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"A manutenção é isto:

quando tudo vai bem,

ninguém se lembra que existe,

quando tudo vai mal,

dizem que não existe,

quando é para gastar,

acha-se que não é preciso que exista,

porém, quando realmente não existe,

todos comentam que deveria existir."

(Celso Casarin Henriques)



RESUMO

A gestão da manutenção de equipamentos é de grande importância para manter a
disponibilidade dos mesmos. A manutenção preventiva é uma das práticas mais utilizadas
atualmente, quando o objetivo é evitar as falhas, mantendo o melhor desempenho do
equipamento por meio de ações periódicas como inspeções, limpeza, lubrificação e troca
de elementos. Neste trabalho, foi elaborado um plano de manutenção preventivo para
uma central de refrigeração de um hospital público, com o objetivo de manter o correto
funcionamento do equipamento, garantindo a qualidade do ar dos ambientes refrigerados.
O equipamento é responsável pela climatização de três andares do hospital, que incluem
salas de cirurgia, de recuperação, de exames e laboratórios. Os resultados foram obtidos
com auxílio de dados do equipamento, manuais e normas, utilizando também a matriz
de Análise do Modo e Efeito de Falha (FMEA), para determinar os componentes mais
críticos do sistema.

Palavras-chave: Plano de Manutenção. Central de Refrigeração. Manutenção Preventiva.



ABSTRACT

Managing equipment maintenance is of great importance to maintain equipment availability.
Preventive maintenance is one of the most commonly used practices today, when the goal is
to prevent failures by maintaining the best performance of the equipment through periodic
actions such as inspections, cleaning, lubrication and element replacement. In this work, a
preventive maintenance plan was elaborated for a refrigeration center of a public hospital,
with the objective of maintaining the correct functioning of the equipment, allowing the
quality of the cooled air. The equipment is responsible for the air conditioning of three
floors of the hospital, operating rooms, recovery, exams and laboratories. The results were
used with the aid of equipment data, manuals and standards, also using a Failure Mode
and Effect Analysis (FMEA) matrix to determine the most critical system components.

Key-words: Maintenance plan. Cooling Center. Preventive maintenance.
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1 INTRODUÇÃO

1.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS

A manutenção pode ser definida como a combinação de ações técnicas e administrativas,
para recolocar ou manter um item em funcionamento (NBR 5462-1994). A manutenção
também pode ser abordada como a tentativa de evitar falhas em suas instalações físicas,
por parte das organizações. Além disso, em diversos setores, as atividades de manutenção
são responsáveis por parte significativa do tempo e da atenção da gerência de produção
(SLARK, 2002).

Uma das maneiras mais eficientes de se evitar falhas em equipamentos é a utilização
da manutenção preventiva. Segundo Xenos (2014), esta pode ser caracterizada por um
conjunto de ações preventivas praticadas em um intervalo fixo ou conforme critérios
preestabelecidos, com função de reduzir ou eliminar a ocorrência de falhas ou degradação
do equipamento.

Equipamentos de climatização são responsáveis por manter o conforto térmico
das pessoas, mas além disso tem o papel de satisfazer condições requeridas em diversos
ambientes, mantendo a qualidade da atividade realizada. De acordo com Passos, Leite,
Siqueira e Marques (2012), apud Brito, (2006) o ar condicionado é responsável por manter
valores pré-estabelecidos de temperatura, umidade, limpeza, ventilação, pressão e ruído.
Estes são quantificados de acordo com sua aplicação, necessidade de equipamentos, conforto
humano, processo produtivo e necessidade de ambiente limpo.

Visto isso, o tema proposto pelo trabalho foi motivado devido à grande importância
dos equipamentos de climatização e a falta de um bom gerenciamento da manutenção
deles, em muitos casos.

1.2 JUSTIFICATIVA

Segundo dados da Associação Brasileira de Manutenção e Gestão de Ativos
(Abraman), a manutenção preventiva recebeu a maior aplicação de recursos no Brasil em
2013, com uma média de 36,55 % em relação às outras práticas. Esse dado mostra que
cada vez mais as organizações estão valorizando e investindo nesse tipo de manutenção.

No hospital que será objeto de estudo, a manutenção preventiva é muito bem
estruturada e valorizada em relação aos equipamentos clínicos. Porém, quando se trata
dos equipamentos de climatização, a manutenção ainda não está muito estruturada, sendo
aplicadas muitas vezes apenas soluções corretivas.

A manutenção eficiente nos sistemas de climatização, além de garantir a disponibilidade,
é essencial para manter a qualidade do ar e prevenção de riscos à saúde. De acordo com



13

a Portaria no 3523, de 28 de agosto de 1998 e a lei 13.589, de 4 de janeiro de 2018, em
ambientes climatizados de uso coletivo, todos os sistemas de climatização devem estar
em condições adequadas de limpeza, manutenção, operação e controle. A manutenção
deve preservar as características de desempenho técnico dos componentes ou sistemas de
climatização. O não cumprimento desse regulamento é considerado infração sanitária,
podendo ser aplicadas penalidades.

Por essas razões, pode-se dizer que o estudo e aplicação da manutenção preventiva
em uma central de refrigeração de um hospital público tem muito a contribuir em diversos
fatores com a instituição.

1.3 ESCOPO DO TRABALHO

O presente trabalho pretende responder o porquê da importância em aplicar a
manutenção preventiva em uma central de ar condicionado. Para isso serão utilizadas
diversas referências para atingir os melhores resultados.

Respondida à pergunta, ao final será desenvolvido um plano de manutenção
preventiva que possa ser aplicado a um central de refrigeração de um hospital, com
a finalidade de melhorar a sua gestão da manutenção.

1.4 OBJETIVOS

O objetivo do presente trabalho é elaborar um plano de manutenção preventiva,
de fácil aplicação, para uma central de refrigeração responsável pela climatização de três
andares de um hospital público federal.

Para atingir o resultado esperado, serão considerados os seguintes objetivos específicos:

• analisar os históricos de manutenção disponíveis;

• levantar os elementos mais críticos do equipamento;

• fazer uma análise dos dados contidos no manual e normas vigentes;

• estipular a frequência de manutenção necessária.

1.5 DEFINIÇÃO DA METODOLOGIA

Para realização do trabalho, será realizada uma pesquisa de natureza aplicada,
pois seu objetivo é gerar conhecimentos para aplicação prática, solucionando problemas
específicos (GERHARDT e SILVEIRA, 2009). Para garantir sucesso da aplicação, será
realizada uma revisão da bibliografia em artigos, livros, revistas, teses e monografias
relacionados ao tema.
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Pode se dizer que a pesquisa possui abordagem quantitativa, sendo possível traduzir
informações em números, buscando a relação causa-efeito entre os fenômenos (PRODAVOV
e FREITAS, 2013).

O método utilizado será de pesquisa-ação, por se tratar de um estudo dentro de
uma instituição, analisando um problema e propondo uma ação. Segundo Gil (2002),
este método também pode ser caracterizado por uma pesquisa de base empírica, que é
constituída e realizada, associada com uma ação ou resolução de um problema.

1.6 ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO

O trabalho será composto por cinco capítulos, sendo eles: Introdução, Fundamentação
teórica, Contextualização e Metodologia, Resultados e Conclusões.

No Capítulo 1 é apresentada a introdução, destacando os objetivos do trabalho,
justificativa, escopo e metodologia.

No Capítulo 2 é feita uma revisão bibliográfica, abordando os principais conceitos
sobre o tema, como a definição e histórico da manutenção, os principais tipos, o futuro da
manutenção, conceitos básicos da refrigeração e dados do equipamento estudado.

O Capítulo 3 abordará a contextualização e metodologia, com uma breve introdução
sobre o hospital, a importância do equipamento para a instituição e as estratégias para o
desenvolvimento do plano de manutenção.

No Capítulo 4 serão apresentados os resultados obtidos, bem como o plano de
manutenção estruturado, que estará em anexo.

No Capítulo 5, o trabalho será encerrado com as conclusões sobre o trabalho,
analisando se os objetivos iniciais foram alcançados e recomendações para possíveis
trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

2.1 HISTÓRICO DA MANUTENÇÃO

Desde os primórdios da civilização, a conservação de ferramentas e instrumentos
é uma prática observada historicamente, porém, apenas quando surgem as primeiras
máquinas têxteis, a vapor, no século XVI, que a função manutenção surge. Naquela época,
o próprio projetista da máquina treinava as pessoas para operarem e consertarem sua
criação (WYREBSKI, 1997).

Para Tavares (1998), no entanto, a manutenção surgiu com o avanço técnico-industrial
da humanidade, onde os primeiros reparos ocorreram no final do século XIX, com a
mecanização das indústrias. Esses reparos eram realizados pelos próprios operadores e a
manutenção tinha importância secundária até 1914.

Com a implantação da produção em série, durante a Primeira Guerra Mundial,
foram criadas equipes responsáveis em efetuar reparos nas máquinas no menor tempo
possível (TAVARES, 1998). Kardec e Nascif (2009) complementam que naquela época a
manutenção era fundamentalmente corretiva não planejada e que a competência básica
buscada era a habilidade do executante em realizar os reparos necessários.

O cenário pós Segunda Guerra Mundial aumentou a demanda da produção, ao
mesmo tempo em que houve diminuição de mão de obra industrial; tal fato contribuiu para
o aumento da mecanização e maior complexidade nas instalações industriais (KARDEC e
NASCIF, 2009). Com isso, a alta administração passou a se preocupar com a prevenção
das falhas e não apenas corrigir, surgindo as primeiras equipes responsáveis por planejar e
controlar a manutenção, dando origem ao órgão de Engenharia da Manutenção (TAVARES,
1998).

A partir da década de 70, o processo de mudança nas indústrias acelerou e as
paralisações da produção geravam cada vez mais custos e afetavam a qualidade dos produtos.
O aumento da automação e mecanização fez com que conceitos como confiabilidade e
disponibilidade ganhassem destaque em diversos setores como saúde, processamento de
dados, telecomunicação e gerenciamento das edificações. Além disso, maior automação
também resulta em falhas com maior frequência, afetando a capacidade de manter os
padrões de qualidade estabelecidos (KARDEC e NASCIF, 2009).

Visto esses avanços nas indústrias e as exigências ligadas às condições de segurança
e meio ambiente como consequência das falhas, o conceito e utilização da manutenção
preditiva foi reforçado. O avanço da informática contribuiu para o desenvolvimento de
potentes softwares para o planejamento, acompanhamento e controle da manutenção. O
conceito de confiabilidade começa a ser aplicado e o processo de Matutenção Centrada na
Confiabilidade (MCC) começa sua implantação no Brasil na década de 90 (KARDEC e
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NASCIF, 2009).

A última década pode ser caracterizada pelo aumento da manutenção preditiva, o
aprimoramento da contratação ou terceirização, buscando principalmente contratações
por resultado. Além disso, técnicas de manutenção corretiva e preventiva começaram a
ser minimizadas e projetos voltados à confiabilidade, manutenibilidade e custo do ciclo de
vida receberam maior atenção (KARDEC e NASCIF, 2009).

2.2 TIPOS DE MANUTENÇÃO

Existem diversos tipos e nomenclaturas para caracterizar a atuação da manutenção.
Nesse trabalho serão abordadas as cinco principais práticas consideradas por diversos
autores; são elas: manutenção corretiva, manutenção preventiva, manutenção preditiva,
manutenção detectiva e engenharia da manutenção.

De acordo com o Documento Nacional 2017 gerado pela Abraman, as três primeiras
práticas citadas são as mais usadas no Brasil, onde respectivamente a manutenção
preventiva, corretiva e preditiva são mais aplicadas, como pode ser visto na Tabela
1.

De acordo com Xenos (2014), não existe uma melhor prática ou tipo de manutenção,
pois ambas têm seus pontos positivos e negativos. A maneira mais eficaz é a que combina
adequadamente vários métodos de acordo com a qualidade de cada equipamento e sua
criticidade para a produção.
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Tabela 1 – Tipos de manutenção no Brasil

Setores Trabalho
em
manutenção
corretiva
(%)

Trabalho
em
manutenção
preventiva
(%)

Trabalho
em
manutenção
preditiva
(%)

Outras
atividades
de
manutenção
(%)

Açúcar e Álcool, Alimentos
e Bebidas

42% 40% 18% 0%

Aeronáutico e Automotivo 42% 48% 4% 5%
Eletroeletrônicos - Energia
Elétrica

28% 44% 12% 16%

Químico e Saneamento 25% 50% 20% 5%
Mineração e Siderúrgico 60% 23% 13% 5%
Petróleo e Petroquímico 47% 39% 14% 0%
Papel e Celulose e Plástico 24% 31% 31% 14%
Predial e Prestação de
serviços

45% 44% 5% 6%

Máquinas e Equipamentos -
Metalúrgico

25% 48% 7% 20%

Média Geral 38% 41% 14% 8%
Fonte: ABRAMAN, 2017 (Adaptado).

2.2.1 MANUTENÇÃO CORRETIVA

A manutenção corretiva pode ser definida como o ato de devolver a um item sua
função requerida após a ocorrêcia de uma avaria (NBR 5462, 1994). Slark (2002) ainda
classifica como a ação de deixar as instalações continuarem a operar até sua quebra.

Apesar de parecer a ausência de uma política de manutenção, a manutenção
corretiva é opção mais razoável quando os custos da indisponibilidade são menores do que
o custo para se evitar a falha, condição encontrada geralmente em equipamentos que não
interferem em um processo produtivo (MARCORIN e LIMA, 2003).

Kardec e Nascif (2009), dividem essa prática ainda em corretiva não planejada e
corretiva planejada, tópicos que serão descritos na sequência.

2.2.1.1 MANUTENÇÃO CORRETIVA NÃO PLANEJADA

Este tipo pode ser caracterizado pela execução da manutenção devido a uma falha
já ocorrida ou quando há um desempenho menor do que o esperado no equipamento.
Devido à espera da avaria, não resta tempo para a preparação do serviço (KARDEC e
NASCIF, 2009).

As quebras aleatórias podem implicar em elevados custos, pois pode provocar
perdas de produção, perda de qualidade e excessivos custos indiretos de manutenção. Além
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disso, essas quebras podem causar grandes danos a outros elementos do equipamento
devido à interrupção abrupta de seu funcionamento (KARDEC e NASCIF, 2009).

2.2.1.2 MANUTENÇÃO CORRETIVA PLANEJADA

A manutenção corretiva planejada é caracterizada como a correção feita associada
a um acompanhamento preditivo ou por decisão gerencial deixar que a falha ocorra. Os
benefícios do seu planejamento a tornam mais rápida, mais segura, mais barata e garante
melhor qualidade em relação à não planejada (KARDEC e NASCIF, 2009).

2.2.2 MANUTENÇÃO PREVENTIVA

É o tipo de manutenção que tem como objetivo reduzir a probabilidade de
falhas ou desgaste dos elementos, de acordo com a manutenção realizada em intervalos
predeterminados ou de critérios pré estabelecidos (NBR 5462, 1994). Marcorin e Lima
(2003, p.39), definem como "conjunto de ações que visam prevenir a quebra", nas quais
são baseadas em intervenções periódicas geralmente programadas de acordo com dados
fornecidos pelos fabricantes dos equipamentos.

Segundo Xenos (2014), a manutenção preventiva deve ser a principal atividade
de manutenção em qualquer empresa, envolvendo rotinas de inspeções, reformas e trocas
de peças. Comparada com a corretiva, porém, apresenta maior custo, pois as peças e
componentes das máquinas devem ser trocados antes de atingirem seu limite de vida.
Em contrapartida, a disponibilidade dos equipamentos aumenta com a diminuição da
frequência de falhas.

Esse tipo de política possui maior aplicação em equipamentos ou instalações que
podem oferecer riscos à segurança pessoal em caso de falha, riscos ao meio ambiente,
que possuem papel crítico para uma linha de produção e em sistemas complexos ou de
operação contínua (KARDEC e NASCIF, 2009).

2.2.3 MANUTENÇÃO PREDITIVA

A manutenção preditiva tem como objetivo predizer as falhas nos equipamentos
por meio do acompanhamento de diversos parâmetros, garantindo a disponibilidade do
equipamento por maior tempo possível. A verificação da situação do equipamento é feita
através da medição, acompanhamento ou monitoramento dos parâmetros. Esses podem
ser feitos por análise de vibração, temperatura, óleo, detecção de vazamentos, ferrografia,
dentre outros (XAVIER, 2009).

Devido a esse controle, a equipe de manutenção pode se preparar para realizar a
intervenção e programar melhor o estoque de peças, reduzindo custos. A mão de obra,
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porém, deve ser mais qualificada, devido ao uso de sofisticados aparelhos ou instrumentos
de medição (MARCORIN e LIMA, 2003).

O uso desse tipo de manutenção é justificado quando o equipamento, sistema ou
instalação possibilite algum tipo de medição, possuam alto custo envolvido ou as falhas
devem ser originadas de causas que podem ser monitoradas e controladas (KARDEC e
NASCIF, 2009).

2.2.4 MANUTENÇÃO DETECTIVA

A manutenção detectiva é a atividade realizada em sistemas de proteção, comando
e controle, que busca detectar falhas ocultas ou imperceptíveis às equipes de operação
e manutenção. Essa é usada para verificar se um sistema de produção ainda está em
funcionamento, garantindo a confiabilidade dos equipamentos (KARDEC e NASCIF,
2009).

2.2.5 ENGENHARIA DA MANUTENÇÃO

A engenharia da manutenção consiste em sempre procurar e aplicar técnicas
melhores e mais modernas de manutenção. Ela pode significar uma mudança cultural, pois
é o suporte técnico da manutenção que está dedicado a consolidar a rotina e implantar a
melhoria (KARDEC e NASCIF, 2009).

A busca pelas melhores técnicas tem como objetivo aumentar a confiabilidade,
disponibilidade e segurança, melhorar a manutenibilidade, eliminar problemas crônicos,
solucionar problemas tecnológicos, além de garantir diversos outros benefícios (KARDEC
e NASCIF, 2009).

2.3 MATRIZ FMEA - UMA FERRAMENTA PARA AUMENTODA CONFIABILIDADE

A matriz de Análise do Modo e Efeito de Falha, ou FMEA (Failure Mode and
Effect Analysis) é uma ferramenta que ajuda a identificar e evitar falhas em equipamentos.
É um sistema que classifica possíveis falhas e propõem soluções para ações preventivas, se
caracterizando por ser uma medida do risco de falha (KARDEC e NASCIF, 2009).

De acordo com Alves (2018), o habitual objetivo da utilização da matriz FMEA é
na detecção de falhas, antes que elas ocorram. Ainda segundo ele, a construção da matriz
e correta aplicação da ferramenta se dá pelas seguintes etapas:

1. definir a tabela de escalas para Severidade, Ocorrência e Detecção;

2. realizar o estudo e definição do objetivo;

3. identificar as potenciais falhas do equipamento;
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4. determinar as consequências dessas falhas;

5. identificar a causa de cada falha;

6. definir os meios de detecção e prevenção das falhas.

Realizadas essas etapas, define-se a pontuação para a Severidade, Ocorrência e
Detecção de cada equipamento e calcula-se seu Índice de Risco, possibilitando a melhor
tomada de decisão (ALVES, 2018).

Segundo Kardec e Nascif (2009) e Alves (2018), o Índice de Risco ou NPR (Número
de prioridade de risco) pode ser calculado por:

NPR = Severidade x Ocorrência x Detecção

Além disso, as escalas para Severidade, Ocorrencia e Detecção podem ser determinas
de acordo com as Tabela 2, 3 e 4 adaptadas de Alves (2018). A Tabela 5 determina a
classificação do risco devido a falha do componente de acordo com a grandeza do valor
encontrado no Índice de Risco, de acordo com Kardec e Nascif (2009).

Tabela 2 – Escala para ponderações de Severidade na FMEA

Severidade Descrição Escala
Muito alta Quando compromete a segurança

e envolve infração governamental
9 a 10

Alta Quando provoca insatisfação do
cliente (Ex:Aparelho que não
opera, etc)

7 a 8

Moderada Quando provoca alguma
insatisfação, devido à queda de
desempenho, mau funcionamento,
etc.

5 a 6

Baixa Quando provoca uma leve
insatisfação, o cliente observa
apenas uma leve deterioração

3 a 4

Muito Baixa Falha que afeta minimamente o
desempenho do sistema

1 a 2

Fonte: ALVES, 2018 (Adaptado).
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Tabela 3 – Escala para ponderações da Ocorrência na FMEA

Ocorrência Taxa de falhas Escala
Muito alta Falhas quase inevitáveis e de alta

frequência
10 ou 9

Alta Falhas ocorrem com frequência 8 ou 7
Moderada Falhas ocasionais 6, 5 ou 4
Baixa Falhas raramente ocorrem 3 ou 2
Muito Baixa Falhas muito improváveis 1

Fonte: ALVES, 2018 (Adaptado).

Tabela 4 – Escala para ponderações da Detecção na FMEA

Possibilidade de
detecção

Chance da equipe de manutenção
prevenir ou detectar

Escala

Muito remota Não irá detectar 10
Remota Provavelmente não irá detectar (Chance

muito baixa)
9, 8 ou 7

Moderada Há uma baixa probabilidade de detectar 6, 5 ou 4
Alta Provavelmente irá detectar (Chance

alta)
3 ou 2

Muito alta É quase certo que irá detectar 1
Fonte: ALVES, 2018 (Adaptado).

Tabela 5 – Classificação do risco de acordo com o peso encontrado no seu índice

Classificação Peso
Baixo 1 a 50
Médio 50 a 100
Alto 100 a 200
Muito Alto 200 a 1000

Fonte: KARDEC e NASCIF, 2009 (Adaptado).

Portanto, utilizando a Matriz FMEA é possível tomar as ações necessárias visando
evitar problemas futuros e prejuízos, antes que aconteçam, sendo muitas vezes os gastos
feitos no seu desenvolvimento pagos pela economia na prevenção das falhas (KARDEC e
NASCIF, 2009).

2.4 INDÚSTRIA 4.0 E O FUTURO DA MANUTENÇÃO

A quarta revolução industrial ou indústria 4.0 foi um termo surgido na Alemanha
no ano de 2011 para descrever como as novas tecnologias revolucionarão a cadeia global.
Ela pode ser caracterizada pela combinação de diversos tipos de tecnologia, fazendo uma
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interação entre os domínios digitais, físicos e biológicos. Também pode ser qualificada por
uma internet mais universal e móvel, por sensores menores, mais baratos e mais poderosos,
pela inteligência artificial e aprendizado de máquina (SCHWAB, 2016).

Esse conjunto de tecnologias de ponta ligadas à internet tem como objetivo
tornar os sistemas de produção mais flexíveis e colaborativos. Com máquinas utilizando
autoconfiguração, auto-otimização e inteligência artificial para completar tarefas complexas
é possível obter uma produção de melhor qualidade e menor custo (SANTOS, ALBERTO,
LIMA e CHARRRUA-SANTOS, 2018, apud BAHRIN, 2016).

A grande implementação de sensores no ambiente de produção associados à Internet
das Coisas (IoT), possibilita que sistemas interajam entre si, analisando dados para prever
falhas e se adaptando à mudanças (SANTOS, ALBERTO, LIMA e CHARRRUA-SANTOS,
2018, apud THE BOSTON CONSULTING GROUP, 2015). Essas análises viabilizarão que
ações de manutenção sejam automaticamente realizadas, prevenindo a falha das máquinas
e reduzindo o custo da manutenção (BORLIDO, 2017).

Com a consolidação da Indústria 4.0, será possível uma máquina conferir a si
mesma uma estratégia de manutenção, enviando aos técnicos seu histórico de manutenção
e informações importantes como valores de temperatura, pressão, quantidades, dentre
outras. Além disso, uma melhor descrição de problemas enviada pela máquina otimizará
ou até eliminará visitas de técnicos (BORLIDO, 2017).

Acredita-se, ainda, que num futuro próximo, devido a correlação das políticas de
manutenção preventiva e preditiva, será possível realizar uma intervenção virtualmente
ou remotamente. Também será possível saber em que lugar está determinada equipe de
manutenção e receber mensagens no smartphone avisando sobre variações bruscas nas
condições de operação de determinado equipamento, ou até indicando que ele irá falhar
em um curto intervalo de tempo (BORLIDO, 2017).

2.5 PLANEJAMENTO DA MANUTENÇÃO PREVENTIVA

A manutenção preventiva é uma das principais atividades quando o objetivo é
evitar falhas nos equipamentos. Esta pretende manter sob controle o desempenho dos
equipamentos, por meio de ações especificas que são feitas para prevenir a degradação e a
ocorrência de falhas durante toda vida útil do equipamento. Também fazem parte funções
rotineiras como limpeza, lubrificação e inspeções simples, com a finalidade de reduzir os
desgastes no equipamento (XENOS, 2014).

Tal condição pode ser dividida como ações preventivas baseadas no tempo ou ações
preventivas baseadas na condição, em que o objetivo é sempre atuar com antecedência
para impedir as causas potenciais de falha nas máquinas (XENOS, 2014).
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• Ações preventivas baseadas no tempo:

São tarefas específicas realizadas em intervalos de tempo fixos e preestabelecidos. Este
tempo pode ser medido em horas de operação, ciclo de funcionamento, quilômetros
rodados, anos, volume produzido, dentre outros (XENOS, 2014).

A função dessas ações é substituir ou restaurar, com periodicidade fixa, elementos
do equipamento que se desgastam com o tempo e podem falhar à medida que o
equipamento envelhece. Atingido o limite de vida especificado, os componentes
devem ser trocados, não importando o seu estado atual (XENOS, 2014).

As ações baseadas no tempo apenas serão efetivas quando houver uma relação entre
a idade do elemento e a probabilidade de sua falha. Logo, sempre que possível, é
preciso identificar rigorosamente uma vida útil a partir da qual a ocorrência das
falhas aumenta com o tempo. Com base nela, torna-se capaz de precisar um intervalo
fixo para a realização das tarefas de manutenção preventiva (XENOS, 2014).

• Ações preventivas baseadas na condição:

São ações que levam em consideração a circunstância de que muitas falhas não
são instantâneas, mas se desenvolvem com o tempo. Assim, são aplicadas quando
as falhas não estão relacionadas com o tempo de vida do equipamento e seus
componentes. Essas ações preventivas são baseadas nos resultados de inspeções
periódicas (XENOS, 2014).

As ações preventivas baseadas na condição são mais eficazes quando podem ser
identificados parâmetros mensuráveis relacionados com os sinais de falha ou valores
limite para os parâmetros de medição (XENOS, 2014).

O planejamento e a padronização são as premissas para um bom gerenciamento
da manutenção. Quando bem estruturados e aplicados, eles certificam a confiabilidade
das ações preventivas e corretivas e a previsibilidade de recursos necessários, como mão
de obra e peças de reposição, sendo possível gerenciar o orçamento da manutenção mais
precisamente (XENOS, 2014).

Em síntese, um plano de manutenção compõe-se de um conjunto de ações preventivas
e suas datas de execução, podendo ser comparado a um calendário de práticas preventivas.
Um bom plano de manutenção descreve todas as ações preventivas que devem ser tomadas
para impedir a falha e assegurar o bom funcionamento dos equipamentos. Conforme mais
informações se tiver e melhor for o conhecimento sobre a necessidade da manutenção
preventiva dos equipamentos, melhor será o conteúdo do plano (XENOS, 2014).

Para elaborar um plano de manutenção, as ações preventivas devem ser representadas
como padrões de manutenção, que precisam conter instruções detalhadas sobre qual
elemento trocar, inspecionar ou reformar, com qual frequência, por que e como a tarefa
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deve ser executada. Além disso, com base nas informações contidas nos padrões, pode-se
elaborar planos de manutenção que determinam, para cada tarefa, suas respectivas datas
de realização (XENOS, 2014).

Quando se trata de equipamentos completamente novos, que não se tem conhecimento
prévio, o ponto de início para elaborar o plano de manutenção são as informações fornecidas
pelos fabricantes do equipamento, geralmente encontradas em manuais de manutenção e
especificações técnicas. Quando o equipamento já se encontra em operação, a elaboração
do plano de manutenção pode ser baseada na experiência e nos registros da equipe de
manutenção sobre o equipamento ao longo do tempo. Após sua elaboração, o plano deve
receber revisão e melhoria contínua, podendo ser utilizadas ferramentas como o Ciclo
PDCA (Plan, Do, Check, Act) (XENOS, 2014). Na Figura 1, é apresentado um exemplo
de um de plano de manutenção aplicado a um trem laminador.

Figura 1 – Exemplo plano de manutenção de um trem laminador

Fonte: XENOS, 2014.

Para a constante evolução e assertividade do plano é muito importante o uso do
resultado real do cumprimento do plano de manutenção, para revisar as ações preventivas
futuras. Também é importante o acúmulo de dados históricos sobre a manutenção
das máquinas, o que possibilitará saber a frequência e os elementos que falharam nos
equipamentos (XENOS, 2014).

A fim de se fazer o ajuste da frequência das ações preventivas é fundamental
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realizar registros sobre quais tarefas foram realizadas e em que momento. Quando ocorrer
uma falha poderá ser preciso aumentar temporariamente a periodicidade de determinada
troca, inspeção ou reforma, até que contramedidas sejam realizadas e completamente
implementadas (XENOS, 2014).

Portanto, o maior benefício da criação de um plano de manutenção é certificar a
previsibilidade na utilização dos equipamentos. Essa previsibilidade permite gerenciar
melhor os recursos de mão de obra e materiais. A ausência de um plano faz com que as
atividades de manutenção oscilem entre estados de tranquilidade e estresse, ficando essas
reféns da aleatoriadade das falhas (XENOS, 2014).

2.6 CLIMATIZAÇÃO EM HOSPITAIS

O condicionamento mecânico de ar foi inventado em 1902 pelo engenheiro estadunidense
Wills Carrier, tornando possível o controle do clima. Tal invenção surgiu inicialmente como
solução para o problema da alta umidade nos meses mais quentes nas indústrias gráficas,
que causava problemas na impressão. O uso do condicionamento de ar para conforto
térmico pessoal foi, porém, apenas empregado por volta de 1914 (SILVA, NAZARÉ,
MUNIZ E CÂMARA, 2013).

Nos dias atuais, o uso do ar condicionado a fim de evitar o desconforto térmico
é crescente. Seu uso propicia o esfriamento do ambiente, tornando-o mais agradável,
através da umidificação e purificação do ar ambiente, gerando conforto, melhorando
a produtividade, saúde e bem-estar (SILVA, NAZARÉ, MUNIZ E CÂMARA, 2013).
Segundo a Norma Regulamentadora NR 17, para satisfazer essas condições o índice de
temperatura efetiva do ambiente deve estar entre 20◦C e 23◦C, a velocidade do ar não
deve superar 0,75 m/s e a umidade relativa do ar não deve ser inferior a 40%.

Em hospitais, além de contribuir para o conforto térmico, as instalações de ar
condicionado tem o objetivo de controlar condições termoigrométricas, grau de pureza do
ar e renovação e movimentação do ar. Ademais, tem a função de garantir a qualidade
adequada do ar, principalmente reduzir os riscos biológicos e químicos transmissíveis pelo
ar, de acordo com as atividades desenvolvidas nas áreas de instalação (ABNT NBR 7256,
2005).

Segundo Quadros, Lisboa, Oliveira e Schirmer (2009), em unidades de saúde a
qualidade do ar pode desempenhar influência direta e de alta magnitude na velocidade de
recuperação dos pacientes e na frequência da incidência de infecções hospitalares. Por esse
motivo e pela presença de compostos químicos e agentes biológicos no ar interno, que além
de poder comprometer a recuperação dos pacientes pode afetar a saúde e desempenho dos
funcionários, estabelecimentos de saúde carecem de sistemas de climatização em pleno
estado de funcionamento (SCHIRMER, GAUER E SZYMANSKI, 2010).
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Visto a importância da climatização nos hospitais e unidades de saúde, salienta-se
que a manutenção inadequada do sistema de ar condicionado provocará maior índice de
contaminação em menor intervalo de tempo. Porém, a aplicação de uma correta manutenção
preventiva proverá uma maior qualidade do ar por um longo período (TEIXEIRA,
BRIONIZIO E PEREIRA, 2005).

Um dos equipamentos de climatização mais usados e indicados para diversos
ambientes em hospitais é o sistema central, do tipo fan-coil. Ele inclui uma unidade de
refrigeração, um ventilador e uma tubulação que permite a introdução e retirada do ar do
ambiente climatizado. A unidade de resfriamento é composta por serpentinas, onde circula
água fria, a qual absorve calor que passa pelo sistema. O sistema possibilita o controle
da temperatura, umidade do ar, filtragem e taxa de renovação (QUADROS, 2008 apud
BASTOS, 2005). A Figura 2 ilustra um sistema de refrigeração central tipo fan-coil e tal
assunto será melhor explorado no próximo tópico.

Figura 2 – Esquema de representação de um sistema de refrigeração central tipo fan-coil

Fonte: QUADROS, 2008.

2.7 CENRAL DE REFRIGERAÇÃO: PRINCÍPIOS DE FUNCIONAMENTO

2.7.1 CONCEITOS BÁSICOS DA REFRIGERAÇÃO

A refrigeração é o processo de remoção de calor de onde ele não é pretendido, onde,
ao longo dela, o calor não desejado é transferido para uma área que não seja prejudicial
(MILLER e MILLER, 2006).

Alguns conceitos básicos da termodinâmica muito usados na refrigeração são
definidos por Stoecker e Jones (1985) e Silva (2005):

• Temperatura: é o estado térmico de uma substância e sua capacidade de trocar
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energia com outra substância que esteja em contato térmico.

• Pressão: é a força normal por unidade de área da superfície a qual a força atua.
Destaca-se a pressão manométrica, que é a pressão medida em relação à pressão
atmosférica e à pressão absoluta, que é o valor medido a partir do vácuo absoluto.

• Entalpia: expressa a taxa de transferência de calor em processos onde ocorre mudança
de fase. Quando ocorre um processo a pressão constante, a variação da entalpia é
igual ao calor adicionado ou removido por unidade de massa. Além disso, o valor da
entalpia de inúmeras substâncias pode ser encontrado em tabelas ou ábacos.

• Entropia: sua definição é muitas vezes divergente entre autores ou até abstrata.
Porém, pode-se considerar como a propriedade que representa a desordem molecular
da substância ou a grandeza da probabilidade de um dado estado da substância.

• Título: é a relação entre a massa de vapor e a massa total, quando a substância se
encontra em parte líquida e parte vapor, na temperatura de saturação.

As Figuras 3 e 4 representam o ciclo teórico da refrigeração, onde a partir
dele torna-se mais fácil compreender o funcionamento real de diversos equipamentos
de refrigeração.

O processo de 1 para 2 (Figuras 3 e 4), ocorre no compressor, sendo uma compressão
isentrópica (entropia constante), por se tratar de um processo adiabático (quando não ocorre
troca de calor). O fluido refrigerante entra no compressor no estado de vapor saturado,
com título igual a 1, sendo comprimido até atingir a pressão de condensação, saindo
a uma temperatura de superaquecimento, maior do que a temperatura de condensação
(STOECKER E JONES, 1985, SILVA, 2005).

O processo de 2 para 3 ocorre no condensador, com uma diminuição da temperatura,
devido a uma rejeição de calor do refrigerante para o meio. O processo é seguido de uma
condensação à pressão constante, até o fluido se tornar líquido saturado (STOECKER E
JONES, 1985, SILVA, 2005).

O processo de 3 para 4 ocorre na válvula de expansão, sendo uma expansão
irreversível isentálpica (entalpia constante), saindo da pressão de condensação e líquido
saturado, com título igual a 0, até atingir a pressão de vaporização (STOECKER E
JONES, 1985, SILVA, 2005).

O processo de 4 para 1 ocorre no evaporador, sendo uma transferência de calor do
meio para o refrigerante, a uma pressão e temperatura constante. Esse calor transferido
não altera a temperatura do refrigerante, mas apenas o seu título (SILVA, 2005).
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Figura 3 – Esquema ciclo de refrigeração.

Fonte: STOECKER E JONES, 1985.

Figura 4 – Ciclo teórico Pressão-Entalpia de refrigeração por compressão de vapor.

Fonte: SILVA, 2005 (Adaptado).

No ciclo real de refrigeração por compressão de vapor ocorrem algumas diferenças
em relação ao ciclo teórico. Uma diferença está na queda de pressão nas linhas de
descarga, no condensador e evaporador, devido a perdas de carga. Outra diferença está no
sub-resfriamento do refrigerante na saída do condensador, que pode ocorrer em alguns
equipamentos e o superaquecimento na sucção do compressor, meio que evita a entrada de
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líquido no compressor, evitando danificações. Pode-se observar também que o processo de
compressão não é isentrópico como no ciclo teórico (SILVA, 2005).

2.7.2 SISTEMA DE REFRIGERAÇÃO POR CENTRAL DE ÁGUA GELADA

O uso da água gelada para climatização do ambiente é empregado em grandes
empreendimentos. O resfriamento da água é realizado por meio de chillers, que funcionam
pelos princípios de troca de calor (FERREIRA, BERNTO E MORALES, 2018).

Apesar de a transferência de calor no ambiente condicionado ser realizada através
do ar, esse tipo de sistema utiliza a água como agente de refrigeração ou aquecimento
(STOECKER E JONES, 1985). Esta é conduzida, por meio de tubulações distribuídas no
edifício, da central de água até os fancoils, que são ventiladores que auxiliam a troca de
calor entre o ar ambiente e a água (BARBOSA, 2013).

Os fancoils devem ser localizados nas adjacências dos ambientes a serem climatizados,
com o objetivo de reduzir as perdas de carga interna do sistema de dutos, que são
responsáveis por distribuir o ar refrigerado (BARBOSA, 2013).

O chiller é o principal equipamento de uma central de água gelada, sendo responsável
pelo resfriamento da água, através do ciclo de compressão de vapor (semelhante ao visto
no tópico 2.6.1), mostrado na Figura 5. Além desse, outros componentes compõem uma
central de refrigeração como bombas, torres de resfriamento, válvulas, quadros elétricos e
os já citados dutos, tubulações e fancoils (BARBOSA, 2013).

No ciclo realizado pelo chiller, podemos destacar os evaporadores, que possuem
quatro tipos principais segundo Silva (2005):

• Carcaça e tubo: é um dos evaporadores mais utilizados para a refrigeração de líquidos.
Pode ser do tipo inundado, com alimentação por gravidade, onde o refrigerante
evapora por fora dos tubos e o líquido passa por dentro dos tubos, de expansão
direta ou recirculação por bomba, no qual o refrigerante passa por dentro dos tubos
e o líquido escoa na parte de fora. Ele é composto por chapas calandradas com
cabeçotes fundidos, espelhos de aço e tubos de cobre ou aço, podendo possuir aletas.

• Carcaça e Serpentina: este tipo de evaporador não é muito utilizado devido a sua
baixa eficiência e dificuldades de limpeza da serpentina. Nele o refrigerante passa
por dentro do tubo, que é dobrado em forma de serpentina, e o líquido circula por
fora.

• Cascata ou baudelot: é utilizado para resfriamento de líquidos até 0, 5oC acima de
seu ponto de solidificação. Sua composição é feita por chapas estampadas de aço
inoxidável, com ondulações que possibilitam a passagem do refrigerante. Além disso,
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possibilita melhor controle da distribuição do líquido e fácil limpeza. São muito
utilizados em fábricas de bebidas, como cerveja e para o resfriamento de leite.

• Evaporadores de placas: está sendo cada vez mais utilizado devido sua alta eficiência
na transferência de calor. Assim como o de carcaça e tubo, pode ser utilizado com
alimentação por gravidade, recirculação por bomba ou expansão direta, com uso
de válvulas termostáticas. É composto por lâminas planas de metal conectadas por
curvas de tubo soldadas a placa adjacentes. Também podem ser feitos de placas
rebaixadas ou ranhuras e soldadas entre si.

Na Figura 5 podemos entender melhor o funcionamento da refrigeração pelo Chiller,
onde são representados três fluxos diferentes de fluído. O fluxo em verde representa o
fluído refrigerante que circula no ciclo de compressão vapor. No evaporador o refrigerante
absorve calor da água, representada pelas setas de fluxo vermelha e azul, possibilitando
sua refrigeração. No condensador pode-se observar que o fluído refrigerante perde calor
para a água do condensador, representada pela seta roxa, que é encaminhada para a torre
de arrefecimento. Este fluxo é responsável por auxiliar a perda de calor no condensador
(BARBOSA, 2013).

Figura 5 – Esquema ciclo de refrigeração de um Chiller.

Fonte: BARBOSA, 2013.

2.8 EQUIPAMENTO ESTUDADO

O equipamento estudado trata-se de um resfriador de água modelo Aquasnap
30RAB075386U da marca Carrier. De acordo com o Catálogo Técnico disponibilizado pela
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Carrier, o sistema é descrito por resfriadores de líquido refrigerado a ar, compressores scroll,
ventiladores de baixo ruído, controlador microprocessado auto-adaptável e funcionamento
com refrigerante R-407C. Além disso, grandes painéis facilmente removíveis e a porta
articulada da caixa de controle possibilitam um fácil acesso a todos os componentes. Possui
também acesso total pela parte superior em caso de operações de manutenção, por meio
de uma tampa que pode ser facilmente removida.

As características dos produtos que compõem o Chiller são listadas abaixo, segundo
o Catálogo Técnico da Carrier.

• Compressor: o compressor é do tipo scroll hermético, possuindo apenas três partes
móveis, motor elétrico bipolar e resfriado a gás de sucção, permitindo até 12 partidas
por hora, protegido contra sobrecarga a partir de um termostato interno. Possui
também um visor de vidro para aferir nível e carga de óleo. Uma válvula de segurança
permite a rotação reversa do motor, em caso de instalação incorreta da fiação. Ainda,
esses compressores não necessitam de manutenção.

• Trocador de calor da água: é composto por um evaporador de palcas, possuindo
placa de aço inoxidável com conexões de cobre soldadas, o que maximiza as
propriedades termodinâmicas e melhora sua eficiência. É composto por dois circuitos
refrigerantes independentes, espuma térmica isolante de células fechadas e proteção
anti-congelante.

• Trocador de calor do ar/ventilador: o equipamento possui quatro ventiladores
verticais com aletas de alumínio expandidas em tubos de cobre ranhurados. Os
ventiladores possuem tecnologia de baixo ruído fabricado com material composto
reciclável, design de lâminas múltiplas, difusor rotativo, motor trifásico de duas
velocidades e proteção contra sobrecarga por relé térmico. Possuí ainda vazão de ar
vertical com grade de proteção de fios de aço.

• Circuito refrigerante: este circuito é composto por uma válvula na linha de líquido,
visor de líquido para umidade, dispositivo de expansão termostática, sensores
de pressão e temperatura, chave reset manual de alta pressão e abastecido com
refrigerante R-407C. Todos os componentes são soldados garantindo segurança contra
vazamentos.

• Caixa de controle de força: este componente inclui uma chave seletora, fusíveis e
disjuntores, contatores do compressor, ventiladores e bomba d’água, relés térmicos,
transformador do circuito de controle e sistema de controle. A caixa se encontra
acessível por uma porta articulada de fácil acesso.

• Chassi/Gabinete: são feitos de aço galvanizado, pintado com tinta de poliéster na
cor cinza clara. Possui painéis removíveis com fechos rotativos de 1/4.
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A Figura 6 apresenta os dados físicos dos componentes, de acordo com o Catálogo
Técnico do equipamento.

Figura 6 – Dados físicos do equipamento estudado.

Fonte: Catálogo Técnico Carrier (Adaptado).
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A Figura 7 representa as dimensões do equipamento e os espaçamentos necessários
para sua correta instalação e funcionamento.

Figura 7 – Dimensões e espaçamentos do equipamento estudado.

Fonte: Instruções Gerais Carrier.

O equipamento trabalha nos limites operacionais de vazão de água no evaporador
de 7, 6 L/s de vazão mínima de água e 23, 9 L/s de vazão máxima de água. Em relação
à temperatura máxima de água na entrada do evaporador seus limites são de o 30◦C no
start-up e o 55◦C no desligamento (CARRIER).
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O gráfico representado na Figura 8 mostra a curva da pressão estática (kPa) em
função da faixa de vazão de água (m3/h) do equipamento, representado pela curva número
3, de acordo com o Catálogo Técnico da Carrier.

Figura 8 – Pressão estática disponível do sistema.

Fonte: Catálogo Técnico Carrier.

Além do Chiller, outros equipamentos são importantes para sistema de climatização
do local e merecem atenção. Esses equipamentos são descritos no projeto de climatização
do hospital, por Engenheiros Associados Projeto e Consultoria.

• Bombas de água gelada: o sistema possuí duas bombas (sendo uma reserva)
centrífugas acionadas por motor elétrico trifásico. A ligação das bombas com
a tubulação apresenta conexões flexíveis de borracha com anéis internos de aço. Seus
rotores são de ferro fundido com bases antivibrante e o sistema de selo é do tipo
gaxeta.

• Fancoil: seus gabinetes metálicos são compostos de chapa de aço fosfatizado, pintado
com pintura eletrostática esmaltada para acabamento. A bandeja de água condensada
é isolada e impermeabilizada, com caimento para o lado de drenagem. Os ventiladores
das salas de cirurgia são do tipo Limit-Load de dupla aspiração e os demais do tipo
sirocco de dupla aspiração, acionados por motor trifásico, com polias reguláveis e
correias. Além disso, possuem mancais auto lubrificantes.

• Fancoiletes: dispõem ventiladores do tipo centrífugo, com motor sirocco de dupla
aspiração acionado por motor elétrico, monofásico de 220 V e 60 Hz.
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• Filtros de ar: com filtros do tipo descartável classe G3 com eficiência mínima de
85%, para os fancoils e filtro do tipo lavável com eficiência mínima de 75% para os
fancoiletes.

• Umidificador: é constituído por um reservatório de água, resistência elétrica, chave
bóia e ponto de alimentação. É instalado dentro do equipamento, sendo comandada
por um umidostato.

2.8.1 MANUTENÇÃO RECOMENDADA

Antes de iniciar qualquer manutenção ou reparo, o manual de instruções gerais da
Carrier faz considerações importantes sobre segurança.

• Nunca trabalhe com o equipamento ainda energizado.

• Sempre trave o circuito de alimentação elétrica em posição aberta, na dianteira da
máquina, antes de executar qualquer operação de manutenção.

• Para suspender ou movimentar equipamentos pesados, como os compressores ou
trocadores de calor, ou equipamentos leves com risco de perda de equilíbrio ou
deslizamento, utilize equipamentos mecânicos, como guinchos.

• Utilize apenas peças originais para substituição de componentes, correspondendo às
especificações do equipamento original.

• Feche as válvulas de interrupção de água de entrada e saída antes de trabalhar nos
componentes da unidade.

• Inspecione periodicamente todas as válvulas, acessórios e tubos, certificando que eles
não possuem corrosão ou sinais de vazamento.

• Verifique uma vez por ano se o pressostato de alta pressão está conectado corretamente
e se desliga na pressão correta.

• Inspecione válvulas de segurança e fusíveis pelo menos uma vez por ano.

• Faça regularmente testes de vazamento, reparando imediatamente, caso necessário.

2.8.1.1 CONEXÕES DE ÁGUA

De acordo com o manual de instruções gerais da Carrier, a alimentação da água
deve ser analisada e devidamente tratada e filtrada, além dos dispositivos de controle,
o isolamento e as válvulas de drenagem, com objetivo de prevenir a corrosão, sujeiras e
deterioração dos componentes da bomba.



36

Ainda segundo o manual, para a conservação e bom funcionamento do equipamento,
deve-se instalar um filtro de tela, com malha de 1, 2 mm, na frente da bomba no caso de
existirem partículas no fluído que possam bloquear o trocador de calor.

2.8.1.2 MANUTENÇÃO ELÉTRICA

Recomenda-se trocar os fusíveis das unidades a cada 15000 horas de funcionamento
ou a cada 3 anos. Além disso, é aconselhado verificar se todas as conexões elétricas estão
ajustadas ao menos uma vez por ano (CARRIER).

2.8.1.3 SERPENTINA DO CONDENSADOR

Recomenda-se que as serpentinas aletadas sejam regularmente inspecionadas para
evitar o acumulo de sujeira. A periodicidade da inspeção dependerá do ambiente onde está
instalado o equipamento. Feito a inspeção, limpar as serpentinas, sempre que necessário,
removendo primeiramente fibras e poeira acumuladas e depois limpar a serpentina com
agentes de limpeza adequados (CARRIER).

Segundo o manual de instruções gerais do equipamento, realizando a limpeza
correta e frequente, aproximadamente a cada 3 meses, prevenirá 2/3 dos problemas de
corrosão.

2.8.1.4 MANUTENÇÃO GERAL

• Limpar regularmente a tubulação exposta, retirando todo o pó e sujeira. Tal
procedimento possibilita a descoberta de vazamentos de água mais fácil (CARRIER).

• Conferir se todas as juntas e conexões estão devidamente atarraxadas e seguras,
evitando assim vazamentos e vibrações (CARRIER).

• Verificar o correto fechamento das juntas de isolamento e se todo o isolamento
está fixo no local, verificando também todos os trocadores de calor e tubulação
(CARRIER).

• Verificar regularmente a carga de refrigerante, observando que em caso de baixa
carga no sistema aparecerão bolhas de gás no visor de líquido (CARRIER).

• Limpar mensalmente todas as serpentinas com produto de limpeza adequado
(CARRIER).

2.8.1.5 MANUTENÇÃO DE ACORDO COM NORMAS

Além das recomendações de inspeção, limpeza e manutenção enunciadas pelo
fabricante no manual do equipamento, também devem ser seguidas orientação elaboradas
por órgãos regulamentadores.
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A NBR 7256 (2005), faz importantes considerações sobre a importância da correta
limpeza, troca e controle da umidade relativa dos filtros de ar. As resoluções da Anvisa no

176 (2000), resolução RE no 9 (2003) e NBR 13971 (2014), junto com a Portaria no 3523
(1998) e lei 13.589 (2018), definem diversas atividades periódicas a serem realizadas para o
bom funcionamento dos sistemas de refrigeração e condicionamento de ar.

Todas as orientações desses órgãos existem para evitar contaminações e proliferação
de doenças e podem configurar infração sanitária em caso de descumprimento, podendo
acarretar em punições financeiras que podem variar entre R$ 2000, 00 e R$ 1500000, 00,
de acordo com a Lei no 6.437, de 20 de agosto de 1977.
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3 CONTEXTUALIZAÇÃO E METODOLOGIA

Neste capítulo será feita uma contextualização do hospital onde se encontra o
equipamento estudado, bem como os métodos, materiais e ferramentas utilizados para
a elaboração do plano de manutenção do Chiller e dos componentes responsáveis pela
climatização dos ambientes.

3.1 O HOSPITAL

De acordo com o site da instituição, o hospital foi fundado na década de 1960,
com o objetivo de desenvolver as atividades clínicas dos cursos de Medicina, Farmácia
e Odontologia da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF). Hoje, conta com duas
unidades na cidade e é referência na região em atendimento pelo Sistema Único e Saúde
(SUS), além de contribuir largamente para a formação dos universitários da área da saúde.

As duas unidades do hospital universitário atendem juntas em torno de 12 mil
pessoas por mês, atuando em tratamentos e prevenção de doenças, cirurgias e transplantes,
segundo o site da instituição. A excelência dos serviços prestados pelo hospital foi
comprovada de acordo com uma pesquisa realizada entre hospitais universitários do país,
na qual o hospital atingiu a primeira colocação da lista, segundo o portal de noticias do
site da UFJF. Na pesquisa, foram realizadas entrevistas de pesquisa de satisfação aos
usuários de 32 hospitais universitários federais do país no segundo semestre do ano de
2018, sendo coletadas 18718 respostas.

A climatização dos espaços do hospital e a garantia de seu correto funcionamento
são de responsabilidade do Setor de Infraestrutura Física (SIF), que é parte da Divisão de
Logistíca e Infraestrutura Hospitalar (DLIH), gerenciada pela Gerência Administrativa
(GA). Para a realização do trabalho foi mantido contato com o responsável pela DLIH e
com o engenheiro mecânico do SIF.

3.2 PRELIMINARES DO TRABALHO

Para a definição de como seria a aplicação do trabalho na instituição de saúde,
foi feita uma reunião com o responsável pela DLIH sobre qual área os conhecimentos de
Engenharia Mecânica aprendidos durante a graduação poderiam contribuir melhor com
a realização de um trabalho. Assim, foi expresso que a área de climatização poderia ser
aprimorada e realizado um trabalho de maior valor para o hospital, sendo que a área
inicialmente pensada, de Engenharia Clínica, já está muito bem estruturada e organizada.

Para o maior alinhamento do que seria abordado, também foi feita uma reunião
com o engenheiro mecânico do Setor de Infraestrutura Física, que expressou a deficiência
do controle da manutenção dos equipamentos de climatização, devido terceirização desse
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serviço, com um contrato de obrigações da empresa muito pouco abrangente, que já estava
vigente há anos.

Com isso, por ser um dos equipamento mais complexos e que atendia a uma
grande parte dos ambientes climatizados do hospital, foi escolhido elaborar um plano de
manutenção para controle interno da instituição, de uma central de refrigeração.

A central de refrigeração estudada atende três andares do hospital, sendo mais
de 19 repartições refrigeradas pela máquina. Dentre os ambientes estão salas de cirurgia,
salas de exame, salas de recuperação e laboratoriais.

3.3 FUNDAMENTOS PARA A EXECUÇÃO

Para fundamentar o trabalho, foi feita uma pesquisa em artigos, livros e teses sobre
as melhores práticas de manutenção e as novas tendências para o futuro. Além disso, com
o objetivo de aprofundar e apoiar o planejamento da manutenção foram consultados livros
de autores renomados no tema, o que possibilitou a elaboração de um bom plano baseado
nos melhores métodos.

A fim de entender melhor a climatização em hospitais e embasar a justificativa
da importância da atenção à climatização desses ambientes, foi feita uma pesquisa em
artigos sobre o tema. Também, devido ao fato de o equipamento se tratar de uma máquina
térmica de refrigeração, pesquisou-se sobre os princípios básicos da refrigeração, elucidando
melhor sobre o funcionamento desse tipo de equipamento.

Por último, a fundamentação teórica culmina no detalhamento do equipamento
estudado, consultando catálogos e manuais do fabricante e o projeto de todo aparato
utilizado para a climatização dos ambientes no hospital, disponibilizado pelo mesmo. Essa
consulta permitiu, além de entender melhor o funcionamento do equipamento, coletar
informações sobre recomendações da manutenção do equipamento que, junto com a
pesquisa em normas vigentes, possibilitou a elaboração do plano de manutenção.

3.4 ELABORAÇÃO DO PLANO DE MANUTENÇÃO PREVENTIVO

A elaboração do plano de manutenção, como já dito, foi baseada nas recomendações
contidas no manual do equipamento e em normas. Utilizou-se, principalmente, informações
contidas na ABNT NBR 13971, que trata de "Sistemas de refrigeração, condicionamento
de ar, ventilação e aquecimento - Manutenção programada". Também foram utilizadas
informações contidas na Resolução da Anvisa no 176 e Portaria no 3523, ambas com
conteúdo sobre procedimentos para manter a qualidade do ar de interiores em ambientes
climatizados e evitar a proliferação de doenças.

Para a construção do plano foi utilizado o software Microsoft Excel, devido a sua
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facilidade de construção de planilhas e tabelas e seu amplo uso em diversos setores. Nele
foram criados cinco planos de manutenção, baseado nos diversos componentes responsáveis
pela climatização dos ambientes.

O modelo utilizado foi adaptado de modelos pesquisados na fundamentação teórica
e contém principalmente as atividades que devem ser executadas para cada componente,
sua periodicidade e campos de preenchimento com os meses, para controlar quando
foram executadas as tarefas. A periodicidade da realização das atividades também foi
embasada no manual do equipamento e nas normas, e devem ser ajustadas de acordo com
a ocorrência de falhas, excesso de sujeira, corrosão, falta de lubrificação, dentre outros
danos, no período entre as atividades. Além disso, a periodicidade pode ser aumentada
no caso da boa conservação dos elementos verificados, sempre buscando um ponto ótimo.
Tais recomendações são expressas por autores citados no referencial teórico e foram
disponibilizadas em um manual criado para o correto uso plano de manutenção.
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4 RESULTADOS

O resultado alcançado no trabalho, como previsto nos objetivos, foi o plano de
manutenção preventivo de todo o sistema de climatização, representado pelas Figuras
9 a 19. Tal plano foi entregue ao engenheiro responsável pela área no hospital, para a
realização de um controle interno da manutenção em paralelo com a empresa terceirizada,
de acordo com a possibilidade.

O plano apresenta-se no formato do Microsoft Excel, onde é exposto grande
facilidade de manuseio e edição de dados, podendo também ser impresso, caso necessário.

Em sua primeira aba foi enunciado as instruções para o correto preenchimento e
sobre quando alterar a periodicidade de cada tarefa, podendo ser aumentada ou diminuída,
sempre com o objetivo de melhora contínua do plano de manutenções.

Na segunda aba encontra-se o plano de manutenção para o Chiller. Em sua
extremidade superior esquerda é reservado espaço para o preenchimento do ano vigente,
além de conter a denominação do equipamento. A tabela do plano é dividida em
"Componente", "Tarefa"e "Periodicidade", campos já preenchidos, e por "Última realização",
"Próxima realização"e os meses de janeiro a dezembro, sendo campos a preencher pelo
usuário.

Nas outras abas encontram-se os planos de manutenção dos elementos da parte
externa (tubulações e bombas) e dos fancoils das salas de cirurgia, segundo pavimento e
terceiro pavimento. Todos os planos possuem as mesmas informações contidas no primeiro
e são em um total de cinco, abordando todos os principais componentes responsáveis pela
climatização dos ambientes.
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Figura 9 – Instruções para uso do Plano de Manutenção.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 10 – Plano de Manutenção Chiller.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 11 – Plano de Manutenção Chiller - Continuação.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 12 – Plano de Manutenção Chiller - Continuação 2.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 13 – Plano de Manutenção Elementos externos (Bombas e tubulação).

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 14 – Plano de Manutenção Fancoils - Salas de cirurgia.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 15 – Plano de Manutenção Fancoils - Salas de cirurgia - Continuação.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 16 – Plano de Manutenção Fancoils - 2o Pavimento.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 17 – Plano de Manutenção Fancoils - 2o Pavimento - Continuação.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 18 – Plano de Manutenção Fancoils - 3o Pavimento.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 19 – Plano de Manutenção Fancoils - 3o Pavimento - Continuação.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com o objetivo de levantar os componentes de maior criticidade, calculando seu
risco, e complementar o plano de manutenção, também foi feita uma Matriz FMEA com
os principais componentes do sistema, que é representada na Figura 20.

Figura 20 – FMEA dos principais componentes do sistema de climatização.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com os Índices de Risco calculados na FMEA, pode-se analisar os componentes
que devem receber uma maior atenção, devido à maior criticidade de suas possíveis falhas.
Para isso, foram feitas as médias do Índice de Risco para cada componente, mostradas
na Tabela 6, onde os componentes com maior Índice de Risco são os mais críticos para o
sistema.

Tabela 6 – Médias do Índice de Risco para cada componente

Componente Média do Índice de Risco
Evaporador 46,5
Condensador 75
Compressor 80
Ventiladores 29,5
Serpentinas do fluído refrigerante 104
Bombas 63,33

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observando os resultados na Tabela 6 pode-se concluir que as serpentinas por onde
passa o fluído refrigerante possuem um alto risco, portanto devem receber uma atenção
maior na correta realização da manutenção preventiva. O compressor, condensador e as
bombas possuem um risco médio e o evaporador e os ventiladores possuem um risco baixo.
Tal classificação foi feita com base na Tabela 5, de acordo com Kardec e Nascif (2009).

Com isso, o cumprimento do plano de manutenção preventivo, por meio de ações
simples periódicas, pode evitar a falha nesses componentes, podendo evitar transtornos
com a parada do equipamento e altos custos de uma manutenção corretiva.
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5 CONCLUSÕES

De acordo com o objetivo principal do trabalho - elaboração de um plano de
manutenção preventiva, de fácil aplicação para a central de refrigeração - e da pergunta de
pesquisa, justificativa de se aplicá-lo, pode-se concluir que o trabalho apresentou resultados
satisfatórios.

Para justificar a aplicação do plano de manutenção no sistema de climatização do
hospital, foi mostrado a importância da qualidade do ar nesses ambientes e do correto
funcionamento dos equipamentos de climatização, podendo evitar a proliferação de doenças,
além de evitar punições pelo não cumprimento de leis aplicadas.

Foram elaborados cinco planos de manutenção para os diversos componentes de
todo o sistema de climatização, localizados em diversos ambientes. Devido à restrições
contratuais com a empresa terceirizada responsável pela manutenção dos equipamentos
de refrigeração do hospital, o plano não poderá ser completamente aplicado no momento.
Portanto, servirá apenas para controle interno pelo engenheiro responsável pela área, com
o objetivo de aplicá-lo num futuro, assim que possível.

Também, devido à falta de informações sobre histórico de manutenção e de falhas
do equipamento, não foi possível realizar um estudo mais profundo sobre o tema, como
critério de falha, confiabilidade, disponibilidade, tempo médio entre falhas, dentre outros,
que poderiam enriquecer mais o trabalho.

Contudo, o trabalho foi de grande importância para o aprendizado prático de
rotinas de gestão da manutenção, atividades muito solicitadas a engenheiros mecânicos no
mercado de trabalho.

5.1 SUJESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros sugere-se o uso de análises preditivas para o controle da
manutenção de alguns componentes. Pode-se também, fazer o controle da qualidade do
ar nos ambientes climatizados, por meio de instrumentos específicos, para avaliar se a
manutenção realizada tem contribuído para a qualidade do ar e se ações de manutenção
podem ser melhoradas.
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