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"A manutengdo € isto:

quando tudo var bem,

ninguém se lembra que existe,
quando tudo vai mal,

dizem que ndo existe,

quando é para gastar,

acha-se que ndo € preciso que exista,
porém, quando realmente ndo existe,
todos comentam que deveria existir."

(Celso Casarin Henriques)



RESUMO

A gestao da manutencao de equipamentos é de grande importancia para manter a
disponibilidade dos mesmos. A manutencao preventiva é uma das praticas mais utilizadas
atualmente, quando o objetivo é evitar as falhas, mantendo o melhor desempenho do
equipamento por meio de a¢oes periddicas como inspecgoes, limpeza, lubrificagdo e troca
de elementos. Neste trabalho, foi elaborado um plano de manutencao preventivo para
uma central de refrigeragdo de um hospital piblico, com o objetivo de manter o correto
funcionamento do equipamento, garantindo a qualidade do ar dos ambientes refrigerados.
O equipamento ¢é responsavel pela climatizacao de trés andares do hospital, que incluem
salas de cirurgia, de recuperacao, de exames e laboratérios. Os resultados foram obtidos
com auxilio de dados do equipamento, manuais e normas, utilizando também a matriz
de Anélise do Modo e Efeito de Falha (FMEA), para determinar os componentes mais

criticos do sistema.

Palavras-chave: Plano de Manutencao. Central de Refrigeracao. Manutengao 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 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A manutengao pode ser definida como a combinacao de agoes técnicas e administrativas,
para recolocar ou manter um item em funcionamento (NBR 5462-1994). A manutengao
também pode ser abordada como a tentativa de evitar falhas em suas instalagoes fisicas,
por parte das organizagoes. Além disso, em diversos setores, as atividades de manutencao

sao responsaveis por parte significativa do tempo e da atencao da geréncia de producao
(SLARK, 2002).

Uma das maneiras mais eficientes de se evitar falhas em equipamentos é a utilizacao
da manutengao preventiva. Segundo Xenos (2014), esta pode ser caracterizada por um
conjunto de agoes preventivas praticadas em um intervalo fixo ou conforme critérios
preestabelecidos, com funcao de reduzir ou eliminar a ocorréncia de falhas ou degradacao

do equipamento.

Equipamentos de climatizacdo sao responsaveis por manter o conforto térmico
das pessoas, mas além disso tem o papel de satisfazer condigoes 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 responsavel por manter
valores pré-estabelecidos de temperatura, umidade, limpeza, ventilacao, pressao e ruido.
Estes sao quantificados de acordo com sua aplicacao, necessidade de equipamentos, conforto

humano, processo produtivo e necessidade de ambiente limpo.

Visto isso, o tema proposto pelo trabalho foi motivado devido a grande importancia
dos equipamentos de climatizacao e a falta de um bom gerenciamento da manutencao

deles, em muitos casos.

1.2 JUSTIFICATIVA

Segundo dados da Associagao Brasileira de Manutencao e Gestao de Ativos
(Abraman), a manutengao preventiva recebeu a maior aplicacdo de recursos no Brasil em
2013, com uma média de 36,55 % em relagao as outras préaticas. Esse dado mostra que

cada vez mais as organizacoes estao valorizando e investindo nesse tipo de manutencgao.

No hospital que serda objeto de estudo, a manutencao preventiva é muito bem
estruturada e valorizada em relacao aos equipamentos clinicos. Porém, quando se trata
dos equipamentos de climatizacao, a manutencao ainda nao estd muito estruturada, sendo

aplicadas muitas vezes apenas solugoes corretivas.

A manutencao eficiente nos sistemas de climatizacao, além de garantir a disponibilidade,

é essencial para manter a qualidade do ar e prevencao de riscos a satide. De acordo com
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a Portaria n° 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 climatizagao devem estar
em condi¢oes adequadas de limpeza, manutencao, operagao e controle. A manutencao
deve preservar as caracteristicas de desempenho técnico dos componentes ou sistemas de
climatizacao. O nao cumprimento desse regulamento é considerado infragdo sanitaria,

podendo ser aplicadas penalidades.

Por essas razoes, pode-se dizer que o estudo e aplicagao da manutencao preventiva
em uma central de refrigeragdo de um hospital piiblico tem muito a contribuir em diversos

fatores com a instituicao.

1.3 ESCOPO DO TRABALHO

O presente trabalho pretende responder o porqué da importancia em aplicar a
manutencao preventiva em uma central de ar condicionado. Para isso serao utilizadas

diversas referéncias para atingir os melhores resultados.

Respondida a pergunta, ao final serd desenvolvido um plano de manutencao
preventiva que possa ser aplicado a um central de refrigeracao de um hospital, com

a finalidade de melhorar a sua gestao da manutencao.

1.4 OBJETIVOS

O objetivo do presente trabalho é elaborar um plano de manutengao preventiva,
de facil aplicacao, para uma central de refrigeragao responsavel pela climatizagao de trés

andares de um hospital publico federal.

Para atingir o resultado esperado, serao considerados os seguintes objetivos especificos:

e analisar os historicos de manutencao disponiveis;

levantar os elementos mais criticos do equipamento;

e fazer uma andlise dos dados contidos no manual e normas vigentes;

estipular a frequéncia de manutengao necessaria.

1.5 DEFINICAO DA METODOLOGIA

Para realizagao do trabalho, sera realizada uma pesquisa de natureza aplicada,
pois seu objetivo é gerar conhecimentos para aplicacao pratica, solucionando problemas
especificos (GERHARDT e SILVEIRA, 2009). Para garantir sucesso da aplicacao, sera
realizada uma revisao 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 possivel traduzir
informagoes em ntimeros, buscando a relagao causa-efeito entre os fenémenos (PRODAVOV
e FREITAS, 2013).

O método utilizado serda de pesquisa-acao, por se tratar de um estudo dentro de
uma institui¢do, analisando um problema e propondo uma acdo. Segundo Gil (2002),
este método também pode ser caracterizado por uma pesquisa de base empirica, que é

constituida e realizada, associada com uma ac¢ao ou resolucao de um problema.

1.6  ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho serd composto por cinco capitulos, sendo eles: Introducao, Fundamentacao

teodrica, Contextualizagdo e Metodologia, Resultados e Conclusoes.

No Capitulo 1 é apresentada a introducao, destacando os objetivos do trabalho,

justificativa, escopo e metodologia.

No Capitulo 2 ¢ feita uma revisao bibliografica, abordando os principais conceitos
sobre o tema, como a definicao e historico da manutencao, os principais tipos, o futuro da

manutencgao, conceitos basicos da refrigeragdo e dados do equipamento estudado.

O Capitulo 3 abordara a contextualizagdo e metodologia, com uma breve introdugao
sobre o hospital, a importancia do equipamento para a instituicao e as estratégias para o

desenvolvimento do plano de manutencao.

No Capitulo 4 serao apresentados os resultados obtidos, bem como o plano de

manutenc¢ao estruturado, que estard em anexo.

No Capitulo 5, o trabalho serd encerrado com as conclusoes sobre o trabalho,
analisando se os objetivos iniciais foram alcancados e recomendagoes para possiveis

trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 HISTORICO DA MANUTENCAO

Desde os primoérdios da civilizacao, a conservagao de ferramentas e instrumentos
¢ uma pratica observada historicamente, porém, apenas quando surgem as primeiras
maquinas téxteis, a vapor, no século XVI, que a funcdo manutencao surge. Naquela época,
o préprio projetista da maquina treinava as pessoas para operarem e consertarem sua

criagdo (WYREBSKI, 1997).

Para Tavares (1998), no entanto, a manutengao surgiu com o avanco técnico-industrial
da humanidade, onde os primeiros reparos ocorreram no final do século XIX, com a
mecanizacao das industrias. Esses reparos eram realizados pelos préprios operadores e a

manutencao tinha importancia secundaria até 1914.

Com a implantagao da producao em série, durante a Primeira Guerra Mundial,
foram criadas equipes responsaveis em efetuar reparos nas maquinas no menor tempo
possivel (TAVARES, 1998). Kardec e Nascif (2009) complementam que naquela época a
manutencao era fundamentalmente corretiva nao planejada e que a competéncia basica

buscada era a habilidade do executante em realizar os reparos necessarios.

O cenério pos Segunda Guerra Mundial aumentou a demanda da producao, ao
mesmo tempo em que houve diminuicao de mao de obra industrial; tal fato contribuiu para
o aumento da mecanizagao e maior complexidade nas instalagdes industriais (KARDEC e
NASCIF, 2009). Com isso, a alta administragdo passou a se preocupar com a prevengao
das falhas e ndo apenas corrigir, surgindo as primeiras equipes responsaveis por planejar e
controlar a manutencao, dando origem ao érgao de Engenharia da Manutengao (TAVARES,
1998).

A partir da década de 70, o processo de mudanca nas industrias acelerou e as
paralisacoes da producao geravam cada vez mais custos e afetavam a qualidade dos produtos.
O aumento da automacao e mecanizacao fez com que conceitos como confiabilidade e
disponibilidade ganhassem destaque em diversos setores como saude, processamento de
dados, telecomunicacao e gerenciamento das edificagoes. Além disso, maior automagao
também resulta em falhas com maior frequéncia, afetando a capacidade de manter os
padroes de qualidade estabelecidos (KARDEC e NASCIF, 2009).

Visto esses avangos nas industrias e as exigéncias ligadas as condigoes de seguranca
e meio ambiente como consequéncia das falhas, o conceito e utilizacdo da manutencgao
preditiva foi reforcado. O avanco da informatica contribuiu para o desenvolvimento de
potentes softwares para o planejamento, acompanhamento e controle da manutencao. O
conceito de confiabilidade comega a ser aplicado e o processo de Matutencao Centrada na
Confiabilidade (MCC) comega sua implanta¢do no Brasil na década de 90 (KARDEC e
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NASCIF, 2009).

A 1ultima década pode ser caracterizada pelo aumento da manutencao preditiva, o
aprimoramento da contratacao ou terceirizagao, buscando principalmente contratacoes
por resultado. Além disso, técnicas de manutencao corretiva e preventiva comecaram a
ser minimizadas e projetos voltados a confiabilidade, manutenibilidade e custo do ciclo de
vida receberam maior atengdo (KARDEC e NASCIF, 2009).

2.2 TIPOS DE MANUTENCAO

Existem diversos tipos e nomenclaturas para caracterizar a atuacao da manutencao.
Nesse trabalho serao abordadas as cinco principais praticas consideradas por diversos
autores; sao elas: manutencao corretiva, manutencao preventiva, manutencao preditiva,

manutencao detectiva e engenharia da manutencao.

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

De acordo com Xenos (2014), nao existe uma melhor pratica ou tipo de manutengao,
pois ambas tém seus pontos positivos e negativos. A maneira mais eficaz é a que combina
adequadamente varios métodos de acordo com a qualidade de cada equipamento e sua

criticidade para a producao.
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Tabela 1 — Tipos de manutencao no Brasil

Setores Trabalho Trabalho Trabalho Outras
em em em atividades
manutencao | manutencao | manutencao | de
corretiva preventiva preditiva manutencgao
(%) (%) (%) (%)

Acticar e Alcool, Alimentos | 42% 40% 18% 0%

e Bebidas

Aerondutico e Automotivo | 42% 48% 4% 5%

Eletroeletronicos - Energia | 28% 44% 12% 16%

Elétrica

Quimico e Saneamento 25% 50% 20% 5%

Mineragao e Sidertirgico 60% 23% 13% 5%

Petréleo e Petroquimico 47% 39% 14% 0%

Papel e Celulose e Plastico | 24% 31% 31% 14%

Predial e Prestacao de | 45% 44% 5% 6%

servicgos

M4quinas e Equipamentos - | 25% 48% ™% 20%

Metalurgico

| Média Geral | 38% [41% [14% | 8%

Fonte: ABRAMAN, 2017 (Adaptado).

2.2.1 MANUTENCAO CORRETIVA

A manutencido corretiva pode ser definida como o ato de devolver a um item sua
funcao requerida apds a ocorrécia de uma avaria (NBR 5462, 1994). Slark (2002) ainda

classifica como a acdo de deixar as instalagoes continuarem a operar até sua quebra.

Apesar de parecer a auséncia de uma politica de manutencdo, a manutencao
corretiva é opgao mais razoavel quando os custos da indisponibilidade sdo menores do que
o custo para se evitar a falha, condi¢ao encontrada geralmente em equipamentos que nao
interferem em um processo produtivo (MARCORIN e LIMA, 2003).

Kardec e Nascif (2009), dividem essa prética ainda em corretiva nao planejada e

corretiva planejada, topicos que serdo descritos na sequéncia.

2.2.1.1 MANUTENCAO CORRETIVA NAO PLANEJADA

Este tipo pode ser caracterizado pela execugao da manutencao devido a uma falha
ja ocorrida ou quando ha um desempenho menor do que o esperado no equipamento.
Devido a espera da avaria, nao resta tempo para a preparac¢ao do servico (KARDEC e
NASCIF, 2009).

As quebras aleatorias podem implicar em elevados custos, pois pode provocar

perdas de producao, perda de qualidade e excessivos custos indiretos de manutencao. Além
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disso, essas quebras podem causar grandes danos a outros elementos do equipamento
devido & interrupgao abrupta de seu funcionamento (KARDEC e NASCIF, 2009).

2.2.1.2 MANUTENCAO CORRETIVA PLANEJADA

A manutencao corretiva planejada é caracterizada como a correcao feita associada
a um acompanhamento preditivo ou por decisao gerencial deixar que a falha ocorra. Os
beneficios do seu planejamento a tornam mais rapida, mais segura, mais barata e garante
melhor qualidade em relagao a nao planejada (KARDEC e NASCIF, 2009).

2.2.2 MANUTENCAO PREVENTIVA

E o tipo de manutencio que tem como objetivo reduzir a probabilidade de
falhas ou desgaste dos elementos, de acordo com a manutencao realizada em intervalos
predeterminados ou de critérios pré estabelecidos (NBR 5462, 1994). Marcorin e Lima
(2003, p.39), definem como "conjunto de agoes que visam prevenir a quebra', nas quais
sao baseadas em intervencoes periddicas geralmente programadas de acordo com dados

fornecidos pelos fabricantes dos equipamentos.

Segundo Xenos (2014), a manutencao preventiva deve ser a principal atividade
de manutencao em qualquer empresa, envolvendo rotinas de inspegdes, reformas e trocas
de pecas. Comparada com a corretiva, porém, apresenta maior custo, pois as pecas e
componentes das maquinas devem ser trocados antes de atingirem seu limite de vida.
Em contrapartida, a disponibilidade dos equipamentos aumenta com a diminuicao da

frequéncia de falhas.

Esse tipo de politica possui maior aplicacao em equipamentos ou instala¢oes que
podem oferecer riscos a seguranca pessoal em caso de falha, riscos ao meio ambiente,
que possuem papel critico para uma linha de producgao e em sistemas complexos ou de
operagao continua (KARDEC e NASCIF, 2009).

2.2.3 MANUTENCAO PREDITIVA

A manutencao preditiva tem como objetivo predizer as falhas nos equipamentos
por meio do acompanhamento de diversos parametros, garantindo a disponibilidade do
equipamento por maior tempo possivel. A verificacdo da situacao do equipamento é feita
através da medicao, acompanhamento ou monitoramento dos parametros. Esses podem

ser feitos por analise de vibracao, temperatura, oleo, deteccao de vazamentos, ferrografia,
dentre outros (XAVIER, 2009).

Devido a esse controle, a equipe de manutencao pode se preparar para realizar a

intervengao e programar melhor o estoque de pegas, reduzindo custos. A mao de obra,
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porém, deve ser mais qualificada, devido ao uso de sofisticados aparelhos ou instrumentos

de medigdo (MARCORIN e LIMA, 2003).

O uso desse tipo de manutencao ¢é justificado quando o equipamento, sistema ou
instalacao possibilite algum tipo de medicao, 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 MANUTENCAO DETECTIVA

A manutencao detectiva é a atividade realizada em sistemas de protegao, comando
e controle, que busca detectar falhas ocultas ou imperceptiveis as equipes de operagao
e manutencao. Essa é usada para verificar se um sistema de producgao ainda estd em
funcionamento, garantindo a confiabilidade dos equipamentos (KARDEC e NASCIF,
2009).

2.2.5 ENGENHARIA DA MANUTENCAO

A engenharia da manutencao consiste em sempre procurar e aplicar técnicas
melhores e mais modernas de manutencao. Ela pode significar uma mudanga cultural, pois

é o suporte técnico da manutencao que esta 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 seguranca, melhorar a manutenibilidade, eliminar problemas crénicos,
solucionar problemas tecnolégicos, além de garantir diversos outros beneficios (KARDEC
e NASCIF, 2009).

2.3 MATRIZ FMEA - UMA FERRAMENTA PARA AUMENTO DA CONFIABILIDADE

A matriz de Anélise 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.

E um sistema que classifica possiveis falhas e propoem solugoes para a¢oes preventivas, se

caracterizando por ser uma medida do risco de falha (KARDEC e NASCIF, 2009).

De acordo com Alves (2018), o habitual objetivo da utilizagdo da matriz FMEA ¢é
na detecgao de falhas, antes que elas ocorram. Ainda segundo ele, a construcao da matriz

e correta aplicacao da ferramenta se da pelas seguintes etapas:

1. definir a tabela de escalas para Severidade, Ocorréncia e Deteccao;
2. realizar o estudo e defini¢cao do objetivo;

3. identificar as potenciais falhas do equipamento;



4. determinar as consequéncias dessas falhas;

5. identificar a causa de cada falha;

6. definir os meios de deteccao e prevencao das falhas.
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Realizadas essas etapas, define-se a pontuacao para a Severidade, Ocorréncia e

Deteccio de cada equipamento e calcula-se seu Indice de Risco, possibilitando a melhor

tomada de decisdo (ALVES, 2018).

Segundo Kardec e Nascif (2009) e Alves (2018), o Indice de Risco ou NPR (Ntimero

de prioridade de risco) pode ser calculado por:

NPR = Severidade x Ocorréncia x Detecgao

Além disso, as escalas para Severidade, Ocorrencia e Detecgao podem ser determinas

de acordo com as Tabela 2, 3 e 4 adaptadas de Alves (2018). A Tabela 5 determina a

classificacao do risco devido a falha do componente de acordo com a grandeza do valor

encontrado no Indice de Risco, de acordo com Kardec e Nascif (2009).

Tabela 2 — Escala para ponderacoes de Severidade na FMEA

Severidade

Descricao

Escala

Muito alta

Quando compromete a seguranga
e envolve infracao governamental

9al0

Alta

Quando provoca insatisfagao do
cliente (Ex:Aparelho que nao
opera, etc)

7a8

Moderada

Quando provoca alguma
insatisfacao, devido a queda de
desempenho, mau funcionamento,
etc.

5a6

Baixa

Quando provoca uma leve
insatisfacao, o cliente observa
apenas uma leve deterioracao

a4

Muito Baixa

Falha que afeta minimamente o
desempenho do sistema

la?2

Fonte: ALVES, 2018 (Adaptado).
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Tabela 3 — Escala para ponderagoes da Ocorréncia na FMEA

Ocorréncia Taxa de falhas Escala

Muito alta Falhas quase inevitaveis e de alta 10 ou 9
frequéncia

Alta Falhas ocorrem com frequéncia 8ou7

Moderada Falhas ocasionais 6, 5 ou 4

Baixa Falhas raramente ocorrem 3 ou 2

Muito Baixa Falhas muito improvaveis 1

Fonte: ALVES, 2018 (Adaptado).

Tabela 4 — Escala para ponderacoes da Deteccdo na FMEA

Possibilidade de Chance da equipe de manutencao Escala

deteccao prevenir ou detectar

Muito remota Nao ird detectar 10

Remota Provavelmente nao ird detectar (Chance 9, 8 ou 7
muito baixa)

Moderada Ha uma baixa probabilidade de detectar 6, 5 ou 4

Alta Provavelmente ird detectar (Chance 3 ou 2
alta)

Muito alta E quase certo que ird detectar 1

Fonte: ALVES, 2018 (Adaptado).

Tabela 5 — Classificagao do risco de acordo com o peso encontrado no seu indice

Classificagao Peso
Baixo 1a50
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 possivel tomar as a¢oes necessarias visando
evitar problemas futuros e prejuizos, antes que acontecam, sendo muitas vezes os gastos

feitos no seu desenvolvimento pagos pela economia na prevengao das falhas (KARDEC e

NASCIF, 2009).

2.4 INDUSTRIA 4.0 E O FUTURO DA MANUTENCAO

A quarta revolugao industrial ou industria 4.0 foi um termo surgido na Alemanha
no ano de 2011 para descrever como as novas tecnologias revolucionarao a cadeia global.

Ela pode ser caracterizada pela combinacao de diversos tipos de tecnologia, fazendo uma
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interacao entre os dominios digitais, fisicos e biolégicos. Também pode ser qualificada por
uma internet mais universal e movel, por sensores menores, mais baratos e mais poderosos,

pela inteligéncia artificial e aprendizado de méquina (SCHWAB, 2016).

Esse conjunto de tecnologias de ponta ligadas a internet tem como objetivo
tornar os sistemas de produgao mais flexiveis e colaborativos. Com maquinas utilizando
autoconfiguracao, auto-otimizacao e inteligéncia artificial para completar tarefas complexas
é possivel obter uma producao de melhor qualidade e menor custo (SANTOS, ALBERTO,
LIMA e CHARRRUA-SANTOS, 2018, apud BAHRIN, 2016).

A grande implementagao de sensores no ambiente de produgao associados a Internet
das Coisas (IoT), possibilita que sistemas interajam entre si, analisando dados para prever
falhas e se adaptando a mudangas (SANTOS, ALBERTO, LIMA e CHARRRUA-SANTOS,
2018, apud THE BOSTON CONSULTING GROUP, 2015). Essas andlises viabilizarao que
acoes de manutencao sejam automaticamente realizadas, prevenindo a falha das maquinas
e reduzindo o custo da manutengao (BORLIDO, 2017).

Com a consolidacao da Industria 4.0, serd possivel uma méaquina conferir a si
mesma uma estratégia de manutencao, enviando aos técnicos seu historico de manutencao
e informagoes importantes como valores de temperatura, pressao, quantidades, dentre
outras. Além disso, uma melhor descricdo de problemas enviada pela maquina otimizara
ou até eliminard visitas de técnicos (BORLIDO, 2017).

Acredita-se, ainda, que num futuro préximo, devido a correlagao das politicas de
manutencao preventiva e preditiva, sera possivel realizar uma intervencao virtualmente
ou remotamente. Também sera possivel saber em que lugar estd determinada equipe de
manutenc¢ao e receber mensagens no smartphone avisando sobre variagoes bruscas nas
condigoes de operacao de determinado equipamento, ou até indicando que ele ira falhar
em um curto intervalo de tempo (BORLIDO, 2017).

2.5 PLANEJAMENTO DA MANUTENCAO PREVENTIVA

A manutencao 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 agdes especificas que sao feitas para prevenir a degradagao e a
ocorréncia de falhas durante toda vida 1til do equipamento. Também fazem parte fungoes
rotineiras como limpeza, lubrificacao e inspecoes simples, com a finalidade de reduzir os
desgastes no equipamento (XENOS, 2014).

Tal condicao pode ser dividida como agoes preventivas baseadas no tempo ou agoes
preventivas baseadas na condi¢do, em que o objetivo é sempre atuar com antecedéncia

para impedir as causas potenciais de falha nas maquinas (XENOS, 2014).
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e Acbes preventivas baseadas no tempo:

Sao tarefas especificas realizadas em intervalos de tempo fixos e preestabelecidos. Este
tempo pode ser medido em horas de operacao, ciclo de funcionamento, quilémetros

rodados, anos, volume produzido, dentre outros (XENOS, 2014).

A funcao dessas agoes é substituir ou restaurar, com periodicidade fixa, elementos
do equipamento que se desgastam com o tempo e podem falhar a medida que o
equipamento envelhece. Atingido o limite de vida especificado, os componentes

devem ser trocados, ndo importando o seu estado atual (XENOS, 2014).

As agbes baseadas no tempo apenas serao efetivas quando houver uma relagao entre
a idade do elemento e a probabilidade de sua falha. Logo, sempre que possivel, é
preciso identificar rigorosamente uma vida 1util a partir da qual a ocorréncia das
falhas aumenta com o tempo. Com base nela, torna-se capaz de precisar um intervalo

fixo para a realizagdo das tarefas de manutencao preventiva (XENOS, 2014).

e Acoes preventivas baseadas na condicgao:

Sao acodes que levam em consideracdo a circunstancia de que muitas falhas nao
sdo instantaneas, mas se desenvolvem com o tempo. Assim, sdo aplicadas quando
as falhas nao estao relacionadas com o tempo de vida do equipamento e seus
componentes. Essas acoes preventivas sao baseadas nos resultados de inspecoes
periddicas (XENOS, 2014).

As acOes preventivas baseadas na condicdo sao mais eficazes quando podem ser
identificados pardmetros mensuraveis relacionados com os sinais de falha ou valores

limite para os pardmetros de medigao (XENOS, 2014).

O planejamento e a padronizacao sao as premissas para um bom gerenciamento
da manutencao. Quando bem estruturados e aplicados, eles certificam a confiabilidade
das agOes preventivas e corretivas e a previsibilidade de recursos necesséarios, como mao

de obra e pecas de reposi¢ao, sendo possivel gerenciar o orcamento da manutencao mais
precisamente (XENOS, 2014).

Em sintese, um plano de manutengao compoe-se de um conjunto de agoes preventivas
e suas datas de execugao, podendo ser comparado a um calendario de praticas preventivas.
Um bom plano de manutenc¢ao descreve todas as agdes preventivas que devem ser tomadas
para impedir a falha e assegurar o bom funcionamento dos equipamentos. Conforme mais
informagoes se tiver e melhor for o conhecimento sobre a necessidade da manutencao

preventiva dos equipamentos, melhor serd o contetido do plano (XENOS, 2014).

Para elaborar um plano de manutengao, as acoes preventivas devem ser representadas
como padroes de manutencao, que precisam conter instrugoes detalhadas sobre qual

elemento trocar, inspecionar ou reformar, com qual frequéncia, por que e como a tarefa
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deve ser executada. Além disso, com base nas informacoes contidas nos padroes, pode-se

elaborar planos de manutencao que determinam, para cada tarefa, suas respectivas datas
de realizagao (XENOS, 2014).

Quando se trata de equipamentos completamente novos, que nao se tem conhecimento
prévio, o ponto de inicio para elaborar o plano de manutengao sao as informagoes fornecidas
pelos fabricantes do equipamento, geralmente encontradas em manuais de manutencao e
especificagoes técnicas. Quando o equipamento ja se encontra em operagao, a elaboracao
do plano de manutencao pode ser baseada na experiéncia e nos registros da equipe de
manutenc¢ao sobre o equipamento ao longo do tempo. Apds sua elaboracao, o plano deve
receber revisao e melhoria continua, 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 manutencao aplicado a um trem laminador.

Figura 1 — Exemplo plano de manutencdo de um trem laminador
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Fonte: XENOS, 2014.

Para a constante evolucao e assertividade do plano é muito importante o uso do
resultado real do cumprimento do plano de manutencao, para revisar as agoes preventivas
futuras. Também é importante o acimulo de dados histéricos sobre a manutencao
das maquinas, o que possibilitard saber a frequéncia e os elementos que falharam nos
equipamentos (XENOS, 2014).

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

Portanto, o maior beneficio da criacdo de um plano de manutencao é certificar a
previsibilidade na utilizagao dos equipamentos. Essa previsibilidade permite gerenciar
melhor os recursos de mao de obra e materiais. A auséncia de um plano faz com que as
atividades de manutencao oscilem entre estados de tranquilidade e estresse, ficando essas
reféns da aleatoriadade das falhas (XENOS, 2014).

2.6 CLIMATIZACAO EM HOSPITAIS

O condicionamento mecanico de ar foi inventado em 1902 pelo engenheiro estadunidense
Wills Carrier, tornando possivel o controle do clima. Tal invengao surgiu inicialmente como
solugao para o problema da alta umidade nos meses mais quentes nas industrias graficas,
que causava problemas na impressao. O uso do condicionamento de ar para conforto
térmico pessoal foi, porém, apenas empregado por volta de 1914 (SILVA, NAZARE,
MUNIZ E CAMARA, 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 agradavel,
através da umidificagdo e purificagao do ar ambiente, gerando conforto, melhorando
a produtividade, satide e bem-estar (SILVA, NAZARE, MUNIZ E CAMARA, 2013).
Segundo a Norma Regulamentadora NR 17, para satisfazer essas condigoes o indice de
temperatura efetiva do ambiente deve estar entre 20°C e 23°C, a velocidade do ar nao

deve superar 0,75 m/s e a umidade relativa do ar nao deve ser inferior a 40%.

Em hospitais, além de contribuir para o conforto térmico, as instalagoes de ar
condicionado tem o objetivo de controlar condi¢oes termoigrométricas, grau de pureza do
ar e renovagao e movimentacao do ar. Ademais, tem a funcao de garantir a qualidade
adequada do ar, principalmente reduzir os riscos biol6gicos e quimicos transmissiveis pelo
ar, de acordo com as atividades desenvolvidas nas dreas de instalagio (ABNT NBR 7256,

2005).

Segundo Quadros, Lisboa, Oliveira e Schirmer (2009), em unidades de saide a
qualidade do ar pode desempenhar influéncia direta e de alta magnitude na velocidade de
recuperacao dos pacientes e na frequéncia da incidéncia de infecgoes hospitalares. Por esse
motivo e pela presenca de compostos quimicos e agentes bioldégicos no ar interno, que além
de poder comprometer a recuperacao dos pacientes pode afetar a satde e desempenho dos
funciondrios, estabelecimentos de satide carecem de sistemas de climatizagao em pleno

estado de funcionamento (SCHIRMER, GAUER E SZYMANSKI, 2010).
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Visto a importancia da climatizacao nos hospitais e unidades de satide, salienta-se
que a manutencao inadequada do sistema de ar condicionado provocard maior indice de
contaminagao em menor intervalo de tempo. Porém, a aplicagao de uma correta manutencao
preventiva provera uma maior qualidade do ar por um longo periodo (TEIXEIRA,

BRIONIZIO E PEREIRA, 2005).

Um dos equipamentos de climatizacao mais usados e indicados para diversos
ambientes em hospitais é o sistema central, do tipo fan-coil. Ele inclui uma unidade de
refrigeracao, um ventilador e uma tubulacao que permite a introducao e retirada do ar do
ambiente climatizado. A unidade de resfriamento é composta por serpentinas, onde circula
agua fria, a qual absorve calor que passa pelo sistema. O sistema possibilita o controle
da temperatura, umidade do ar, filtragem e taxa de renovacao (QUADROS, 2008 apud
BASTOS, 2005). A Figura 2 ilustra um sistema de refrigeragao central tipo fan-coil e tal

assunto serd melhor explorado no préximo topico.

Figura 2 — Esquema de representagao de um sistema de refrigeragdo central tipo fan-coil
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Fonte: QUADROS, 2008.

2.7 CENRAL DE REFRIGERACAO: PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO

2.7.1 CONCEITOS BASICOS DA REFRIGERACAO

A refrigeracao é o processo de remocao de calor de onde ele nao é pretendido, onde,

ao longo dela, o calor nao desejado ¢é transferido para uma area que nao seja prejudicial

(MILLER e MILLER, 2006).

Alguns conceitos basicos da termodindmica muito usados na refrigeracao sao
definidos por Stoecker e Jones (1985) e Silva (2005):

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

e Pressdo: é a forga normal por unidade de area da superficie a qual a forca atua.
Destaca-se a pressao manométrica, que é a pressao medida em relacao a pressao

atmosférica e a pressao absoluta, que é o valor medido a partir do vacuo absoluto.

e Entalpia: expressa a taxa de transferéncia de calor em processos onde ocorre mudanca
de fase. Quando ocorre um processo a pressao constante, a variacao da entalpia ¢é
igual ao calor adicionado ou removido por unidade de massa. Além disso, o valor da

entalpia de inimeras substancias pode ser encontrado em tabelas ou abacos.

e Entropia: sua definicdo é muitas vezes divergente entre autores ou até abstrata.
Porém, pode-se considerar como a propriedade que representa a desordem molecular

da substancia ou a grandeza da probabilidade de um dado estado da substancia.

e Titulo: é a relacao entre a massa de vapor e a massa total, quando a substancia se

encontra em parte liquida e parte vapor, na temperatura de saturacao.

As Figuras 3 e 4 representam o ciclo teérico da refrigeracao, onde a partir
dele torna-se mais facil compreender o funcionamento real de diversos equipamentos

de refrigeracao.

O processo de 1 para 2 (Figuras 3 e 4), ocorre no compressor, sendo uma compressao
isentrépica (entropia constante), por se tratar de um processo adiabatico (quando nao ocorre
troca de calor). O fluido refrigerante entra no compressor no estado de vapor saturado,
com titulo igual a 1, sendo comprimido até atingir a pressao de condensagao, saindo
a uma temperatura de superaquecimento, maior do que a temperatura de condensagao
(STOECKER E JONES, 1985, SILVA, 2005).

O processo de 2 para 3 ocorre no condensador, com uma diminui¢ao da temperatura,
devido a uma rejeicao de calor do refrigerante para o meio. O processo ¢ seguido de uma
condensacao a pressiao constante, até o fluido se tornar liquido saturado (STOECKER E
JONES, 1985, SILVA, 2005).

O processo de 3 para 4 ocorre na valvula de expansao, sendo uma expansao
irreversivel isentédlpica (entalpia constante), saindo da pressao de condensacao e liquido
saturado, com titulo igual a 0, até atingir a pressao de vaporizagao (STOECKER E
JONES, 1985, SILVA, 2005).

O processo de 4 para 1 ocorre no evaporador, sendo uma transferéncia de calor do
meio para o refrigerante, a uma pressao e temperatura constante. Esse calor transferido

nao altera a temperatura do refrigerante, mas apenas o seu titulo (SILVA, 2005).
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Figura 3 — Esquema ciclo de refrigeracao.
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Fonte: STOECKER E JONES, 1985.

Figura 4 — Ciclo teérico Pressao-Entalpia de refrigeracdo por compressao de vapor.
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Fonte: SILVA, 2005 (Adaptado).

No ciclo real de refrigeragao por compressao de vapor ocorrem algumas diferencas
em relagdo ao ciclo tedrico. Uma diferenca estd na queda de pressao nas linhas de
descarga, no condensador e evaporador, devido a perdas de carga. Outra diferenca esta no
sub-resfriamento do refrigerante na saida do condensador, que pode ocorrer em alguns

equipamentos e o superaquecimento na suc¢ao do compressor, meio que evita a entrada de
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liquido no compressor, evitando danificagoes. Pode-se observar também que o processo de

compressao nao é isentrépico como no ciclo tedrico (SILVA, 2005).

2.7.2 SISTEMA DE REFRIGERACAO POR CENTRAL DE AGUA GELADA

O uso da agua gelada para climatizacdo do ambiente é empregado em grandes

empreendimentos. O resfriamento da agua é realizado por meio de chillers, que funcionam
pelos principios de troca de calor (FERREIRA, BERNTO E MORALES, 2018).

Apesar de a transferéncia de calor no ambiente condicionado ser realizada através
do ar, esse tipo de sistema utiliza a 4gua como agente de refrigeragao ou aquecimento
(STOECKER E JONES, 1985). Esta é conduzida, por meio de tubulagoes distribuidas no
edificio, da central de dgua até os fancoils, que sao ventiladores que auxiliam a troca de
calor entre o ar ambiente e a dgua (BARBOSA, 2013).

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

O chiller é o principal equipamento de uma central de dgua gelada, sendo responsavel
pelo resfriamento da dgua, através do ciclo de compressao de vapor (semelhante ao visto
no tépico 2.6.1), mostrado na Figura 5. Além desse, outros componentes compoem uma
central de refrigeracao como bombas, torres de resfriamento, valvulas, quadros elétricos e
os ja citados dutos, tubulagoes e fancoils (BARBOSA, 2013).

No ciclo realizado pelo chiller, podemos destacar os evaporadores, que possuem

quatro tipos principais segundo Silva (2005):

e (Carcaca e tubo: é um dos evaporadores mais utilizados para a refrigeragao de liquidos.
Pode ser do tipo inundado, com alimentagao por gravidade, onde o refrigerante
evapora por fora dos tubos e o liquido passa por dentro dos tubos, de expansao
direta ou recirculagdo por bomba, no qual o refrigerante passa por dentro dos tubos
e o liquido escoa na parte de fora. Ele é composto por chapas calandradas com

cabecotes fundidos, espelhos de aco e tubos de cobre ou aco, podendo possuir aletas.

e Carcaca e Serpentina: este tipo de evaporador nao é muito utilizado devido a sua
baixa eficiéncia e dificuldades de limpeza da serpentina. Nele o refrigerante passa
por dentro do tubo, que é dobrado em forma de serpentina, e o liquido circula por

fora.

e Cascata ou baudelot: é utilizado para resfriamento de liquidos até 0, 5°C acima de
seu ponto de solidificagdo. Sua composicao é feita por chapas estampadas de aco

inoxidavel, com ondulagoes que possibilitam a passagem do refrigerante. Além disso,
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possibilita melhor controle da distribui¢ao do liquido e facil limpeza. Sao muito

utilizados em fabricas de bebidas, como cerveja e para o resfriamento de leite.

e Evaporadores de placas: esta sendo cada vez mais utilizado devido sua alta eficiéncia
na transferéncia de calor. Assim como o de carcaga e tubo, pode ser utilizado com
alimentacao por gravidade, recirculagdo por bomba ou expansao direta, com uso
de vélvulas termostaticas. E composto por laminas 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 refrigeracao pelo Chiller,
onde sao representados trés fluxos diferentes de fluido. O fluxo em verde representa o
fluido refrigerante que circula no ciclo de compressao vapor. No evaporador o refrigerante
absorve calor da agua, representada pelas setas de fluxo vermelha e azul, possibilitando
sua refrigeracdo. No condensador pode-se observar que o fluido refrigerante perde calor
para a agua do condensador, representada pela seta roxa, que ¢ encaminhada para a torre

de arrefecimento. Este fluxo é responsavel por auxiliar a perda de calor no condensador
(BARBOSA, 2013).

Figura 5 — Esquema ciclo de refrigeracdo de um Chiller.

SAIDA DA TORRE ENTRADA DA TORRE

CHILLER

CONDENSADOR

VALVULA DE
EXPANSAO COMPRESSOR

EVAPORADOR

FAN COILs RETORNO DOS
FAN COILs

Fonte: BARBOSA, 2013.

2.8 EQUIPAMENTO ESTUDADO

O equipamento estudado trata-se de um resfriador de agua modelo Aquasnap

30RAB075386U da marca Carrier. De acordo com o Catalogo Técnico disponibilizado pela
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Carrier, o sistema ¢é descrito por resfriadores de liquido refrigerado a ar, compressores scroll,

ventiladores de baixo ruido, controlador microprocessado auto-adaptavel e funcionamento

com refrigerante R-407C. Além disso, grandes painéis facilmente removiveis e a porta

articulada da caixa de controle possibilitam um facil acesso a todos os componentes. Possui

também acesso total pela parte superior em caso de operagoes de manutencao, por meio

de uma tampa que pode ser facilmente removida.

As caracteristicas dos produtos que compdem o Chiller sao listadas abaixo, segundo

o Catalogo Técnico da Carrier.

e Compressor: o compressor ¢ do tipo scroll hermético, possuindo apenas trés partes
méveis, motor elétrico bipolar e resfriado a gas de succao, permitindo até 12 partidas
por hora, protegido contra sobrecarga a partir de um termostato interno. Possui
também um visor de vidro para aferir nivel e carga de 6leo. Uma valvula de seguranga
permite a rotagao reversa do motor, em caso de instalacao incorreta da fiacdo. Ainda,

esses compressores nao necessitam de manutencao.

Trocador de calor da agua: é composto por um evaporador de palcas, possuindo
placa de aco inoxidavel com conexdes de cobre soldadas, o que maximiza as
propriedades termodindmicas e melhora sua eficiéncia. E composto por dois circuitos
refrigerantes independentes, espuma térmica isolante de células fechadas e protecao

anti-congelante.

Trocador de calor do ar/ventilador: o equipamento possui quatro ventiladores
verticais com aletas de aluminio expandidas em tubos de cobre ranhurados. Os
ventiladores possuem tecnologia de baixo ruido fabricado com material composto
reciclavel, design de laminas multiplas, difusor rotativo, motor trifasico de duas
velocidades e protecdo contra sobrecarga por relé térmico. Possui ainda vazao de ar

vertical com grade de protegao de fios de aco.

Circuito refrigerante: este circuito é composto por uma valvula na linha de liquido,
visor de liquido para umidade, dispositivo de expansao termostatica, sensores
de pressao e temperatura, chave reset manual de alta pressao e abastecido com
refrigerante R-407C. Todos os componentes sao soldados garantindo seguranga contra

vazamentos.

Caixa de controle de forga: este componente inclui uma chave seletora, fusiveis e
disjuntores, contatores do compressor, ventiladores e bomba d’agua, relés térmicos,
transformador do circuito de controle e sistema de controle. A caixa se encontra

acessivel por uma porta articulada de facil acesso.

Chassi/Gabinete: sao feitos de ago galvanizado, pintado com tinta de poliéster na

cor cinza clara. Possui painéis removiveis com fechos rotativos de 1/4.
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A Figura 6 apresenta os dados fisicos dos componentes, de acordo com o Catélogo

Técnico do equipamento.

Figura 6 — Dados fisicos do equipamento estudado.

DADOS FiSICOS 60Hz R-407

p—

30RA 12 15 18 20 24 27 30 35 40 50 65 75
Capacidade nominal TR 119 144 171 18.6 234 26.3 29.1 354 37.2 468 624 744
Capacidade nominal KW 42 506 60.3 654 82.3 926 102 4 124 130.7 164 2194 260.1
Peso em operagao com modulo hidrénico kg 536 595 610 625 642 1100 1112 1157 1224 1262 2056 2166
Carga de refrigerante kg R-407C
Circuito A 10 13 14 125 18 10 10 10 125 18 21 28
Circuito B X X X X X 13 14 18 12.5 18 28 28
Compressores Compressor Scroll hermético
Quantidade, circuito A 1 2 2 2 2 1 1 1 2 2 2 3
Quantidade, circuito B X X X X X 2 2 2 2 2 3 3
Numero de estagios de capacidade 1 2 2 2 2 3 3 3 4 4 5 ]
Capacidade minima % 100 50 42 50 50 26 27 33 25 25 20 16.6
Tipo de controle PRO-DIALOG Plus
Condensadores Tubos de cobre ranhurados internamente, aletas de aluminio
Ventiladores Ventiladores axiais Flying Bird com difusor rotativo
Quantidade 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 4 4
Vazao total de ar (velocidade alta) meh 16650 15910 17856 22285 25200 32560 34505 41850 44570 50400 75130 90430
Velocidade (alta/baixa velocidade) pm 810/420 810/420 B810/420  1128/558 1128/558 B810/420 810/420 1128/558 1128/558 1128/558 1128/420 § 1128/558
Evaporador Trocador de calor de expansao direta com placa soldada (inox)
Volume de agua | 36 46 59 65 76 82 8.5 12 130 152 22 26
Pressao maxma em operacao no lado agua kPa 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
(unidade sem madulo hidrénico)
Médulo hidrénico Bomba, filtro de tela, valv. seguranga, tq. expansao (opcional), mandmetro, valv. purga, chave de fluxo e valv. redugao do contile de vazég
Bomba Bomba unica unicelular centrifuga, 3500 rpm
Quantidade 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Volume do tanque de expansao (opcional) | 12 12 12 12 12 a5 ah 35 35 35 50 50
Pressdo maxima em operagao no lado agua 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 400 400
{unidade com maodulo hidrénico) kPa
Conexdes de dgua Conexdes de rosca macho
Diametro da rosca para tubulagéao in 2 2 2 2 2 2 2 2112 2172 2112 3 3
Diametro do tubo externo in 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3.112 312

mm 60.3 60.3 60.3 60.3 60.3 60.3 60.3 76.1 76.1 76.1 88.9 868.9

* Temperatura da agua de entrada/saida do evaporador de 12°C/7°C, temperatura do ar exterior de 35°C.

Fonte: Catélogo Técnico Carrier (Adaptado).
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A Figura 7 representa as dimensoes do equipamento e os espagamentos necessarios

para sua correta instalagao e funcionamento.

Figura 7 — Dimensodes e espagcamentos do equipamento estudado.
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Fonte: Instrucdes Gerais Carrier.

O equipamento trabalha nos limites operacionais de vazao de d4gua no evaporador

de 7,6 L/s de vazado minima de dgua e 23,9 L/s de vazdo maxima de dgua. Em relacgao

a temperatura maxima de dgua na entrada do evaporador seus limites sao de o 30°C no
start-up e o 55°C no desligamento (CARRIER).
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O grafico representado na Figura 8 mostra a curva da pressao estéatica (kPa) em
func¢ao da faixa de vazdo de agua (m?/h) do equipamento, representado pela curva ntiimero

3, de acordo com o Catélogo Técnico da Carrier.

Figura 8 — Pressao estatica disponivel do sistema.

30RABO50 - 075
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Fonte: Catédlogo Técnico Carrier.

Além do Chiller, outros equipamentos sao importantes para sistema de climatizacao
do local e merecem atencao. Esses equipamentos sao descritos no projeto de climatizacao

do hospital, por Engenheiros Associados Projeto e Consultoria.

e Bombas de dgua gelada: o sistema possui duas bombas (sendo uma reserva)
centrifugas acionadas por motor elétrico trifasico. A ligacdo das bombas com
a tubulagao apresenta conexoes flexiveis de borracha com anéis internos de ago. Seus
rotores sao de ferro fundido com bases antivibrante e o sistema de selo é do tipo

gaxeta.

e Fancoil: seus gabinetes metalicos sao compostos de chapa de aco fosfatizado, pintado
com pintura eletrostatica esmaltada para acabamento. A bandeja de 4gua condensada
é isolada e impermeabilizada, com caimento para o lado de drenagem. Os ventiladores
das salas de cirurgia sao do tipo Limit-Load de dupla aspiracao e os demais do tipo
sirocco de dupla aspiragao, acionados por motor trifdsico, com polias reguléveis e

correias. Além disso, possuem mancais auto lubrificantes.

e Fuancoiletes: dispdoem ventiladores do tipo centrifugo, com motor sirocco de dupla

aspiragao acionado por motor elétrico, monoféasico de 220 V' e 60 Hz.
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e Filtros de ar: com filtros do tipo descartavel classe G3 com eficiéncia minima de
85%, para os fancoils e filtro do tipo lavavel com eficiéncia minima de 75% para os

fancoiletes.

e Umidificador: é constituido por um reservatorio de agua, resisténcia elétrica, chave
boia e ponto de alimentacao. E instalado dentro do equipamento, sendo comandada
por um umidostato.

2.8.1 MANUTENCAO RECOMENDADA
Antes de iniciar qualquer manutencao ou reparo, o manual de instrugoes gerais da
Carrier faz consideragoes importantes sobre seguranca.
e Nunca trabalhe com o equipamento ainda energizado.

e Sempre trave o circuito de alimentacao elétrica em posicao aberta, na dianteira da

maquina, antes de executar qualquer operacao de manutencao.

e Para suspender ou movimentar equipamentos pesados, como 0s compressores ou
trocadores de calor, ou equipamentos leves com risco de perda de equilibrio ou

deslizamento, utilize equipamentos mecanicos, como guinchos.

e Utilize apenas pegas originais para substituicdo de componentes, correspondendo as

especificagoes do equipamento original.

e Feche as valvulas de interrupc¢ao de dgua de entrada e saida antes de trabalhar nos

componentes da unidade.

e Inspecione periodicamente todas as valvulas, acessérios e tubos, certificando que eles

nao possuem corrosao ou sinais de vazamento.

e Verifique uma vez por ano se o pressostato de alta pressao esta conectado corretamente

e se desliga na pressao correta.
e Inspecione valvulas de seguranca e fusiveis pelo menos uma vez por ano.

e Faca regularmente testes de vazamento, reparando imediatamente, caso necessario.

2.8.1.1 CONEXOES DE AGUA

De acordo com o manual de instrugoes gerais da Carrier, a alimentacgao da dgua
deve ser analisada e devidamente tratada e filtrada, além dos dispositivos de controle,
o isolamento e as valvulas de drenagem, com objetivo de prevenir a corrosao, sujeiras e

deterioracao dos componentes da bomba.
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Ainda segundo o manual, para a conservagao 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 particulas no fluido que possam bloquear o trocador de calor.

2.8.1.2 MANUTENCAO ELETRICA

Recomenda-se trocar os fusiveis das unidades a cada 15000 horas de funcionamento
ou a cada 3 anos. Além disso, é aconselhado verificar se todas as conexoes elétricas estao

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 inspegdo dependera do ambiente onde esta
instalado o equipamento. Feito a inspecao, limpar as serpentinas, sempre que necessario,
removendo primeiramente fibras e poeira acumuladas e depois limpar a serpentina com
agentes de limpeza adequados (CARRIER).

Segundo o manual de instrugoes gerais do equipamento, realizando a limpeza
correta e frequente, aproximadamente a cada 3 meses, prevenird 2/3 dos problemas de

COITOSao.

2.8.1.4 MANUTENCAO GERAL

e Limpar regularmente a tubulacao exposta, retirando todo o pd e sujeira. Tal

procedimento possibilita a descoberta de vazamentos de 4gua mais facil (CARRIER).

e Conferir se todas as juntas e conexoes estao devidamente atarraxadas e seguras,

evitando assim vazamentos e vibragdes (CARRIER).

e Verificar o correto fechamento das juntas de isolamento e se todo o isolamento
esta fixo no local, verificando também todos os trocadores de calor e tubulagao

(CARRIER).

e Verificar regularmente a carga de refrigerante, observando que em caso de baixa

carga no sistema aparecerao bolhas de gés no visor de liquido (CARRIER).
e Limpar mensalmente todas as serpentinas com produto de limpeza adequado
(CARRIER).
2.8.1.5, MANUTENCAO DE ACORDO COM NORMAS

Além das recomendacoes de inspecao, limpeza e manutencao enunciadas pelo
fabricante no manual do equipamento, também devem ser seguidas orientagao elaboradas

por 6rgaos regulamentadores.
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A NBR 7256 (2005), faz importantes consideragoes sobre a importéncia da correta
limpeza, troca e controle da umidade relativa dos filtros de ar. As resolu¢oes da Anvisa n°
176 (2000), resolucao RE n°® 9 (2003) e NBR 13971 (2014), junto com a Portaria n° 3523
(1998) e lei 13.589 (2018), definem diversas atividades periddicas a serem realizadas para o

bom funcionamento dos sistemas de refrigeracao e condicionamento de ar.

Todas as orientacoes desses 6rgaos existem para evitar contaminagoes e proliferacao
de doencas e podem configurar infracao sanitaria em caso de descumprimento, podendo
acarretar em punicoes financeiras que podem variar entre R$ 2000, 00 e R$ 1500000, 00,
de acordo com a Lei n® 6.437, de 20 de agosto de 1977.
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3 CONTEXTUALIZACAO E METODOLOGIA

Neste capitulo sera feita uma contextualizacao do hospital onde se encontra o
equipamento estudado, bem como os métodos, materiais e ferramentas utilizados para
a elaboracao do plano de manutencao do Chiller e dos componentes responsaveis pela

climatizacao dos ambientes.

3.1 O HOSPITAL

De acordo com o site da instituicao, o hospital foi fundado na década de 1960,
com o objetivo de desenvolver as atividades clinicas dos cursos de Medicina, Farmacia
e Odontologia da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF). Hoje, conta com duas
unidades na cidade e é referéncia na regido em atendimento pelo Sistema Unico e Satde

(SUS), além de contribuir largamente para a formagao dos universitarios da drea da saide.

As duas unidades do hospital universitario atendem juntas em torno de 12 mil
pessoas por meés, atuando em tratamentos e prevencao de doencas, cirurgias e transplantes,
segundo o site da instituicdo. A exceléncia dos servicos prestados pelo hospital foi
comprovada de acordo com uma pesquisa realizada entre hospitais universitarios do pafis,
na qual o hospital atingiu a primeira colocacao da lista, segundo o portal de noticias do
site da UFJF. Na pesquisa, foram realizadas entrevistas de pesquisa de satisfagao aos
usuarios de 32 hospitais universitarios federais do pais no segundo semestre do ano de
2018, sendo coletadas 18718 respostas.

A climatizagao dos espagos do hospital e a garantia de seu correto funcionamento
sdo de responsabilidade do Setor de Infraestrutura Fisica (SIF), que é parte da Divisao de
Logistica e Infraestrutura Hospitalar (DLIH), gerenciada pela Geréncia Administrativa
(GA). Para a realizagao do trabalho foi mantido contato com o responsével pela DLIH e

com o engenheiro mecanico do SIF.

3.2 PRELIMINARES DO TRABALHO

Para a definicao de como seria a aplicacao do trabalho na instituicao de sauide,
foi feita uma reuniao com o responsavel pela DLIH sobre qual area os conhecimentos de
Engenharia Mecanica aprendidos durante a graduac¢ao poderiam contribuir melhor com
a realizacdo de um trabalho. Assim, foi expresso que a area de climatizagao poderia ser
aprimorada e realizado um trabalho de maior valor para o hospital, sendo que a area

inicialmente pensada, de Engenharia Clinica, ji estd muito bem estruturada e organizada.

Para o maior alinhamento do que seria abordado, também foi feita uma reuniao
com o engenheiro mecanico do Setor de Infraestrutura Fisica, que expressou a deficiéncia

do controle da manutencao dos equipamentos de climatizacao, devido terceirizacao desse
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servico, com um contrato de obrigagdes da empresa muito pouco abrangente, que ja estava

vigente ha 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

manutenc¢ao para controle interno da instituicdo, de uma central de refrigeracao.

A central de refrigeracao estudada atende trés andares do hospital, sendo mais
de 19 reparticoes refrigeradas pela maquina. Dentre os ambientes estao salas de cirurgia,

salas de exame, salas de recuperagao e laboratoriais.

3.3 FUNDAMENTOS PARA A EXECUCAO

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

nos melhores métodos.

A fim de entender melhor a climatizagao em hospitais e embasar a justificativa
da importancia da atencao a climatizagao desses ambientes, foi feita uma pesquisa em
artigos sobre o tema. Também, devido ao fato de o equipamento se tratar de uma maquina
térmica de refrigeragdo, pesquisou-se sobre os principios basicos da refrigeragao, elucidando

melhor sobre o funcionamento desse tipo de equipamento.

Por 1dltimo, a fundamentacgao tedrica culmina no detalhamento do equipamento
estudado, consultando catalogos e manuais do fabricante e o projeto de todo aparato
utilizado para a climatizagao dos ambientes no hospital, disponibilizado pelo mesmo. Essa
consulta permitiu, além de entender melhor o funcionamento do equipamento, coletar
informacoes sobre recomendacgoes da manutencao do equipamento que, junto com a

pesquisa em normas vigentes, possibilitou a elaboragao do plano de manutencao.

3.4 ELABORACAO DO PLANO DE MANUTENCAO PREVENTIVO

A elaboracao do plano de manutencao, como ja dito, foi baseada nas recomendagoes
contidas no manual do equipamento e em normas. Utilizou-se, principalmente, informacoes
contidas na ABNT NBR 13971, que trata de "Sistemas de refrigeracao, condicionamento
de ar, ventilacdo e aquecimento - Manutencao programada'. Também foram utilizadas
informagoes contidas na Resolu¢do da Anvisa n® 176 e Portaria n® 3523, ambas com
conteido sobre procedimentos para manter a qualidade do ar de interiores em ambientes

climatizados e evitar a proliferacdo de doencas.

Para a construgao do plano foi utilizado o software Microsoft Excel, devido a sua
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facilidade de construcao de planilhas e tabelas e seu amplo uso em diversos setores. Nele
foram criados cinco planos de manuteng¢ao, baseado nos diversos componentes responsaveis

pela climatizagao dos ambientes.

O modelo utilizado foi adaptado de modelos pesquisados na fundamentagao tedrica
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 realizacao das atividades também foi
embasada no manual do equipamento e nas normas, e devem ser ajustadas de acordo com
a ocorréncia de falhas, excesso de sujeira, corrosao, falta de lubrificagao, dentre outros
danos, no periodo entre as atividades. Além disso, a periodicidade pode ser aumentada
no caso da boa conservacao dos elementos verificados, sempre buscando um ponto étimo.
Tais recomendagoes sao expressas por autores citados no referencial teérico e foram

disponibilizadas em um manual criado para o correto uso plano de manutencao.
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4 RESULTADOS

O resultado alcancado no trabalho, como previsto nos objetivos, foi o plano de
manutenc¢ao preventivo de todo o sistema de climatizagao, representado pelas Figuras
9 a 19. Tal plano foi entregue ao engenheiro responsavel pela area no hospital, para a
realizagdo de um controle interno da manutencao 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 edicao de dados, podendo também ser impresso, caso necessario.

Em sua primeira aba foi enunciado as instruc¢oes para o correto preenchimento e
sobre quando alterar a periodicidade de cada tarefa, podendo ser aumentada ou diminuida,

sempre com o objetivo de melhora continua do plano de manutengoes.

Na segunda aba encontra-se o plano de manutencao para o Chiller. Em sua
extremidade superior esquerda é reservado espaco para o preenchimento do ano vigente,
além de conter a denominagdao do equipamento. A tabela do plano é dividida em
'"Componente", "Tarefa"e "Periodicidade”, campos j& preenchidos, e por 'Ultima realizacao”,
"Proxima realizacao'e os meses de janeiro a dezembro, sendo campos a preencher pelo

usuario.

Nas outras abas encontram-se os planos de manutencao dos elementos da parte
externa (tubulagoes e bombas) e dos fancoils das salas de cirurgia, segundo pavimento e
terceiro pavimento. Todos os planos possuem as mesmas informagoes contidas no primeiro
e sdo em um total de cinco, abordando todos os principais componentes responsaveis pela

climatizacao dos ambientes.
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Figura 9 — Instrugoes para uso do Plano de Manutencao.

| Instrugdes

Instrucoes:

1 - Antes de iniciar um novo plano salve o aquivo em "salvar como", nomeando com 0 NOVo ano, para que ndo se perca o arquivo
original.

2 - Use as barras abaixo para acessar os cinco planos de manutencéo disponiveis.
3 - Para cada atividade realizada complete com "ok" no més referente, em frente a cada acé&o.

4 - Complete os campos "Ultima realizacdo" e "Préxima realizac&o" com as respectivas datas, de acordo com a periodicidade
sugerida.

5 - Em caso de ocorréncia de falhas, excesso de sujeira, corroséo, falta de lubrificac&o, ou outros danos, diminua gradativamente a
periodicidade da atividade.

6 - Em caso de muito bom estado de conservacéo do elemento verificado, aumente gradativamente a periodicidade da atividade.

7 - De acordo com as observacdes durante as vistorias tente sempre melhorar o plano de manutencéo.

| @ il

Plano Chiller | Plano elementos drea externa Plano Fancoils Sala de cirurgia | Plano Fancoils - 2° pavimento | Plano Fancoils - 3° pavimento

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 10 — Plano de Manutencao Chiller.

Ano:
Equipamento:

Plano de manutencao para controle interno

Refrigerador de agua Aquasnap 30RAB075386U

Componente Tarefa Periodicidade | Ultima realizagao | Proxima realizagao o [Eevpiean abi st BN  Sga) sek Ot Hoy| Bez
Verificar a existéncia de agentes que possam prejudicar a troca Mensal
de calor
Limpar as superficies do componente Mensal
Limpar as serpentinas com produto de limpeza adequado Trimestral
Verificar os fluxo dos fluidos frigorifico e refrigerado Semestral
Medir e registrar as temperaturas e pressdes, na condi¢do de

= . : Mensal
plena vazéo dos fluidos nos pontos de entrada e saida
Verificar o isolamento térmico do componente (inspegéo visual) Trimestral
Evaporador

Verificar a operag&o do sistema de anticongelamento Trimestral
Limpar o sistema de drenagem Mensal
Verificar a existéncia de vazamento de fluido refrigerante Mensal
Verificar a carga do refrigerante (observar o aparecimento de
bolhas no visor de liquido) Mensal
Efetuar analise da agua quanto a sua caracteristica: corrosiva, Anual
neutra ou incrustante. Corrigir, se necessario
Verificar limpeza e lubrificagéo do motor do ventilador Mensal
Limpar as serpentinas aletadas. Removendo a poeira com uma
escova macia ou aspirador e limpar com produto de limpeza Trimestral
adequado
Inspecdo visual do condensador, verificando a existéncia de

Condensador |agentes que possam prejudicar a troca de calor Mensal
Pentear as aletas da Anual
Verificar o isolamento térmico do componente (inspegéo visual) Trimestral
Verificar limpeza e lubrificagdo do motor do ventilador Mensal

Fonte: Elaborado pelo autor.
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inuacao.

Figura 11 — Plano de Manutencao Chiller - Cont

Verificar a existéncia de sujeira externa, danos e corrosdo Mensal
Limpar externamente Mensal
Verificar vibragdes, ruidos anormais e fixagéo Semestral
Compressor  |Verificar nivel de éleo no visor, completando se necessario Mensal
Verificar o funcionamento das valvulas de servico Mensal
Verificar o funcionamento dos dispositivos de seguranca Mensal
Verificar a existéncia de vazamento Mensal
Verificar a existéncia de danos e limpar o conjunto Mensal
Verificar e eliminar focos de corrosédo Mensal
Verificar fixagdo, vibragdo e ruidos anormais Semestral
Verificar o aquecimento anormal dos mancais S tral
Ventiladores Lubrificar os mancais Semestral
Verificar o estado dos amortecedores de vibragéo Semestral
Verificar o estado e a instalag&@o dos dispositivos de protegdo, ]
como grades
Verificar o aterramento elétrico Anual
Verificar fusiveis Anual
Trocar fusiveis A cada 3 anos
Verificar disjuntores Mensal
Verificar termostatos Mensal
Verificar terminais de ligagéo Mensal
Componentes - o
e Verificar placa eletronica Mensal
elétricos e =
P Verificar sensores Mensal
eletrénicos = = = =
Verificar a existéncia de sujeira, danos e corroséo no
Mensal
componentes
Reapertar os terminais, barramentos e elementos de fixagdo tral
Verificar aquecimento excessivo em conexdes elétricas Semestral
Verificar sistemas de aterramento Anual

Elaborado pelo autor.

Fonte
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inuagao 2.

Figura 12 — Plano de Manutencao Chiller - Cont

Verificar a exiténcia de sujeira, danos e corrosdo externa Mensal
. Limpar externamente Mensal
Filtros secadores |7 o elemento filtrante Mensal
Verificar danos no elemento filtrante Mensal
Verificar a existéncia de sujeira externa, danos, corroséo e Nianaal
funcionamento mecénico dos registros
Verificar a existéncia de sujeira externa, danos e corroséo nas
valvulas e
eliiEz Verificar se o pressostato de alta presséo esta conectado
compopentes corretamente e se desliga na presséo correta S
Verificar o correto funcionamento das valvulas de seguranca Anual
Realizar teste de vazamento tral
Verificar amortrecedores de vibragéo Anual

| Instrucdes | Plano Chiller | Plano elementos drea externa | Plano Fancoils Sala de cirurgia

Plano Fancoils - 2° pavimento | Plano Fancoils - 3° pavimento

Elaborado pelo autor.

Fonte
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Figura 13 — Plano de Manutengao Elementos externos (Bombas e tubulagao).

Plano de manutencao para controle interno

Ano:
Equipamento: Elementos parte externa (Tubulagdes e bombas)
Componente Tarefa Periodicidade | Ultima realizagao | Proxima realizagiao san|Eeu{iarsar|Mal[Hun) iS00 St o ey Rex
Verificar a existéncia de sujeira, danos, corroséo externa e Menzal
fixacdo
Limpar externamente Mensal
Verificar vibragdes e ruidos anormais Semestral
Bomba 1 Verificar a vedagdo do selo mecanico Semestral
Ajustar o prensa-gaxeta Anual
Verificar o nivel de 6leo e completar, se necessario Mensal
Substituir o lubrificante (6leo ou graxa) Anual
Limpar o sistema de drenagem Mensal
Verificar a existéncia de sujeira, danos, corroséo externa e
= Mensal
fixagdo
Limpar externamente Mensal
Verificar vibragdes e ruidos anormais
Bomba 2 Verificar a vedagdo do selo mecanico Semestral
Ajustar o prensa-gaxeta Anual
Verificar o nivel de 6leo e completar, se necessario Mensal
Substituir o lubrificante (6leo ou graxa) Anual
Limpar o sisti de drenagem Mensal
Verificar a existéncia de sujeira, danos e corrosao externa Mensal
Limpar externamente Mensal
o Conferir se todas as juntas e conexdes estdo devidamente
Tubulagéo externa Mensal
atarraxadas e seguras
Verificar a existéncia de vazamentos e fixagdo Mensal
Verificar correto funcionamento das valvulas Mensal

Instrugées | Plano Chiller | Plano elementos area externa | Plano Fancoils Sala de cirurgia

Plano Fancoils - 2° pavimento

Plano Fancoils - 3° pavimento

Fonte: Elaborado pelo autor.
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irurgia.

Figura 14 — Plano de Manutengao Fancoils - Salas de ¢

Plano de manutencao para controle interno

Ano:
Equipamento: Fancoils FCC - 1,2,3 e 4 (Salas de cirurgia)
— = — o | Jan|Fev| Mar | Abr| Mai| Jun| Jul| Ago| Set| Out| Nov| Dez
Componente Tarefa Periodicidade | Ultima realizacéo | Proxima realizagao
Verificar a existéncia de danos, limpar e vedar as frestas da
Mensal
estrutura
Limpar o elemento filtrante (quando recuperavel) Mensal
’ Substituir o elemento filtrante (se descartavel) Trimestral
A Verificar o ajuste do filtro na moldura Mensal
Medir diferencial de presséo dos filtros Mensal
Verificar o fluido de medi¢do do manémetro diferencial, Mensal
completando se necessario
Boca de ar para | Verificar e eliminar sujeira, danos e corrosdes Mensal
insulflamento e | Verificar fixagdo Mensal
retorno Medir vazdo Mensal
Verificar a existéncia de sujeira, danos e corrosdo Mensal
X Limpar os elementos Mensal
mqo_KM”MuM_ﬂme_.mm Verificar o funcionamento mecénico _ Mensal
Ajustar para o restabelecimento das condi¢des de referéncia Mensal
Lubrificar mancais de acionamento Semestral
Verificar a existéncia de sujeira, danos e corroséo interna e Mensal
externa, mediante a portas de inspeg¢do
Limpar conjunto Mensal
Limpar sist de drenagem Mensal
Buics Verificar a vedagéo das portas de inspe¢éo Mensal
Verificar a existéncia de danos na isolagéo térmica (inspegéo
. Mensal
visual)
Verificar vedagéo das conexdes Mensal

Fonte: Elaborado pelo autor.
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ia - Continuagao.

irurgia

Figura 15 — Plano de Manutencao Fancoils - Salas de ¢

Verificar a existéncia de sujeira, danos e corroséo Mensal
Limpar elementos Mensal
Fazer desincrustagédo tral
Verificar os filtros Mensal
Verificar o funcionamento do sistema de alimentagéo e o nivel Trimestral
da agua
Verificar o funcionamento do extravasor e do sistema de 5
drenagem de agua (desobistruir, caso necessario) Vs
Umidificadores  |Verificar o funcionamento dos bicos injetores pulverizadores e Trimestral
do si de distribuigdo de vapor
Verificar o funcionamento das valvulas solenoides Trimestral
Verificar vazamentos e danos nas linhas de vapor condensado MGATEEIGE
Verificar a operagdo dos dispositivos de seguranca Mensal
Verificar a existéncia de aterramento dos equipamentos Anual
elétricos
Verificar correto funcionamento da resisténcia elétrica Semestral
Fazer limpeza Mensal
Serpentinas Fazer desincrustacdo tral
Verificar danos e corroséo Mensal
. Verificar e eliminar sujeira, danos e corrosées Mensal
Omc_sﬂmm C Limpar bandejas Mensal
bandejas de F - = = T
o Tareatc azer desincrustagdo da bandeja |
Verificar a opergéo de drenagem de agua da bandeja Trimestral
Verificar e eliminar sujeira, danos e corrosbes Mensal
Verificar fixagdo Mensal
Verificar vibragdes e ruidos anormais S tral
Ventiladores Lubrificar mancais de acionamento i S tral
Verificar a operagdo dos amortecedores de vibragéo Semestral
Verificar a operagdo dos controles de vazdo Semestral
Verificar aquecimento anormal dos mancais Semestral
Verifcar o aterramento elétrico tral

| Instrugdes | Plano C

er | Plano elementos drea externa | Plano Fancoils Sala de cirurgia

Plano Fancoils - 2° pavimento

Plano Fancoils - 3° pavimento

®

Elaborado pelo autor.

Fonte
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Figura 16 — Plano de Manutengao Fancoils - 2° Pavimento.

Plano de manutencao para controle interno

Ano:
Equipamento: Fancoils FC2 -1 a 8 - 2° pavimento
= e e — s Jan|Fev|Mar| Abr|Mai|Jun|Jul| Ago|Set| Out| Nov| Dez
Componente Tarefa Periodicidade | Ultima realizacao | Proxima realizagéao
Verificar a existéncia de danos, limpar e vedar as frestas da e
estrutura
Limpar o elemento filtrante (quando recuperavel) Mensal
Filtros Substituir o elemento filtrante (se descartavel) Trimestral
Verificar o ajuste do filtro na moldura Mensal
Medir diferencial de presséo dos filtros Mensal
Verificar o fluido de medigé@o do manémetro diferencial,
o Mensal
completando se necessario
Boca de ar para |Verificar e eliminar sujeira, danos e corrosdes Mensal
insulflamento e  |Verificar fixagdo Mensal
retorno Medir vazdo Mensal
Verificar a existéncia de sujeira, danos e corrosdo Mensal
- Limpar os elementos Mensal
Venezianas, ; . —
grelhas e difusores <.ma._omﬂo E:n_ozmamao. mecanico __ _ Mensal
Ajustar para o restabelecimento das condi¢des de referéncia Mensal
Lubrificar mancais de acionamento Semestral
Verificar a existéncia de sujeira, danos e corroséo interna e Mensal
externa, mediante a portas de inspe¢éo
Limpar conjunto Mensal
Limpar sistema de drenagem Mensal
Ruies Verificar a vedagdo das portas de inspe¢éo Mensal
Verificar a existéncia de danos na isolagdo térmica (inspegdo
: Mensal
visual)
Verificar vedagdo das conexdes Mensal

Fonte: Elaborado pelo autor.
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inuacao.

Figura 17 — Plano de Manutencao Fancoils - 2° Pavimento - Cont

Verificar a existéncia de sujeira, danos e corroséo Mensal
Limpar elementos Mensal
Fazer desincrustacéo tral
Verificar os filtros Mensal
Verificar o funcionamento do sistema de alimentagéo e o nivel .
da agua Trimestral
Verificar o funcionamento do extravasor e do sistema de :
drenagem de agua (desobistruir, caso necessario) e
Umidificadores  |Verificar o funcionamento dos bicos injetores pulverizadores e Trimestral
do sistema de distribuicdo de vapor
Verificar o funcionamento das valvulas solenoides Trimestral
Verificar vazamentos e danos nas linhas de vapor condensado GRS
Verificar a operagéo dos dispositivos de seguranca Mensal
Verificar a existéncia de aterramento dos equipamentos Anual
elétricos
Verificar correto funcionamento da resisténcia elétrica Semestral
Fazer limpeza Mensal
Serpentinas Fazer desincrustacdo tral
Verificar danos e corrosdo Mensal
. Verificar e eliminar sujeira, danos e corrosoes Mensal
Omu_:ﬂmm S Limpar bandejas Mensal
bandejas de F - = =
Sondencads azer desincrustacdo da bandeja Semestral
Verificar a oper¢éo de drenagem de agua da bandeja Trimestral
Verificar e eliminar sujeira, danos e corrosdes Mensal
Verificar fixagéo Mensal
Verificar vibragdes e ruidos anormais S tral
Ventiladores Lubrificar mancais de acionamento _ S al
Verificar a operagéo dos amortecedores de vibragéo al
Verificar a operagéo dos controles de vazio al
Verificar aquecimento anormal dos mancais tral
Verifcar o aterramento elétrico tral

Instrucées | Plano Chiller | Plano elementos drea externa | Plano Fancoils Sala de cirurgia

Plano Fancoils - 2° pavimento

Plano Fancoils - 3° pavimento

Elaborado pelo autor.

Fonte



o1

Figura 18 — Plano de Manutengao Fancoils - 3° Pavimento.

A
Equipamento:

Plano de manutencao para controle interno

Fancoils FC3-1 a 9 - 3° pavimento

T —— — = s Jan| Fev|Mar| Abr| Mai| Jun|Jul| Ago| Set| Out| Nov| Dez
Componente Tarefa Periodicidade | Ultima realizacao [ Proxima realizacao
Verificar a existéncia de danos, limpar e vedar as frestas da Menoal
estrutura
Limpar o elemento filtrante (quando recuperavel) Mensal
. Substituir o elemento filtrante (se descartavel) Trimestral
AliE Verificar o ajuste do filtro na moldura Mensal
Medir diferencial de presséo dos filtros Mensal
Verificar o fluido de medi¢@o do manémetro diferencial, Monsal
completando se necessario
Boca de ar para | Verificar e eliminar sujeira, danos e corrosdes Mensal
insulflamento e | Verificar fixagédo Mensal
retorno Medir vazdo Mensal
Verificar a existéncia de sujeira, danos e corroséo Mensal
. Limpar os elementos Mensal
o_‘o_ﬂwmﬂunﬂﬂcmwm_.mm Verificar o funcionamento mecénico _ Mensal
Ajustar para o restabelecimento das condi¢des de referéncia Mensal
Lubrificar mancais de acionamento Semestral
Verificar a existéncia de sujeira, danos e corroséo interna e Monaal
externa, mediante a portas de inspegdo
Limpar conjunto Mensal
Limpar sistema de drenagem Mensal
Bl Verificar a vedagéo das portas de inspe¢éo Mensal
Verificar a existéncia de danos na isolagéo térmica (inspe¢éo
. Mensal
visual)
Verificar vedagéo das conexdes Mensal

Fonte: Elaborado pelo autor.
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inuacao.

Figura 19 — Plano de Manutencdo Fancoils - 3° Pavimento - Cont

Verificar a existéncia de sujeira, danos e corrosdo Mensal
Limpar elementos Mensal
Fazer desincrustagdo Semestral
Verificar os filtros Mensal
Verificar o funcionamento do sistema de alimentag&o e o nivel .
da agua Trimestral
Verificar o funcionamento do extravasor e do sistema de .
drenagem de agua (desobistruir, caso necessario) W
Umidificadores | Verificar o funcionamento dos bicos injetores pulverizadores e Trimestral
do sistema de distribuicdo de vapor
Verificar o funcionamento das valvulas solenoides Trimestral
Verificar vazamentos e danos nas linhas de vapor condensado VIEERTL
Verificar a operagdo dos dispositivos de seguranca Mensal
Verificar a existéncia de aterramento dos equipamentos Anial
elétricos
Verificar correto funcionamento da resisténcia elétrica Semestral
Fazer limpeza Mensal
Serpentinas Fazer desincrustacdo tral
Verificar danos e corros@o Mensal
. Verificar e eliminar sujeira, danos e corrosées Mensal
Om_usw.;mm e Limpar bandejas Mensal
bandejas de - = -
e iireads Fazer nmmsnaﬂmnmo da bandeja Semestral
Verificar a oper¢do de drenagem de agua da bandeja Trimestral
Verificar e eliminar sujeira, danos e corrosées Mensal
Verificar fixagdo Mensal
Verificar vibragdes e ruidos anormais tral
Lubrificar mancais de acionamento Si tral
peotiiadcres Verificar a operagdo dos amortecedores de vibragéo Si tral
Verificar a operagédo dos controles de vazédo S tral
Verificar aquecimento anormal dos mancais tral
Verifcar o aterramento elétrico Semestral

Instrucdes | Plano Chiller | Plano elementos drea externa Plano Fanc

Sala de cirurgia

Plano Fancoils - 2° pavimento

Plano Fancoils - 3° pavimento

®

Elaborado pelo autor.

Fonte
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Com o objetivo de levantar os componentes de maior criticidade, calculando seu

risco, e complementar o plano de manutencao, 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 climatizacéo.

gastos, cavitagdo da
bomba

C Falha Efeito da Falha|Severidade| Causa da falha |Ocorréncia| Meio de D o | De ao| Processo ou Acéo|Indice de Riscol
Queda de Falha na protecéo Visual e teste de Verificar o correfo
desempenho e articongelante ou no funcionalidade do funcionamento do
Congelamento da danificacéio dos 6 sensor de 7 sistema sistema 48
serpentina trocadores de descongelamento ou anticongelamento e anticongelante e
calor e outros entupimento dos dos trocadores de dos frocadores de
Evaporador elementos trocadores de calor calor calor
Futuros
vazamento de 5 d
Corrosdo das serpentinas fluido e 3 KCeSS0 de ;”Je"a € 5 Visual Limpeza 45
danificacdo do umidade
sistema
Queda de
WEEIUETD T (e ¢l desempejho € 5 Excesso de sujeira T Visual Limpeza 105
calor danificacdo do
sistema
Condensador Futuros
CEEILSIDEE Excesso de sujeira e
Corrosdo das serpentinas fluido e 3 I 5 Visual Limpeza 45
n umidade
danificacéo do
sistema
Verificar
aterramento
Parada de eléfrico,
funcionamento continuidade
de todo o Superaqugcwme}wtu, Visual, auditiva e elétrica e todos
Parada de funcionamento sistema e 8 desconeccéo elétrica 3 = o componentes 48
- medices elétricas N
possivels ou motor em curto elétricos. Verificar
danfficacdes a dispositivos de
elementos protecéo e
elementos
Compressor s
mecanicos
Danificacio ou Sujeira, temperatura - Identificar causa
- Medicdo de N
Superaquecmento parada do 6 de succdo elevada, 4 raiz e solucionar o 72
~ . temperatura
compressor degradacéo do éleo problema
Parada de
funciomanto do Falta de refrigerante Verificar carga do
Funciona mas néo sistema e 8 no sistema, rotagéo 3 Visual, auditiva e fluido, elementos 120
comprime possivel inversa ou valvula de medicdes elétricas elétricos e
danificacdo do alivio aberta mecanicos
compressor
Deficiéncia na . Limpar,
Travamento do motor troca de calor 5 SEET fa!la £= 6 Visual desincrustar e 30
lubrificacdo -
dos frocadores lubrificar
. Verificar
o Desalinhamento,
. Danificacéo de = alinhamento e
Excesso de ruido e rolamentos gastos, Inspegéo de -
N componentes 4 6 . = y condicdo dos 24
vibragdo rotor sujo ou objefo vibracdo e auditiva
do vertilador O D (e kT elementos
Ventiladores mecanicos
T Possivel quebra P Excesso de sujeira e 4 Visual Limpar ou trocar 24
das pas umidade elementos
- Sentido de rotacdo Verificar correto
EEIEEED errado, filtro de ar sentido de rotacéo.
Baixa vazdo de ar troca de calor ) : 4 Visual Ao, 40
sujo, correia frouxa filtro de ar, correias
dos trocadores
ou gasta e rolamentos
5 o Eﬁcwtencwa do Fafrt‘? de rtefr\gderante, Formacéo de e Een
aika pressao de SI.S ema & 6 ro entupido 09 6 bolhas no visor de raiz e solucionar o 108
refrigerante possiveis danos sensor de pressdo "
§ liquido problema
a componentes defeituoso
= Falha de circuito do
Eficiéncia do 2
" - ventilador, alta Visual, através do Identificar causa
Alta pressdo de sistema e s
: 6 temperatura de 6 pressostato de afta raiz e solucionar o 108
refrigerante possiveis danos o
entrada do ar no presséo problema
a componentes
condensador
Fluido refrigerante Perda de
(Serpentinas) eficiéncia ou
parada de -
funcionamento Dam:cagqes com Encont |
TR D perf urafgaesdﬂa Visual, com o uso dﬂCUﬂ rar o tugar
Vazamento de refrigerante sistema e 8 =L \tcwe g 4 de equipamentos 3 vlazamen e 96
resirs serpen \tna ou TiErne sol ucl\j?nar 0
S EnEEs vatzamen os em problema
dErmis, AT juntas e conexdes
de danos
ambientais
Dandos a =
Bomba néo
gaxeta e selo Identificar causa
= . escorvada, linha de Visual, auditiva e o
Nao bombeia mecénico (caso 7 = 3 - raiz e solucionar o 42
succdo ou rotor medicbes
girar sem entupido problema
bombear)
Verificar
lubrificacéo ou
subistuir rolamento.
Adguecimento dos Possiveis danos 3 Falta de lubrificante, 6 Andlise de calor e Em caso de 108
Bombas rolamentos a bomba desalinhamento vibracdo reincidéncia
encontrar causa
raiz e solucionar o
problema
Desalinhamento, eixo
_ Danificagdo de (i TOGLEIRLD, . Identificar causa
Excesso de ruido e rotor parcialmente Andlise auditiva, de B
~ componentes 4 5 ~ raiz e solucionar o 40
vibracdo entupido, rolamentos vibracdo e calor
da bomba problema

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com os Indices de Risco calculados na FMEA, pode-se analisar os componentes
que devem receber uma maior atencao, devido a maior criticidade de suas possiveis falhas.
Para isso, foram feitas as médias do Indice de Risco para cada componente, mostradas
na Tabela 6, onde os componentes com maior Indice de Risco sdo os mais criticos para o

sistema.

Tabela 6 — Médias do Indice de Risco para cada componente

Componente Meédia do Indice de Risco
Evaporador 46,5
Condensador 75

Compressor 80

Ventiladores 29,5

Serpentinas do fluido 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 fluido refrigerante possuem um alto risco, portanto devem receber uma atencgao
maior na correta realizagdo da manutencao preventiva. O compressor, condensador e as
bombas possuem um risco médio e o evaporador e os ventiladores possuem um risco baixo.

Tal classificacao foi feita com base na Tabela 5, de acordo com Kardec e Nascif (2009).

Com isso, o cumprimento do plano de manutenc¢ao preventivo, por meio de agoes
simples periddicas, pode evitar a falha nesses componentes, podendo evitar transtornos

com a parada do equipamento e altos custos de uma manutencao corretiva.
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5 CONCLUSOES

De acordo com o objetivo principal do trabalho - elaboracao de um plano de
manutencao preventiva, de facil aplicacdo para a central de refrigeracao - e da pergunta de
pesquisa, justificativa de se aplicé-lo, pode-se concluir que o trabalho apresentou resultados

satisfatorios.

Para justificar a aplicacao do plano de manutencao no sistema de climatizacao do
hospital, foi mostrado a importancia da qualidade do ar nesses ambientes e do correto
funcionamento dos equipamentos de climatizagdo, podendo evitar a proliferacao de doencas,

além de evitar punigoes pelo ndo cumprimento de leis aplicadas.

Foram elaborados cinco planos de manutencao para os diversos componentes de
todo o sistema de climatizagao, localizados em diversos ambientes. Devido a restri¢goes
contratuais com a empresa terceirizada responsavel pela manutencao dos equipamentos
de refrigeracao do hospital, o plano nao podera ser completamente aplicado no momento.
Portanto, servird apenas para controle interno pelo engenheiro responsavel pela area, com

o objetivo de aplica-lo num futuro, assim que possivel.

Também, devido a falta de informagoes sobre historico de manutencgao e de falhas
do equipamento, nao foi possivel 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 importancia para o aprendizado pratico de
rotinas de gestao da manutencao, atividades muito solicitadas a engenheiros mecanicos no

mercado de trabalho.

5.1 SUJESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros sugere-se o uso de andlises preditivas para o controle da
manutencao de alguns componentes. Pode-se também, fazer o controle da qualidade do
ar nos ambientes climatizados, por meio de instrumentos especificos, para avaliar se a
manutencao realizada tem contribuido para a qualidade do ar e se agoes de manutencao

podem ser melhoradas.
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