testar registros hidraulicos;
+ Eliminar pontos de oxidagio;
» Verificar e reparar, se necessario, os revestimentos internos;
+ Verificar lonas de acoplamento;
« Verificar vedagdo das tampas do gabinete;
» Ajustar dispositivos de seguranga ¢ controle;
» Verificar eletrodutos ¢ fiagéo;

« Verificar presenga de fontes poluentes ou fontes de microorganismos.

4.2. Caracteristicas gerais dos sistemas de condicionamento de ar do tipo self-

contained

Os aparelhos condensadores compactos, conhecidos como self-containers, sdo
unidades monoblocos, que apresentam amplo uso em sistemas de condicionamento
de ar e, de um modo geral, podem ser divididos em trés partes ou se¢des:

« Se¢io do compressor (ou grupo compressor, no caso de um grupo por
condensagio de agua);
» Secdo do evaporador (sistema de expansio direta),

+ Segio do ventilador (geralmente do tipo centrifugo).
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O grupo compressor localiza-se na parte inferior do monobloco, a se¢éo do
evaporador no meio, enquanto que a caixa de ventilagdo estd montada na parte
superior do aparelho.

Esta disposi¢fo facilita a distribuigdo do ar tratado, seja diretamente, por meio
de uma cimara de distribui¢io do ar insuflado (conhecida como plenum), seja por
intermédio de uma rede de calhas de insuflamento ligadas diretamente & caixa de
ventilag@o.

O conjunto das trés se¢des é montado numa armagio metalica comum, que se
apresenta sob a forma de um gabinete ou monobloco. Todas as paredes e espagos
internos sdo isolados térmica e acusticamente, a fim de contribuir para um
rendimento ideal do conjunto.

Os componentes que integram estes aparelhos sdo:

+ Polia regulavel;

«  Motor do ventilador de insuflagio;

» Isolagdo termo-acustica;

» Valvula de expansdo termostatica,

+ Indicador de liquido e umidade;

» Sensor da valvula de expansio;

*  Quadro elétrico;

+ Filtro secador;

» Caixa plenum (opcional);

« Ventilador do evaporador;

+ Serpentina de refrigeragio;

+ (abinete;

+ Compressor;

» Condensador resfriado a agua (ou ar);

» Grelha de difusdo (opcional);

» Pressostatos de alta pressdo e de baixa pressao;
» Contator-disjuntor;

» ProtegOes térmicas;

+ Termostato regulavel, que funciona em fungo da temperatura do ar de reposicao;

» Bot#o liga/desliga (ventilador-compressor).
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O rendimento ideal de um monobloco de condicionamento tipico dependera,
essencialmente, do projeto e do rendimento dos seguintes elementos: grupo moto-
compressor, condensadores, evaporadores e ventiladores. A seguir serdo descritos os

aspectos mais importantes de cada um dos elementos.

Figura 6 — Modelo de um self-contained.

4.2.1. Moto-compressor

Constituido por um compressor hermético, semi-hermético, ou do tipo aberto
(mais raro), o conjunto moto-compressor é projetado para um funcionamento de
longa duragéo.

Na maioria dos casos, utiliza-se um conjunto com compressores hermeéticos
ou semi-herméticos, em que todos componentes em movimento encontram-se
completamente isentos do contato com o ar exterior, o que elimina completamente

qualquer perigo de contaminagio ou desgaste prematuro.
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Acontece 0 mesmo no que se refere ao oleo de lubrificacdo, que conserva,

assim, indefinidamente, suas qualidades lubrificantes.

4,2,2. Condensadores

Os condensadores podem ser refrigerados a dgua, ou refrigerados a ar.
O espago ocupado por estes equipamentos ¢ consideravelmente pequeno, o
que constitui vantagem apreciavel, se levarmos em conta que estes aparethos podem

ser colocados nos exteriores, como por exemplo, nos telhados ou terragos.

4.2.3. Evaporadores

A alimentagio dos evaporadores por feixes tubulares localizados apds a
vélvula de expansio termostitica, permite um melhor rendimento do apareiho,
distribuindo uniformemente a alimentagdo do refrigerante por toda sua superficie de
passagem, tubo a tubo.

A posigiio, geralmente, inclinada (de aproximadamente 35° 4 40° em relagio a
vertical) dos evaporadores, favorece o escoamento livre dos condensados e sua

evacuacdo rapida para o exterior através do sistema de drenagem.

4.2.4, Ventiladores

Os ventiladores sdo do tipo centrifugo, de 1, 2 ou 3 turbinas de acordo com a
poténcia do aparelho com caixa de gaiola e com as palhetas inclinadas para a frente.
Os mancais do eixo sio lubrificados por sistema de lubrificagdo permanente e sdo do
tipo de auto-alinhamento.

O acionamento das turbinas se faz por meio de correias, havendo um motor
auxiliar, cuja polia de didmetro varidvel permite variar a velocidade das turbinas e,
portanto, a vaziio do ar insuflado. O sistema de ventilagdo tem papel extremamente

importante no conjunto dos comportamentos de uma unidade.
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4.3. Metodologia de coleta de dados

Os resultados do FMEA dependem fortemente das informagdes disponiveis
para sua realizagdio. Tanto no levantamento dos possiveis modos de fathas, quanto na
atribuicio dos valores dos indices utilizados na determinacio do NPR, ¢ importante
que existam dados estatisticos e informagdes sobre as falhas e suas causas que
permitam definir as praticas de manutengdo mais adequadas a fim de reduzir a
ocorréncia de falhas.

Através destas informagdes deve-se, além de identificar a natureza da falha,
ser capaz de propor agdes de melhoria, que possibilitem aumentar a confiabilidade do
equipamento, juntamente com a periodicidade para a realizagdo das intervengdes que
se mostrarem criticas.

De modo a tornar a coleta e analise destas informagdes mais facil, deve-se
procurar, através de um unico formuldrio, obter todos os dados considerados
relevantes para aplicagio do FMEA. A Figura 7 apresenta o modelo de formulario
utilizado neste trabalho para obtengio das informagGes sobre as falhas observadas
nos sistemas de condicionamento de ar.

A seguir sdo apresentadas algumas instru¢Bes referentes ao preenchimento
dos campos do formulario.

« Local da instalagfio. Identificar o local onde o equipamento esta instalado;

+ Descrigio do equipamento. Descrever o fabricante e o modelo do equipamento,

+ Descri¢io da avaria. Descrever sucintamente o problema e citar o codigo, se
houver;

+ Causa da avaria. Descrever, se for possivel, a causa primaria da avaria e citar o
codigo se houver,

» Pecas substituidas. Discriminar as pegas substituidas;

« Servigos externos. Discriminar os servigos executados por terceiros (tipo de
servigo e fornecedor);

» Mio-de-obra utilizada. Nome dos funcionarios utilizados de acordo com a sua
fungio;

+ Descarte e/ou retrabalho. Descrever se houve ou ndo descarte e/ou retrabalho;
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Relatério de Atendimento - Manutengio Corretiva

Local da instalagio:

Equipamento:

Descrigiic do equipamento:

Descrigdo da avaria:

Causa da avaria:

1 ocorréncia deste tipo? | |Sim [ [Ndo

Solugdo:

Pegas substituidas:

Servigos externos:

Inicio da avaria: Data: _/ [/ _ Hora:
Inicio da execugio do servigo: Data: _ / [/ _ Hora:
Término da execugdo do servigo: Data: [/ [ Hora:

Tempo total até inicio de execugiio do servigo:

Tempo total de parada:

Maio de obra utilizada: Mecénico(s) Eletricista(s)

Técnico(s)

Houve descarte e/ou retrabalho?

Inchuir no plano de manutengdo preventiva? [:l Sim DNﬁo

Sugestdes:

Figura 7 — Formulario para pesquisa de fatha.
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« Sugestdes. Propor medidas corretivas a serem adotadas para a solugdo do
problema.

O preenchimento deste formuldrio € responsabilidade dos técnicos e deve
ocorrer ao longo da execugio do servigo de manutengio corretiva. Desta forma evita-
se que informagdes importantes sejam preenchidas incorretamente, ou mesmo, nio
sejam nem registradas.

Abaixo sio apresentadas algumas observacdes relacionadas ao preenchimento
do formulério que sio determinantes para a obtencdo de bons resultados na aplicagio
do FMEA:

« Os dados anotados devem retratar de forma fiel a realidade observada no
equipamento;,

« Todos os campos obrigatoriamente devem ser preenchidos;

« No campo mio-de-obra utilizada deve-se anotar o numero de horas que cada

funcionario dedicou no reparo da méaquina.

4.4, Dados coletados

Os dados coletados para a realizagio do estudo de caso foram obtidos num
primeiro momento através de um formulério ja utilizado em atendimentos de
manutengdo corretiva e, posteriormente, através do formulario apresentado na Figura
7, em que além da descrigdo dos servigos executados e dos custos de manutengdo
corretiva ha também uma preocupagio com a melhor caracterizagdo da falha e, o
mais importante, uma primeira analise da causa da avaria realizada j& em campo pelo
proprio técnico responsavel pela manutencdo. Estes dados contém a descri¢do das
falhas que ocorreram no periodo de margo a outubro de 2004, sendo que apenas nos
trés Gltimos meses foi utilizado o formulario proposto neste trabalho.

Neste periodo, foram registrados 129 atendimentos de manutengio corretiva.
O historico de falhas mostra que destes 129 atendimentos apenas 61 ndo
apresentaram custos de material, ou seja, ndio houve a necessidade de substituir ou
reparar algum componente do equipamento. Estes atendimentos estéo relacionados a

atividades como: rearme de pressostatos e termostatos e limpeza do sistema de
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drenagem. A Figura 8 apresenta o numero de atendimentos de manutengio corretiva

registrados ao longo destes meses de analise.

40 corretiva
- 3 B
|
|
|
]

S
l

h
I
|
|
T
I

Numero de atendimentos de
manutenga

<

Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out
Més

Figura 8 - Nimero de atendimentos de manutengdo corretiva ao logo dos

meses de anélise.

A média de atendimentos de manutengdo corretiva por més ¢ de 16. Se
considerassemos o intervalo de tempo correspondente a um ano teriamos, em média,
192 atendimentos. Este resultado equivale a dizer que anualmente ocorre uma
intervengio nfo programada do equipamento em virtude de uma falha.

Os modos de falhas que acarretaram custos com material, encontrados ao
longo destes meses, sdo mostrados na Tabela 2. E importante observar que o nimero
total de fathas registradas neste periodo é superior ao nimero total de atendimentos
em que ndo houve custos relacionados a material, pois em determinados casos num
{inico atendimento foram constatadas mais de uma falha. Por isto, apesar de
existirem apenas 68 atendimentos com custos de material, s3o apresentadas ao todo
90 ocorréncias de 17 modos de falhas diferentes.

O ntmero total de ocorréncias das falhas e seu valor acumulado em fungdo do

modo de falha é mostrado no Figura 9.



26

Numerc Modo de falha Nimero total de

ocorréncias
1 Falta de regrigerante 26
2 Contator danificado 16
3 Filtro secador entupido 8
4 Correia danificada 8
5 Pressostato danificado 5
7 Termostato danificado 5
8 Relé térmico queimado 5
6 Compressor queimado 4
9 Fusivel queimado 3
10 Disjuntor danificado 2
1l Rolamento danificado 2
12 Acoplamento da bomba danificado 2
13 Gaxeta da bomba danificada 2
14 Motor do ventilador queimado 1
15 Valvula de expansio danificada 1
16 Motor da bomba queimado 1
17 Capacitor de partida do motor queimado 1

Tabela 2 — Modos de falhas com maior incidéncia e nimero total de

ocorréncias.
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Figura 9 — Numero de ocorréncias e seu valor acumulado em fungéo do

modo de falha.
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Como podemos observar a partir do Figura 9, os 4 modos de falhas com
maior incidéncia correspondem a mais de 60 % do nimero total das ocorréncias. Sd0
cles: falta de refrigerante, contator danificado, filtro secador entupido e correia
danificada.

Destes modos de falhas, todos apresentam alguma atividade programada de
manutengio preventiva; logo, ou a atual estratégia de manutengao ndo é executada
corretamente, ou esta nio é capaz de atender aos objetivos para os quais foi
elaborada.

Os niimeros elevados da freqiiéncia de ocorréncia destas falhas, verificados
em campo, reforcam ainda mais esta idéia. Se considerarmos, por exemplo, o caso da
falta de de fluido refrigerante, sdo 26 registros de ocorréncia e 240 kg de fluido
refrigerante R22 adicionados aos equipamentos. Estes nimeros representam em
média cerca de 1,8 kg de fluido refrigerante R22 adicionados a cada equipamento por

ano, o que corresponde a perdas anuais proximas a 30 %.
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5. RESULTADOS E CONSIDERACOES

A seguir sdo apresentadas a aplicagio da metodologia de FMEA para os
sistemas de condicionamento de ar do tipo self-contained e algumas considera¢es
sobre os resultados obtidos.

Diferentemente do que foi apresentada, a aplicagio da metodologia de FMEA
neste caso, em virtude do tempo disponivel para a realizagio deste trabalho, esta
restrita apenas a identificagdo dos possiveis modos de falhas, suas causas e efeitos e a
determinaciio do indice NPR. Portanto ndo estio estabelecidos as datas limite de
conclusio das agdes recomendadas, nem os resultados obtidos com a aplicacdo
destas acdes.

Os indices utilizados na determinagio do indice NPR foram atribuidos a partir

das informagdes contidas nos formulérios de pesquisa de falha.

5.1. Aplicaciio da metodologia de FMEA

Em sistemas de condicionamento de ar, a falha de qualquer um dos seus
componentes invariavelmente apresentard conseqiiéncias ao funcionamento do
compressor. Citemos o exemplo da quebra da correia do ventilador. Sua quebra
implicara na redugio do fluxo de ar através do evaporador e, conseqiientemente, no
congelamento das paredes do evaporador. Isto fara com que 0 compressor comece a
operar com ciclos curtos.

Desta forma, a analise do tipo ¢ efeito de falhas destes equipamentos pode ser
resumida a determinagdo dos possiveis modos de falhas do compressor, suas causas ¢
seus efeitos.

A Tabela 3 apresenta a aplicagio de FMEA para os sistemas de

condicionamento de ar do tipo self-contained.
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:::’ ada motor danificado ocuito elétrico
Compressor | Falha na partida Oq:e v
O
N : Contator do Verificado
mm;::::os ou) 8 motor danificado 8 circuito elétrico P
Bobina de
retengdo do 3 Circuito de 3 Verificado 7 | 168
contator sem controle aberio circuito elétrico
energia
Moto;fxsn:lona, 3 Acomplamento 1 Verificado 714
compressor o danificado acoplamento
Compressor ndio L . Verificado
funciona $ RCER 1 ) compressor 7 (168
travade
Pressdio de
e pi:asostatc: = sucgiio regulada Verificados
baixa pressio | 8 h 3 7| 168
desarma abaixo do ponto pressostatos
de corte normal
gl sul P‘:‘:ﬁ" dl:da Verificado
aita pressio 8 sy 3 3 7| 168
des acitna do ponto pressostatos
de corte normal
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Processo/Produto: Self-contamed Namero do FMEA: 01
Responsével pelo FMEA: Bruno Emanoel Fernandes Iuan Data de excougo do FMEA (Original): dez/04
(Revisiio): 00
Péagina: 02de 04
Aplicagiio do FMEA
@ =
. Potencial Potencial ‘3
Item ¢ Fungiic Mo. d]::()gl::alialha Efeito{s) de E Causa(s) de ‘o Controles Atuais :§' é Recotfz dnda
Fatha & Falha 8 a
Operagiio normal| Contato
com exceglio de 5 intermitente no 3 Verificado painel 7 | 105
saidns e paradas circuito de de controie
muito frequentes controle ektrico
Rujdo na valvula
solendide e/ou ,
mudanga de Valula Observados
temperaturama § o solendide da 3 ruidos ¢ 7 126
linhe dc linha liquida verificada
reftigeranic antes danificada villvula solenbide
e depois da
valvula
Fhuxo de ar :
: reduzido em N
Evaporador sujo| 6 virtude de Fltcos 8 | conservagiio dos| 7 | 336
: filtros de ar
sujos
Fluxo de ar
Evaporador com reduzido em Verificada
6 virtude de 8| condigiodas | 7 [336
gelo . N
correias frowsas correias
ou quebradas
) Pressdio de Defeito no Verificado o
Compressor Opert::::sclelos descarga acima | 6 circuito de 7 circuito de 7 ]294
do normal condensagiio condensagiio
Pressio de
descarga muito | 6 Sob;'t?carga N 9 Nio ha 10| 540
alta refrigerante
Operagiio normal
com excegio de
paradas € saidas
muito freguentes Falta de Verificados
provocadas pelo | 6 i " 9 | vazamentos de | 7 | 378
interruptor de reingeran refrigerante
centro do
pressostato de
baixa
Vilvula
reguladora e
é;c"f‘l;s‘:e Verificada
con gho :
Altaprossgona | ¢ 4 uragaon |3 VR g9
descarga - I reguladora de
resiringida por .
. dgua
sujeira ou
temperatura
muito alta
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Processo/Produto: Self-contamed Nimero do FMEA: 01
Responsavel peio FMEA: Bruno Emanoel Fernandes Iuan Data de execuglio do FMEA (Original): dez/04
(Revisio): 00
Pégina: 03 de 04
Aplicagiio do FMEA
Q ]
. Potencial :§ Potencial a 8
. Potencial . E p S Agito
Item ¢ Fungiio Modo(s) de Falha Efeito(s) de § Cavsa(s) de E Controles Atuais| 3 E Recomendadsa
Fatha 2 Falha 8 g
2] o]
Ecaes d::o Filtro ¢ secador
Engeion da linha de Verificado filtro
baixa ¢ 6 i 8 71336
congelamento no e L
restringidos
filtro
. iy Motor saranca ¢ re:ri::;ﬁn‘;:i:lo
certos TR 6 | Falha do motor | 3 isolamento do 71126
motor
Compressor liga Verificadas
© d“hf:ts‘jo 6 o8 o 7 condigBes do | 7 294
F :Ita B 4 condensador
Alta temperaruta W
ondren | 7| CUE ‘e'i’:’"‘” 6| |Nioks |7]204
condicionada st add
Temporatura Termostato
muito baixa na 7 ?ustado t;;ara 3 Verificados os 7 | 147
drca empera By termostatos
condicionada T e
Compressor danificado
:u?r?;p;ﬂa;am:a Contatos Verificados os
sren 7| soldadosno 3 contatos 7 |147
condicionada contator do rotor| elétricos
Bothas no visor ;
Funcions da liha do 6 re};glta dete 9 Venﬁcmtos 7 1378
continuamente liguido geran Vi
Presstio de
descarga muito | 6 | Soreomeade | o Nio hé 10| 540
alta refrigerante
Compressor com
ruidos cu
evaporando com M i Observados
P 6 | vilvulss internas | 7 ] 7 |294
compressdo de do compressor ruidos
descarga baixa pres
ou alta
Temperatura
muito baixa na Vai[vtx.la Verificada
. 6 solendide 3] B 7126
drea pesrada vilvula solendide
condicionada e
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Processo/Produto: Self-contained Nimeroc do FMEA: 01
Responsavel pelo FMEA: Bruno Emanoc] Fernandes Iuan Data de execugio do FMEA (Original): dez/04
(Revisdo): 00
Pagina: 04 de 04
Aplicagao do FMEA
[ o
Potencial Potencial B 8
Potencial . L p RN Agiio
ftem ¢ Fung3c Modo(s) de Falha Efeito(s) de § Cansa(s) de g Controles Atnais| 8 % Recomendad
Falha 3 Faha g a
7] s]
Nivel de Glec
muito baixo no 4 Carga de 6leo - Verificado o 71 56
visor do insuficiente nivel de dleo
COMPressor
. Filtros sujos cu Verificadas
Nwel:adc - 4 vélvulas 8 | condigdodos | 7 |224
Perde Sleo s obstruidas filtros e vélvulas
Linha de sucgio Liquido voltando
excessivamenie &0 COMpPressor Verificada
fria e/ou 4| emvirtude do | 3 vibnla de 7|84
operagio ruidosa aquecimento da expansiio
do compressor véhvala
Desalinhamento Parafusos do Lut.vnﬁcados e
d lament 5| acoplmento | 2 | verificadosos | 7| 70
il frouxos acoplamentos
Aquecimento do Acoplamento Lubrificados os
Ci
Olpressor acoplamento 5 sem Sleo 2 acolamentos i|[s20
Partes internas
do compressor | 5 Compn_ﬁsor e 8 Observados 71280
damificadas mecanicamente ruidos
Linha tjle sucglo Plzmc?nqa de Verificada
fria. O liquido na )
. 5 3 vilvula de 71105
Opera com reidos| compressor bate tubulagiio de 5
liquido suogiio xpansao
Vibula
Vibhala de 4gua s rv:agu ;a:;:aoc]ilc 2 Verificada 11 7
vibra agua iy ~ vilvula de Agus
com presséo de
agua clevada
Parafiisos de
Comprassor | o1 fxaghodo |, | o i adabase | 7| 70
motor vibra compressor
soltos

Tabela 3 ~ Aplicagio de FMEA para os sistemas de condicionamento de ar.

De acordo com a Tabela 3, as falhas, que apresentam os maiores NPR, sdo:
contador do motor danificado, fluxo de ar reduzido em virtude de filtros de ar sujos,
fluxo de ar reduzido em virtude de correias frouxas ou quebradas, sobrecarga de
refrigerante, falta de refrigerante e filtro e secador da linha de liquido restringidos.

As ag¢des recomendadas neste caso, a fim reduzir a incidéncia destas falhas,
sdo: a redugdo da periodicidade das atuais tarefas preventivas, que visam coibir a
ocorréncia das falhas citadas acima, e a definicdo dos melhores procedimentos a

serem adotados na execugdo destas tarefas de forma a garantir a detecgio da falha.
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5.2. Avaliacio dos custos envolvidos na manuten¢io corretiva dos sistemas de

condicionamento de ar do tipo self-contained

Abaixo sdo apresentados os precos meédios dos materiais que foram

substituidos ao longo dos meses de anélise.

Prego médio

Material (RS)
Compressor (30.000 BTU) 1.231,11
Valvula de expansio 278,03
Termostato 264,50
Pressostato 189,94
Relé térmico 124,88
Contator 102,85
Acoplamento 66,30
Filtro secador 51,62
Disjuntor 36,96
Capacitor de partida 30,25
Rolamento 20,00
Fluido regrigerante R22 (kg) 17,54
Correia 17,00
Fusivel 13,47
Gaxeta 12,25

Tabela 4 — Tabela de precos.

Considerando que o valor a ser pago pelo atendimento de manutengio
corretiva seja de R$ 40,00 por ocorréncia, obtemos, a partir da Tabela 4, um valor
estimado do custo total de manutencio corretiva de aproximadamente R$ 30.000,00
por ano, sendo R$ 7.700,00 referentes apenas aos custos de atendimento destas
ocorréncias € R$ 22.300,00 referentes aos custos com materiais.

Deste total, em torno de R$ 7.400,00 sdo utilizados na aquisi¢do de novos
compressores € R$ 6.300,00 na adi¢cdo de fluido refrigerante. Estes valores
representam cerca de 60 % do custo total de materiais gastos na manutengfio
corretiva.

Levando-se em conta que a operagio de adigdo de fluido refrigerante em

sistemas de condicionamento de ar apresenta diversos riscos a todo o equipamento,
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principalmente ao compressor, devido a possibilidade de entrada de liquido no
circuito do gas refrigerante, e que, na maioria dos casos, esta ¢ a principal causa de
falhas nestes sistemas, a ado¢io de medidas eficazes no sentido de eliminar a
necessidade constante de recarga de gas refrigerante, ¢, conseqiientemente, de reduzir
a incidéncia de falhas nestes sistemas, representariam uma economia anual em torno
de R$ 15.000,00 a R$ 25.000,00, incluindo os custos associados com o atendimento
destas ocorréncias.

Como o custo total de manutengio preventiva é de aproximadamente R$
50,00 mensais por self-contained, estima-se que 0s gastos totais com os servigos de
manutengio preventiva e corretiva nestes equipamentos sejam de R$ 150.000,00 por
ano. Desta forma, apenas a reducio do modo de falha relacionado a recarga de gas
R22, permitiria uma economia de cerca de 17 % do total gasto anualmente.

Estes nimeros evidenciam o fato de que as atuais estratégias de manutencao,
além de nio sdo serem capazes de atender aos objetivos para os quais foram

elaboradas, implicam em elevados custos totais de manuteng@o para a empresa.
5.3. Consideracdes sobre os resultades obtidos

Nota-se, a partir da Tabela 3 e dos resultados apresentados acima, que as
falhas, cujos NPR s3o superiores a 300, correspondem aos modos de falha com maior
incidéncia em campo e que implicam nos maiores custos de manutengdo. Desta
forma, o acompanhamento da freqiiéncia destas falhas deve ser utilizado como
pardmetro importante na avaliagio da confiabilidade do servigo de manutengio
executado.

Na maioria das politicas de manutengdo adotadas atualmente j& existem
atividades preventivas a fim de evitar ocorréncia destas falhas. Entretanto os
resultados ainda ndo sio satisfatorios, como podemos observar.

A ineficiéncia destas atividades, na maioria dos casos, esta relacionada a
defini¢io precipitada da estratégia de manutencdio a ser adota, principalmente no que
se refere 4 periodicidade das interven¢des, e 4 capacitagio dos técnicos para a

execucdio das atividades programadas. Como conseqiiéncia destes fatores, temos o
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aumento do custo total utilizado para a realizagio da manutengdo nestes

equipamentos.

5.4. Consideracdes sobre aplicacio da metodologia de FMEA na defini¢io de

parimetros de confiabilidade

O sucesso da aplicagdo da metodologia de FMEA na definigiio de pardmetros

de confiabilidade para avaliagio das estratégias de manutengio esta sujeito a diversos

fatores que vio desde o correto entendimento da metodologia até a determinagio das

causas das falhas do equipamento ou processo avaliado.

A seguir sdo apresentados os fatores que se mostraram mais criticos ao longo

da execugéo do estudo de caso:

Qualidade das informagdes disponiveis para a definigio dos indices de
severidade, ocorréncia e detecgio. Apenas a utilizagdo do formulario proposto
neste trabalho ndo é suficiente para garantir a qualidade das informagdes
coletadas. E necessério expor aos técnicos de manutengdo, que sdo responsaveis
pelo preenchimento do formulario, a importéncia da descricdo correta da avaria e
dos beneficios obtidos com a analise de falhas.

Auséncia de estudos relacionados a elaboragio de estratégias de manutengio
preventiva. Ainda hoje sio raros os estudos na area de manutengio,
especialmente em sistemas de condicionamento de ar, que apresentam uma
abordagem completa sobre o tema. A NBR 13971 (Sistemas de refrigeragéo,
condicionamento de ar e ventilagio — Manutengdo programada), que estabelece
orientagbes basicas para as atividades e servigos necessarios na manutengdo
programada de conjuntos e componentes e equipamentos de refrigeragéo,
condicionamento de ar e ventilagio, por exemplo, ndo apresenta nenhuma
informagdo com relagdo a periodicidade das atividades recomendadas.

Defini¢do das causas das falhas do equipamento. A cormreta definigio dos
possiveis modos de falhas, seus efeitos e, principalmente, suas causas € fator
determinante no sucesso da aplicagido da metodologia de FMEA. Entretanto, nem

sempre a defini¢do da causa raiz do problema é uma tarefa simples. Por isto, €
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fundamental que a pessoa responsavel pela aplicagiio da metodologia conhega o
equipamento ou o processo € que a busca de informagGes para andlise de falhas

seja realizada em campo.
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6. CONCLUSOES

No atual cendrio mundial, caracterizado pela busca da otimizagdo de custos,
s30 cada vez mais comuns estudos relacionados & avaliagdo da qualidade e eficicia
dos servicos de manutengiio e dos custos envolvidos nesta atividade. Desta forma, o
objetivo deste trabalho foi apresentar a metodologia de anilise de FMEA para
defini¢do de pardmetros de confiabilidade em estratégias de manutengéo.

Como a FMEA é uma ferramenta que atua nos modos potencias de falha,
propondo a¢des de melhoria a fim de evitar a repeticio das falhas, o seu
desenvolvimento permite definir pardmetros de confiabilidade capazes de avaliar
diferentes politicas de manutengio.

O estudo de caso apresentado neste trabalho procura exemplificar a aplicagio
da metodologia de FMEA com o propdsito de definir pardmetros de confiabilidade
em sistemas de condicionamento de ar do tipo self-contained. As informagdes
utilizadas para o desenvolvimento do estudo de caso foram disponibilizadas por
agéncias bancarias localizadas na Grande S#o Paulo ao longo do ano de 2004.

Os principais modos de fathas observados através da analise das informagdes
coletadas evidenciam de uma maneira geral o retrato da manutengio em sistemas de
condicionamento de ar no Brasil. Apesar de existirem atividades periédicas com o
objetivo de minimizar a incidéncia dos principais modos de falhas observados,
algumas se mostram ineficazes diante dos niimeros apresentados.

A avaliagdo dos atuais custos envolvidos na realizacio da manutengido
corretiva ratifica esta afirmacdio. Mesmo existindo uma programagiio mensal para a
constatacio de vazamentos de fluido refrigerante, estima-se que a perda de gas R22
destes sistemas alcance valores proximos a 20 % ao ano.

Os resultados obtidos com aplicagio da FMEA sugerem o acompanhamento
da freqgiiéncia dos principais modos falhas como a melhor maneira de avaliar as
atuais politicas de manutengio adotadas.

Embora a analise realizada estivesse limitada a avaliagio de falhas, em
virtude do tempo disponivel para a realizagdo do trabalho, sem considerar

determinados aspectos como TMEF, que permitiriam estabelecer periodicidades para
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a realizacdo das intervengdes programadas, a aplicagio da metodologia de FMEA se
mostrou uma ferramenta extremamente eficaz tanto na definigdo de parimetros de
confiabilidade em estratégias de manuten¢io quanto na elaboragio das praticas mais
adequadas para a realiza¢do da manutencio preventiva.

Como continuagio natural deste trabalho, o aperfeigoamento do modelo aqui
apresentado é o proximo passo para a utilizagio desta metodologia em anilises de
outros sistemas de condicionamento de ar, mais complexos, com a incluséo de novas
variaveis, de forma a expandir o leque de estudos relacionados & confiabilidade dos

servigos de manutengio realizados nos dias de hoje.
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