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RESUMO

Com o avancgo tecnologico dos ultimos anos, a aplicagdo de inversores de frequéncia para
controle da velocidade de motores elétricos ¢ uma realidade cada vez mais presente em nosso
cotidiano. No mercado de elevadores a utilizacdo dessa tecnologia ¢ um marco histdérico que
revolucionou o conforto aos usudarios desse tipo de transporte reduzindo o desconforto das
paradas bruscas na acelera¢do e reducao do equipamento. Com a crescente aplicacdo dessa
tecnologia nos ultimos anos surge também as falhas inerentes a aplicacao que podem ter um
impacto significativo na reducdo da vida tutil desses componentes. Este trabalho académico teve
como objetivo analisar os dados de garantia de uma empresa de elevadores que fabrica, instala
e presta servico de manutencao de elevadores residenciais e comerciais utilizando ferramentas
de qualidade como o diagrama de Ishikawa e o diagrama de Pareto. A analise visou identificar
as principais causas de falhas e problemas relacionados a garantia de unidades de poténcia. Ao
aplicar as ferramentas de qualidade mencionadas, foi constatado que um grande percentual das
falhas estava diretamente relacionado ao acimulo de poeira e 6xido de ferro (proveniente da
oxidagdo de cabos de tragdo) nos modulos eletronicos. Os modulos eletronicos analisados
possuem prote¢do parcial de coating, o que torna esses componentes mais vulneraveis aos
efeitos adversos desses contaminantes. Além disso, durante a andlise, foi identificado que os
armarios de quadro de comando dos elevadores necessitam de um indice de protecao IP
adequado. Isso significa que eles ndo apresentam a prote¢do necessaria contra a entrada de
poeira e umidade, aumentando assim o risco de danos aos componentes eletronicos internos.
Esses resultados sdo de extrema importancia para a empresa de elevadores, pois evidenciam as
principais causas das falhas e problemas encontrados nos elevadores durante o periodo de
garantia. Com base nessas informagodes, recomenda-se que a empresa adote medidas
preventivas, como a melhoria do sistema de protecdo dos modulos eletrdnicos, como o uso mais
abrangente de coating, ¢ a implementacao de armarios de quadro de comando com indice de

protecao IP adequado.

Palavras-chave: Inversores de frequéncia. Unidades de poténcia. Elevadores.



ABSTRACT

With the technological advancement of recent years, the application of frequency inverters to
control the speed of electric motors is an increasingly present reality in our daily lives. In the
elevator market, the use of this technology is a milestone that has revolutionized comfort for
users of this type of transport, reducing the discomfort of sudden stops when accelerating and
reducing the equipment. With the increasing application of this technology, there are also issues
inherent to the application that can have a significant impact on reducing the useful life of these
components. This academic work aimed to analyze the warranty data of an elevator company
that manufactures, installs and provides maintenance services for residential and commercial
elevators using quality tools such as the Ishikawa diagram and the Pareto diagram. The analysis
aimed to identify the main causes of failures and problems related to the warranty of power
units. When applying the aforementioned quality tools, it was found that a significant
percentage of failures were directly related to the accumulation of dust and iron oxide (from the
oxidation of traction ropes) in the electronic modules. The analyzed electronic modules have
partial coating protection, which makes these components more vulnerable to the adverse
effects of these contaminants. In addition, during the analysis, it was identified that the control
cabinets of the elevators need an adequate IP protection. This means they lack the necessary
protection against ingress of dust and moisture, thus increasing the risk of damage to internal
electronics. These results are extremely important for the elevator company, as they show the
main causes of failures and problems encountered in elevators during the warranty period.
Based on this information, it is recommended that the company adopt corrective measures, such
as improving the protection system of the electronic modules, such as the more comprehensive

use of coating, and the implementation of cabinets with an adequate IP protection.

Keywords: Frequency inverter. Power units. Elevator. Lifts.
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1 INTRODUCAO

O elevador ¢ um dos equipamentos mais antigos construidos pela humanidade, e ja eram
utilizados pelos egipcios de modo rudimentar, com o intuito de elevar as dguas do rio Nilo
através de tragdo animal ou humana. E um equipamento de transporte vertical ou diagonal que
pode ser utilizado para o transporte de bens e/ou pessoas (ORGUEL, 2022). Ha relatos de que
o primeiro elevador de transporte de passageiros foi construido por um engenheiro conhecido
como Vitruvius em Roma no século I a.C. Com a revolucao industrial as formas de tra¢ao foram
sendo substituidas por energia a vapor e posteriormente por energia elétrica (LIMA, M.; LIMA,
P; 2007). Porém, esse tipo de transporte somente se torna popular apos 1893, quando o
americano Elisha Graves Otis concede um dispositivo de seguranga que entra em agao no caso
de rompimento dos cabos utilizados para a tragdo. Invencao essa, que mais tarde se tornou
responsavel por garantir o titulo de meio de transporte mais seguro da atualidade (IUNQ, 2017).

No ramo de elevadores, as empresas estdo cada vez mais empenhadas no
desenvolvimento de novos produtos, garantindo uma maior qualidade e conforto aos
passageiros, além de melhorar as atividades de manutenc¢do e aumentar a seguranca, como, por
exemplo, introdugdo de novos componentes ao sistema de controle de elevadores (MULLER,
2021).

Os inversores de frequéncia tém sido continuamente aprimorados nas ultimas décadas.
Primeiramente foram desenvolvidos os inversores de primeira geracao que usavam transistores
de juncdo bipolar (BJTs) e transformadores de ferro. Essa geracdo usava interruptores
produzidos por circuitos integrados lineares. Na segunda geragdo, além de reduzir o peso e o
tamanho do inversor, ¢ utilizada uma técnica de modulacdo por largura de pulso (PWM) para
gerar a comutacgao do sistema. Tal geracdo fez o uso de transistores de efeito de campo de 6xido
de metal semicondutor, comumente conhecidos como MOSFETSs, além de semicondutores de
poténcia IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor), que alia as caracteristicas de chaveamento

dos transistores bipolares com alta impedancia dos MOSFETs (GERMANO et. al., 2020).

1.1 OBIJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

Identificar as falhas recorrentes com inversores de frequéncia originadas no ciclo de

assisténcia técnica que possuem impacto no volume de garantias prematuras da unidade de
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negocios da América Latina do grupo TKE, empresa que fabrica, instala e presta servigos de

manutencdo em elevadores para transporte de carga e passageiros.

1.1.2  Objetivos especificos

a) Analisar os dados de garantias de inversores de frequéncia concedidas a elevadores
em carteira de assisténcia técnica em empreendimentos comerciais e residenciais no ano fiscal
FY21/22.

b) Relacionar os custos de manuten¢do com a nao qualidade, causada pelos problemas
identificados no estudo.

c) Identificar padrdes e sugerir solugdes viaveis

1.1.3 Justificativa

Segundo Seleme e Stadler (2010), uma empresa ao longo de sua trajetdria, deve sempre
buscar um meio para a sua permanéncia no ramo de negocio. Porém, isso somente se da devido
as exigéncias daqueles que compdem o mercado consumidor. Nesse sentido, Juran (1988)
afirma que, com tamanho fluxo de informagdes, novos concorrentes, e crescente globalizacao,
qualidade de produtos e processos ¢ fundamental no que tange a permanéncia no mercado.

De acordo com Slack et al. (2002), ndo ha processo de produgao que nao possa falar em
fracasso, porém, em alguns casos, produtos e os servicos ndo podem falhar, pois podem causar
estragos em varias regidoes da empresa. As avarias ocorrem em todos os aspectos da nossa vida
diaria, algumas criticas, por exemplo, condigdes relacionadas a saltde, outros efeitos
temporarios, como a falha de servigos publicos ou privados, em muitos outros, existem falhas
no setor que podem ou nao afetar os clientes no final, ¢ com isso que ¢ lidado neste estudo. Na
industria, os responsaveis por analisar processos e as melhorias devem identificar e diferenciar
as falhas atuais.

Sendo assim, este trabalho evidencia falhas de um sistema de elevadores e possiveis
solugdes de corre¢dao, bem como um melhor controle sobre seu funcionamento. Uma andlise

mais detalhada sobre os componentes e funcionamento de um elevador sdo descritas nos itens

seguintes.
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1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA

Os elevadores sao uma maneira rapida, conveniente e eficaz de transportar pessoas entre
os andares de um edificio. Todos os anos, dezenas de milhdes de pessoas utilizam elevadores
para se locomoverem em todo o mundo. Quando um elevador falha durante uma viagem, pode
deixar passageiros presos em seu interior até que um profissional capacitado chegue ao local
para realizar o resgate. Por esse motivo, o objetivo principal de fabricantes e empresas que
prestam servico de assisténcia técnica ¢ garantir que as manutengdes preventivas sejam
suficientes para reduzir a incidéncia de falhas e paradas indesejadas. Sendo assim, a falha
prematura de componentes eletronicos pode se tornar um pesadelo para essas empresas de
acordo com o volume e frequéncia de tais ocorréncias.

Com o avango tecnologico do mercado nos ultimos anos, inversores de frequéncia
passaram a ser utilizados em seus produtos para o controle de velocidade de motores elétricos,
proporcionando assim mais conforto para os usuarios. Essa tecnologia permite que a cabina
acelere e reduza de forma gradativa tornando imperceptivel a transicdo de velocidade aos
usuarios.

A TK Elevadores ¢ uma empresa que figura entre as maiores fabricantes de elevadores
do mundo e ¢ reconhecida mundialmente pela qualidade de seus produtos. Tal reconhecimento
se d4 ao fato de a satisfagdo do cliente ser uma de suas premissas, tratada com a seriedade pelos
diferentes niveis dentro da organizacdo. Com sede em Guaiba, regido metropolitana de Porto
Alegre - RS, a unidade fabril é responsavel pelo fornecimento de equipamentos em toda a
América Latina.

A linha principal de comandos produzida pela unidade de negdcio da TK Elevadores ¢
conhecida como Frequencedyne. Tais comandos, utilizam unidades de poténcia produzidas
pelos fornecedores WEG e SEMIKRON que s3o controladas por moddulos eletronicos
desenvolvidos pela propria companhia.

No periodo de outubro de 2021 a setembro de 2022, os registros de garantias concedidas
a elevadores recém-instalados apontam unidades de poténcia como o item de maior recorréncia,
e que possui um impacto significativo nos indicadores de CoPQ (Custo da ndo qualidade x
faturamento dentro de um ano fiscal). Com base nesses dados, o trabalho apresenta uma anéalise
das falhas com maior recorréncia com o intuito de reduzir a queima prematura de tais

componentes.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Segundo Lima et.al. (2007), os primeiros escritos, registros referentes, aos elevadores sao
do Arquiteto Romano Vitruvius (século I a.C.) e de Héron de Alexandria (século I d.C.). O mais
simples desses elevadores ¢ um poste que ¢ cravado no solo e levantado e sustentado por um
cabo amarrado em sua extremidade superior. No topo desse poste havia uma roldana por onde
corria a corda utilizada para levantar os materiais. Essa corda era operada por um molinete fixo
num dos lados da estaca, junto a base.

Com o passar dos anos, o elevador além de sua fungdo de transporte de carga, passou a ser
usado nas grandes construgdes. Antigamente um elevador levava em torno de dois minutos para
subir ou descer um edificio de oito pavimentos, atualmente sdo cerca de até 45 vezes mais
rapidos do que seus antecessores (DECKMANN; et al., 2019).

Elevadores sdo considerados o meio de transporte mais seguro do mundo, sdo projetados
para ndo funcionarem ao menor sinal de falha de seus sistemas, por esta razao superam inclusive
as estatisticas de seguranga aeronautica (IUNQ, 2017). O propoésito de um elevador ¢ auxiliar
no deslocamento de pessoas e produtos, tornando possivel a movimentacao de pessoas e cargas
com seguranga e rapidez.

De acordo com Lima et. al. (2007), pela peculiaridade das atividades para as quais foram
construidos, esses equipamentos sdo fabricados, observando rigorosos padrdes de qualidade e
seguranga, erguidos com base rigida, constituida por perfis de chapa dobrada, sendo, também,
dotados de freio eletromagnético de corrente continua, embreagem centrifuga progressiva e
comando a distancia. Como parte redundante de todo esse processo, possuem ainda um redutor
de velocidade de rosca sem fim e coroa feita de bronze, que tem o objetivo de garantir a
seguranca.

Segundo Miiller (2021), os elevadores a medida que sdo utilizados, podem sofrer desgastes
fisicos e quimicos, tais como corrosdes, rachaduras, acimulo de sujeiras, infiltragdes, entre
outros. Como consequéncia o elevador pode comecgar a apresentar ao longo do tempo
trepidacdes, desbalanceamentos ou solavancos, por exemplo. Algumas medidas de manutencao
podem e devem ser tomadas com o objetivo de restabelecer a funcionalidade desses
equipamentos e evitar possiveis falhas.

A manutencao pode ser entendida como uma série de medidas, técnicas ou agdes, para
manter os equipamentos ou processos em funcionamento, restabelecendo os sistemas

danificados, corrigindo os danos e estendendo o ciclo de vida (GONCALVES, 2011).
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Novos enfoques de manutengdo também podem ser destacados, como a manutencio
preditiva por exemplo. Esta, pode ser vista como um avango em relagao as estratégias cléssicas;
pois além de monitorar o equipamento, realiza diagndsticos, quantifica a perda de desempenho
e atua sobre o sistema em tempo real (MULLER, 2021).

Nas atividades de manuten¢do preventiva, por exemplo, as acdes de manutencdo sio
planejadas e realizadas periodicamente, com o intuito de diminuir ou evitar paradas no sistema
produtivo provocadas por falhas inesperadas (SHIKARI; SADIWALA; DWIVEDI, 2004;
DJURDJANOVIC et. al., 2003).

No caso de detec¢ao de uma falha, ao se utilizar um esquema de manuten¢do preditiva, um
sistema de controle ou mesmo um sistema embarcado, pode-se automaticamente atuar no
equipamento de modo que ele continue operando, mesmo com certo nivel de degradacao, até a
realiza¢ao da manutengao.

Um defeito permite que o elevador esteja disponivel para uso, por exemplo, um elevador
que apresenta trepidagdo na cabine. Uma falha, ao contrario, o impede de desempenhar a sua
fungdo, por exemplo, um fusivel de alimentagao do quadro de for¢a queimado. Assim, prevenir
falhas e danos nos elevadores pode trazer inumeros beneficios, executando intervencdes
enquanto estes ainda estdo apresentando um defeito. Dessa forma, as paradas no processo
produtivo e o tempo de manuten¢ao de uma maquina pode ser reduzido ao minimo, aumentando
a confiabilidade e disponibilidade, reduzindo custos e provendo maior protecao aos usuarios

(MULLER, 2021).

2.1 COMPONENTES DE UM ELEVADOR

Nos paragrafos a seguir sdo listados os principais componentes € nomenclaturas do ambiente
onde ¢ instalado um elevador. Lembrando que mais componentes podem fazer parte de um
elevador de acordo com sua aplicagdo, e que os itens citados sdo os componentes basicos desse

tipo de transporte de passageiros.

2.1.1 Casa de maquinas

Local onde sdo instalados os elementos responsaveis pelo funcionamento do elevador
(maquina de tragdo, quadro de comando e limitador de velocidades). Normalmente fica

localizada no pavimento mais alto do edificio sobre a proje¢ao do local onde esta instalado o
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elevador. Em situagdes ndo convencionais também pode ser localizada no pavimento inferior
do empreendimento, porém na lateral da proje¢do para permitir a instalagdo dos para choques
que realizam o amortecimento da cabina em uma situacdo de emergéncia. Com os avangos
tecnoldgicos do mercado vem se tornando cada vez mais popular equipamentos “sem casa de
maquinas” que ndo possuem uma sala dedicada para acomodar tais componentes, esses, que
por sua vez, ficam alocados dentro da caixa de corrida de forma que ndo interfiram no percurso

realizado pelo elevador.

2.1.2 Cabina

Compartimento no qual sdo transportados materiais ou pessoas. O tamanho, velocidade
e capacidade de carga varia de acordo com o calculo de trafego do empreendimento que vem a
ser um pré-requisito necessario que garante um fluxo adequado de carga ou passageiros. Por
uma questdo normativa com foco na seguranc¢a do usudrio, deve estar disponivel no interior a
capacidade de carga para qual o equipamento foi projetado.

O acesso ao compartimento ¢ realizado através de portas disponiveis em todos os
pavimentos de atendimento do elevador, que podem possuir acionamento manual ou
automatico. Em edificios construidos na década de 90 ¢ comum encontrar portas de pavimento
com abertura manual, ou até portas pantograficas, que demandam a interacao do usudrio para
realizar a abertura. Equipamentos mais recentes possuem um dispositivo que acopla a porta de
cabina a porta de pavimento quando o elevador para no pavimento, € entdo um motor presente

no topo da cabina realiza o trabalho de abertura de ambas as portas ao mesmo tempo,

eliminando a necessidade de o usudrio abrir a porta manualmente ao chegar ao seu destino.

2.1.3 Contrapeso

Componente fundamental para o transporte balanceado de cargas com um consumo
reduzido de energia. Localizado no extremo oposto e conectado com a cabina através do
elemento de tracdo (cabos de aco ou cintas), possui a fungdo primaria de reduzir a forga
necessaria para tracionar o equipamento e possui massa em média 40% a 50% superior a cabina.
De acordo com o projeto, o contrapeso pode ficar localizado no fundo ou na lateral da caixa de

corrida.
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2.1.4 Caixa de corrida

Parte da edificagdo na qual a cabina do elevador se locomove. Os acessos a caixa de

corrida sdo realizados através das portas de pavimento.

2.1.5 Poco

Parte inferior da caixa de corrida onde ficam localizados os amortecedores de impacto
(para-choques). Esse por sua vez deve possuir uma profundidade minima de acordo com a
velocidade nominal do elevador de forma a permitir um amortecimento adequado do impacto

da cabina em uma emergéncia.

2.1.6 Elementos de tracio

Componentes que conectam a cabina ao contrapeso e possibilitam o movimento pela
caixa de corrida com o auxilio da méaquina de tracdo. O elemento de tragdo mais utilizado na
atualidade ¢ o cabo de ago, porém alguns fabricantes também utilizam cintas emborrachadas
que possuem cabos de aco em seu interior. A quantidade de elementos e a relagdo de carga sdao

caracteristicas especificas de cada projeto.

2.1.7 Limitador de velocidades

Dispositivo responsdvel por garantir a seguranca dos usudrios nesse tipo de transporte.
Constituido de mecanismo de disparo centrifugo, polias, cabo de ago e interruptor, o limitador
deve desligar o motor e acionar mecanicamente o aparelho de seguranca da cabina (freio)
quando a velocidade de descida do carro ultrapassar a velocidade nominal de um limite pré-
estabelecido. Equipamentos em que o poco nao fica localizado no pavimento mais baixo do
edificio, e existe circulagdo de pessoas por baixo da proje¢do da caixa de corrida utilizam
limitador de velocidades também no contrapeso para garantir que em uma situacdo de colisao
do contrapeso com o para choque ndo haja risco de quebra da laje e consequente queda do

contrapeso no pavimento inferior.
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2.1.8 Quadro de comando

O quadro de comando pode ser considerado o “cérebro” do elevador, que gerencia todo
o sistema de operacao, processa informagoes e controla de forma imediata a resposta de todos
os comandos como: o atendimento a chamadas, velocidade e precisdo nas paradas. Sua l6gica
no passado era operada através de relés e em equipamentos mais recentes operada por circuitos
eletronicos com logica digital.

As unidades de poténcia, ou inversores de frequéncia, componentes objeto de estudo
nesse trabalho académico, ficam na maioria das vezes localizado no interior do quadro de
comando. Em alguns equipamentos sem casa de maquinas o inversor pode ficar localizado fora
do quadro de comando em virtude do espaco reduzido nos armarios desse modelo de

equipamento.

Figura 1 - Mecanismo de funcionamento de elevadores elétricos
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Fonte: Pedro Cabido, 2012.
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2.2 FERRAMENTAS DE QUALIDADE

Existem varias ferramentas de qualidade disponiveis para analise de causa, sendo
amplamente utilizadas na area de gestdo da qualidade e solucdo de problemas. Essas
ferramentas sdo projetadas para auxiliar na identificagdo e compreensdo das causas raiz de um
problema, permitindo que as organizagdes tomem medidas corretivas efetivas. A seguir,

algumas das principais ferramentas de qualidade utilizadas para analise de causa:
2.2.1 Diagrama de Pareto

A analise de Pareto (Figura 2) ¢ uma técnica que permite classificar e priorizar os
problemas ou causas com base na frequéncia ou impacto. Ela ajuda a identificar os 20% de
fatores que causam 80% dos problemas, permitindo direcionar os esfor¢os para as questdes

mais relevantes.

Figura 2 - Exemplo de Pareto
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Fonte: TK Elevadores, 2023.
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2.2.2 Diagrama de Ishikawa (espinha de peixe)

Diagrama de Ishikawa (diagrama de espinha de peixe ou diagrama de causa e efeito) ¢
uma ferramenta de qualidade muito utilizada que facilita a identificacdo das causas potenciais
de um problema (AMADA GUSMAO, 2018). O diagrama de Ishikawa (Figura 3) é estruturado
como uma espinha de peixe, onde o problema ¢ colocado na cabec¢a do peixe e as principais

categorias de causas sdo representadas como espinhas.

Figura 3 - Exemplo de Diagrama de Ishikawa
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Fonte: TK Elevadores, 2023.

2.2.2.1 Maquinas

Entende-se por maquinas todas as ferramentas utilizadas no processo para realizar
determinada ag¢do. No caso da andlise com unidades de poténcia, os motores elétricos sdo as

maquinas envolvidas no processo.
2.2.2.2 Materiais

E a matéria-prima, ou os insumos utilizados no processo. Falando de unidades de
poténcia, os materiais seriam os componentes eletronicos com compdem os modulos da unidade

como: resistores, capacitores, transistores, etc.
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2.2.2.3 Meio Ambiente

E o local onde o processo esta inserido, e pode ser considerado como o clima
organizacional de uma equipe, por exemplo. No caso do estudo aqui apresentado, o meio
ambiente ¢ representado pelo local onde as unidades de poténcia ficam instaladas, ou seja, a
casa de maquinas. Esse ambiente por ser uma area com acesso restrito muitas vezes possui
deficiéncia na circulacao de ar e podem permanecer imidas e com temperaturas elevadas, o que

acelera significativamente o processo de oxidagcdo dos componentes.
2.2.2.4 Mao de obra

Como o proprio nome diz, mao de obra estd relacionada com as pessoas envolvidas no
processo. Por exemplo, a causa raiz da falha prematura com unidades de poténcia pode estar
relacionada com o manuseio inadequado da unidade antes da instalacdo, ou até a conexao

inadequada dos médulos.
2.2.2.5 Meétodo

Esta relacionado com os processos, procedimentos, treinamentos e metodologias
aplicadas ao processo. Trazendo para a realidade do trabalho aqui apresentado, possui relagao
com as instrugdes de manuseio, procedimentos de parametrizagdo e capacitagao técnica da mao

de obra empregada.
2.2.2.6 Medida

O ultimo “M” do diagrama de Ishikawa esta relacionado com a métrica aplicada para as
medic¢des do processo. Para avaliar o funcionamento inadequado de uma unidade de poténcia,
por exemplo, utiliza-se voltimetros e amperimetros para entender a tensdo e corrente aplicada

em determinados pontos do circuito.
2.2.3 Diagrama de dispersao

Essa ferramenta ¢ usada para investigar a relagdo entre duas variaveis e identificar se
existe uma correlacdo entre elas. O diagrama de dispersao (Figura 4) mostra os pontos de dados

em um grafico, permitindo que a equipe visualize a tendéncia e a intensidade da relagdo. Isso
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ajuda a determinar se uma variavel esta influenciando diretamente a outra, auxiliando na

identificacdo das causas do problema (FERRAMENTAS DA QUALIDADE, 2016).

Figura 4 - Exemplo de Diagrama de dispersao

Fora da Curva

Variavel dependente

Variavel Independente
Fonte: Blog Novida, 2023.

2.2.4 Histograma

O histograma (Figura 5) ¢ uma ferramenta amplamente utilizada em diversas areas,
como estatistica, ciéncias naturais, economia e engenharia. Ele permite uma compreensao
visual dos dados, facilitando a interpretacdo e andlise deles. Ao observar um histograma, ¢
possivel identificar padroes, tendéncias e anomalias que podem fornecer informacdes valiosas
para a tomada de decisoes, elaboragao de estratégias e solugao de problemas (FERRAMENTAS
DA QUALIDADE, 2016).

Além disso, o histograma também pode ser utilizado para analisar a simetria dos dados,
identificar a presenca de outliers e avaliar a tendéncia central dos valores. Uma distribui¢do
simétrica € representada por um histograma com uma forma de sino, enquanto uma distribui¢ao
assimétrica pode apresentar uma inclinagdo para a direita ou para a esquerda. Qutliers sdo
valores que se encontram distantes da maioria dos dados e podem ser visualizados como barras

isoladas ou muito mais altas do que as demais.
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Figura 5 - Exemplo de Histograma
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Fonte: TK Elevadores, 2022.

2.2.5 5 Porqués

Essa € uma técnica simples, porém eficaz, para identificar a causa raiz de um problema.

Consiste em fazer repetidamente a pergunta “Por qué?” até chegar a causa fundamental (Figura

6). O objetivo ¢é explorar as camadas superficiais de causas e chegar a causa raiz, abordando a

pergunta “Por qué?” cinco vezes ou mais, se necessario. Essa técnica ajuda a evitar solugdes

superficiais, focando nas causas subjacentes do problema. (ENAPE, 2013)

Figura 6 - Exemplo de 5 porqués
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Fonte: TK Elevadores, 2022.



27

2.2.6 Plano de Acao SW2H

O Plano de Acao SW2H (Figura 7) ¢ uma ferramenta utilizada para definir as agdes
necessarias para solucionar um problema. A ferramenta ¢ aplicada respondendo as seguintes
perguntas: What? (o que?), Why? (por qué?), Where? (onde?), When? (quando?), Who?
(quem?), How? (como?) e How Much? (quanto?) (SITE SOFTWARE, 2023).

Figura 7 - Exemplo de plano de acao SW2H
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Fonte: Pluga, 2019.

Essas sdo apenas algumas das ferramentas de qualidade disponiveis para analise de
causa. Cada ferramenta tem sua prépria utilidade e pode ser aplicada em diferentes cenarios,

dependendo da natureza e complexidade do problema.
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3 MATERIAIS E METODO

3.1 DEFINICAO DO TIPO DE PESQUISA

A pesquisa realizada para a analise de dados segue uma abordagem quantitativa,
utilizando técnicas estatisticas e exploratdrias para examinar os dados coletados. Esse tipo de
pesquisa busca obter informagdes objetivas € mensuraveis sobre um fendmeno, permitindo a

identificacao de padrdes, tendéncias e relagdes entre variaveis.
3.2 JUSTIFICATIVA DO TIPO DE PESQUISA

A abordagem quantitativa foi selecionada devido a natureza dos dados coletados e aos
objetivos da pesquisa. A andlise quantitativa ¢ apropriada quando se deseja obter uma
compreensdo mais precisa e detalhada dos dados, possibilitando uma analise sistematica e

estatisticamente robusta.
3.3 COLETA DE DADOS

A coleta de dados para uma andlise eficaz ¢ um processo fundamental para obter,
organizar e registrar informacdes relevantes. No contexto do SAP(Sistema de gestao utilizado
pela TKE), a coleta de dados pode ser feita de varias maneiras para fornecer insights valiosos.

A primeira etapa ¢ identificar as fontes de dados relevantes no SAP. Isso pode incluir
transacdes especificas, tabelas de banco de dados ou relatorios personalizados que contém as
informacdes necessarias para analise. Uma compreensdo clara de seus requisitos de analise ¢
fundamental para decidir quais dados coletar.

Depois de identificar as fontes de dados, ¢ necessario selecionar os dados certos para
analise. Isso pode incluir a defini¢do de critérios, como a duracdo da analise. Tipo de garantia
e outros filtros relacionados. A selecao cuidadosa dos dados garante que apenas as informacoes
relevantes sejam incluidas na anélise e evita sobrecarga desnecessaria de informagoes.

Apos a extracdo dos dados ¢ necessario organiza-los e prepara-los para andlise. Isso
inclui formatagdo padrao e limpeza de inconsisténcias, como registros de estorno. Em seguida,
estruturar os dados de acordo com as necessidades da analise. E importante garantir a

integridade e a qualidade dos dados coletados antes de prosseguir.
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Como a TK Elevadores faz parte de um grupo germanico, o ano fiscal seguido por todas
as unidades no mundo seguem o mesmo padrdo, de outubro a setembro do ano seguinte.
Consequentemente, o trabalho aqui apresentado analisa os dados de 1° de outubro de 2021 a 30

de setembro de 2022, representando o ano fiscal 21/22.

3.3.1 Saidas em garantia

No trabalho aqui apresentado, o primeiro dado coletado foi o registro de saidas em
garantia através da transacao ZV09 (Transagdo de saidas de materiais) utilizando os parametros

a seguir:

Figura 8 - Transacdo ZV09 utilizada para a coleta de dados
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Fonte: SAP TK Elevadores, 2023.

3.3.1.1 Tipos de operagdes

No SAP, as saidas de materiais possuem diferentes tipos de operagdes, cada uma com
sua finalidade e processo especifico. Essas operacdes sdo usadas para controlar e registrar a
movimentagdo de materiais dentro da empresa. Na sequéncia, os tipos de operagdes para

movimentagdo de materiais no almoxarifado da empresa.



Tabela 1 - Operacdes existentes
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ZCPO Crédito de Sobra de Obra ZFUT Venda Futura

ZRCI Devolugéo de Integral ZD1 Devolugéo ZVEN

ZAM1 Garantia de 01 Ano de Mod. Integral D2 Devolugédo ZVEP

ZGM1 Garantia de 01 Ano de Mod. Parcial ZD3 Devolugédo ZORC

ZAE1 Garantia de 01 Ano de Obra Nova ZD5 Devolugdo ZOMP

ZAMO Garantia de AEM de Mod. Integral ZDCO Devolugédo ZCOR

ZGMP Garantia de AEM de Mod. Parcial ZDE1 Retorno ZAE1

ZAEM Garantia de AEM de Obra Nova ZDM1 Retorno ZAM1

ZCON Remessa de Consumo ZDMP Devolugédo ZZMP/YZMP

ZCOR Remessa em Cortesia ZDOB Devolugéo Imobilizado

ZRGA Remessa em Garantia de Venda ZDOR Retorno ZZOR

ZREI Remessa em Integral ZDSP Retorno ZVPS

ZCAL Remessa em Recall ZDVS Devolugédo ZRVS

ZESP Remessa Especifica (Espelhos) ZMOB Remessa de Imobilizado

YOMP Venda de Modernizagao ZMOI Venda de Modernizagao

YZMP Venda de Modernizagao ZMPS Venda de Modernizagao

ZZIMP Venda de Modernizagao Z0DS Devolugédo ZOVS

ZVEP \ég?]?rztodl\?lanzet?as 100% Material cf ZON2 Venda Obra Nova

ZVEN \éﬁﬂfrztod&anﬁ?as 100% Material s/ | ;pac Retorno ZVAC

ZVsp \éigfrztod&anﬁgas 100% Servico of | | pae Retorno ZAEM

ZVPS \C/)gplsrztodl\janljﬁ.gas 100% Servico cf ZRET Retorno ZRGA

YORC Venda de Reparo ZRM1 Devolugdo ZGM1

YRVS Venda de Reparo ZRMO Retorno ZAMO

YZOR Venda de Reparo ZRMP Devolugédo ZGMP

ZORC Venda de Reparo ZRRI Retorno Imobilizado

ZSUC Venda de Sucata ZRSI Remessa em Semi Integral
ZVAC Venda Acessibilidade

Fonte: SAP TK Elevadores, 2023.

Nos dados extraidos pela transacdo ZV09, € necessario realizar um filtro para extrair

apenas as solicitacdes que envolvam garantia de 1 ano para elevadores recém-instalados e suas

respectivas transacdes de devolugdo (ZAE1 e ZDE1). Também foi considerado vendas de itens

a clientes onde itens falharam em periodo inferior a 1 ano, e as suas respectivas operagdes de

devolucao (ZRGA e ZRET).
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3.3.2 Laboratorio

Outro dado muito importante na construgdo da analise realizada nesse trabalho foram
os dados de reparos realizados pelo laboratorio da empresa em unidades de poténcia no periodo
analisado.

Dentro da TKE, o laboratorio de reparo pertence ao departamento ITS (I/nternational
Technical Services), que fica localizado na cidade de Sao Paulo — SP (Figura 9). Dentre as
reponsabilidades do departamento esta a interface de produtos TKE com produtos de outras
marcas, assim como a assisténcia técnica de fingers, esteiras, escadas rolantes e o reparo de
componentes de alto valor agregado, como ¢ o caso das unidades de poténcia. Juntamente com
o laboratorio fica o Centro de distribui¢ao Lapa (Figura 10) responsavel por realizar a logistica

dos materiais.

Figura 9 - Visita realizada a ITS em maio 2023.
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Fonte: Autor, 2023.
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Fonte: Autor, 2023.

O procedimento de reparo adotado pelo laboratorio possui um controle rigoroso de
testes e verificagdes para assegurar a integridade do item remanufaturado a ser disponibilizado
para consumo.

Para melhor entendimento sobre os principais modos de falha apresentados no
laboratorio, ¢ de suma importincia o entendimento sobre as etapas de teste realizadas com as

unidades que retornam para reparo.
3.3.2.1 Solicitagdo para reparo em moddulos eletronicos (SRM)

A solicitag@o para reparo em modulos eletronicos (SRM), funciona como um checklist
de etapas a serem seguidas onde todas as etapas sdo registradas para emissao do laudo final (W.

L. FRANCEZ, 2022). A seguir, cada uma das etapas do processo:

3.3.2.1.1 Teste a frio

O primeiro passo ¢ realizar o teste a frio, que consiste em verificar o funcionamento
basico da unidade de poténcia em condi¢des normais de temperatura ambiente, sem a aplicagdo
de carga. Nesse estagio, sdo verificados componentes como ponte retificadora, resisténcia entre

fases, curto com carcaca e integridade dos IGBTs de fase e frenagem.
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3.3.2.1.2 Higieniza¢do

Apos o teste a frio, a unidade de poténcia passa por um processo de higienizagdo. Essa
etapa envolve a limpeza minuciosa da unidade, removendo qualquer sujeira, residuo ou excesso
de lubrificante que possa ter se acumulado durante a vida do componente. A higienizagdo ¢
importante para evitar a contaminagdo da giga de testes e eliminar a ocorréncia de falhas
relacionadas a curtos fechados por acimulo de residuos e umidade nos circuitos eletronicos,

além de garantir a durabilidade e o aspecto estético da unidade de poténcia.
3.3.2.1.3 Teste de bancada

Uma vez higienizada, a unidade de poténcia passa por um teste de bancada. Esse teste ¢
realizado em um ambiente controlado, onde sdo aplicados sinais e cargas simuladas para
verificar o desempenho da unidade em condicdes especificas. E nessa etapa que sao analisados

os testes de disparos dos IGBTs e funcionamento dos ventiladores de arrefecimento.
3.3.2.1.4 Reparo

Se durante os testes anteriores forem identificadas quaisquer falhas que resultem na
substituicdo de componentes, ¢ necessario avaliar se o custo com reparo nao se torna superior
ao custo de uma unidade nova. Caso o valor do reparo seja vidvel, os componentes danificados
ou com mau funcionamento sdo substituidos ou reparados de acordo com os procedimentos
estabelecidos. E fundamental garantir que todas as corregdes sejam feitas de maneira adequada,

seguindo as especificagdes técnicas do fabricante.
3.3.2.1.5 Teste com carga

Apbs o reparo, a unidade de poténcia passa pelo teste final, que envolve a aplicagdo de
carga real para verificar o desempenho em condigdes de operagdo normais. Nessa etapa, a
unidade ¢ submetida a diferentes niveis de carga e sdo avaliados pardmetros como temperatura,
pressdo, ruido e eficiéncia. Esse teste com carga ¢ fundamental para garantir que a unidade de
poténcia esteja pronta para operar em plena capacidade e atender aos requisitos de desempenho
esperados.

Cada uma dessas etapas € essencial para assegurar a qualidade e a confiabilidade da

unidade de poténcia. Ao seguir um processo estruturado de teste, desde o teste a frio até o teste
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com carga, ¢ possivel identificar e corrigir quaisquer problemas, garantindo que a unidade de
poténcia esteja pronta para operar de forma eficiente e segura.

A base de dados do laboratorio ¢ armazenada em uma planilha do Excel disponivel na
rede local da ITS, e foi uma ferramenta fundamental para a andlise de causa de falhas das
unidades de poténcia. Essa planilha contém informagdes valiosas e detalhadas sobre as unidades
de poténcia, incluindo registros de reparos anteriores, caracteristicas técnicas e historico de
falhas. Com essas informacodes, ¢ possivel direcionar esforgos para a investigagao da causa raiz

e implementar medidas corretivas adequadas.

3.3.3 Reportes de campo (QCR)

O modulo QCR (Registro de Controle de Qualidade) do sistema Gensuite ¢ uma
plataforma utilizada como portal de registro de ndo conformidades encontradas em campo pela
TKE. Esse sistema desempenha um papel fundamental na gestdo da qualidade, permitindo o
monitoramento e abrindo um canal de comunicagao entre as equipes de campo e a manufatura.

O QCR foi projetado para registrar ¢ documentar todas as nao conformidades
encontradas em relacdo aos produtos fornecidos pela TKE, desde pequenos problemas de
funcionamento até questdes mais complexas relacionadas a seguranca e ao desempenho.
Através dessa plataforma, os técnicos de campo podem registrar detalhes importantes sobre as
nao conformidades, incluindo fotos e videos sobre a falha, o que auxilia de forma significativa

as analises de causa.

3.4 ANALISE DAS GARANTIAS

A analise realizada utilizando o diagrama de Pareto teve como objetivo identificar e
priorizar a andlise dos principais itens com recorréncia nas contas de garantia. O diagrama de
Pareto ¢ uma ferramenta grafica que permite visualizar de forma clara a distribui¢do das causas
em ordem decrescente de importancia, destacando aquelas que contribuem significativamente
e custo com nao qualidade. O Grafico 1 traz os itens solicitados em garantia que possuem maior

relevancia nas contas no periodo analisado.
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Grafico 1 - TOP 10 Componentes solicitados em garantia
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Fonte: SAP TK elevadores, 2023.

A partir desse dado fica claro que as falhas de unidades de poténcia (IGBT) possuem
uma relevancia significativa nas contas de garantia, o que motivou a analise aqui apresentada

nesse trabalho académico.

3.4.1 Modelos de unidade com maior relevancia nas saidas de garantia

O Griéfico 2 destaca as unidades de poténcia com maior relevancia nas solicitagdes de
garantia. Esse grafico foi elaborado com base em dados coletados da transagao ZV09 no periodo
de 01.10.2021 a 30.09.2022. A andlise dessas informagdes ¢ de extrema importancia para a
empresa, pois permite entender quais modelos especificos estdo apresentando problemas

recorrentes e causando um impacto significativo nas solicitacdes de garantia.
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Grafico 2 - Cédigos com maior recorréncia na conta de garantias

PN com maior recorréncia

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

Fonte: TK Elevadores, 2023.

3.4.2 Modelos de unidade com maior releviancia no reparo

Para validar a informagdo obtida pela relacio de saidas em garantia, ¢ necessario
comparar também com as entradas para reparo no laboratério ITS. Utilizando novamente a
ferramenta Pareto uma comparagao pode ser realizada com o objetivo identificar os modelos
de unidades com maior quantidade de reparo. No Grafico 3 € possivel verificar que mais de 80
% das entradas do laboratorio e das saidas de garantia sdo referentes aos mesmos componentes,

o que indica coeréncia nos dados analisados.
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Grafico 3 - TOP 10 unidades de poténcia reparadas pelo laboratorio
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Fonte: Tabela de dados Lab. de reparos ITS, 2023.

Na Tabela 2 ¢ possivel verificar as caracteristicas técnicas das unidades com maior
recorréncia de reparo. Através da tabela € possivel visualizar que nao existe um padrdo de falha
relativo a corrente méxima fornecida pela unidade. Também ¢ possivel perceber que 80% dos

modelos possuem tensdo de entrada 380 V.

Tabela 2 - Tabela das caracteristicas técnicas das unidades com maior recorréncia

Modelo Fabricante Tensdo (V) \Corrente (A) \F(kHz)
RB-3Y.6504.AA.9 WEG 380 36 8
RB-3Y.6504.AA.8 WEG 380 24 8
RB-3Y.6504.AA.11 WEG 380 84 8
RB-3Y.6504.AA.6 WEG 380 20 8
RB-3Y.6503.MJ.8 SEMIKRON 380 24 8
RB-3Y.6504.AA.22 WEG 380 13 8
RB-3Y.6504.AA.7 WEG 380 84 8
RB-3Y.6504.AA.10 WEG 380 57 8
RB-3Y.6504.AA.5 WEG 220 33 8
RB-3Y.6503.MJ.7 SEMIKRON 220 42 8

Fonte: SAP TK Elevadores, 2023.
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3.5 DEFEITOS APRESENTADOS NO REPARO

Na sequéncia, o Grafico 4 destaca os principais defeitos identificados durante o processo
de reparo de unidades de poténcia com maior ocorréncia de garantias. Esse grafico foi elaborado
com base em dados de reparo da ITS. Essa andlise ¢ essencial para compreender os principais
desafios enfrentados e para direcionar esforgos e recursos de maneira eficiente no processo de
reparo.

A visualizacao do Grafico 4 proporciona uma visao clara dos problemas mais frequentes

encontrados durante o reparo.

Grafico 4 - Modos de falha mais recorrentes no reparo
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Fonte: Base ITS TK Elevadores, 2023.

3.6 ANALISE DE CAUSA

A fim de investigar mais a fundo os principais modos de falha identificados no grafico
anterior, ¢ utilizado o diagrama de Ishikawa, também conhecido como diagrama de causa e
efeito ou diagrama espinha de peixe. Esse método de andlise visual nos auxilia a identificar as
possiveis causas raiz que estdo contribuindo para as falhas nas unidades de poténcia.

O diagrama de Ishikawa ¢ uma ferramenta eficaz para organizar e categorizar diferentes
fatores que podem estar relacionados as falhas. Ele nos permite visualizar de maneira clara as
principais categorias de causas potenciais, como mao de obra, maquinas, métodos, materiais,

meio ambiente ¢ medidas, que podem influenciar o desempenho das unidades de poténcia.
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Com a visualizagdo clara das categorias e das causas potenciais no diagrama de
Ishikawa, é possivel realizar discussdes em equipe, envolvendo profissionais de diferentes
areas, para identificar e validar as causas raiz mais relevantes e desenvolver um plano de acao
adequado. Essas acdes podem incluir a implementacdo de melhorias nos processos de
fabricacdo, treinamento da equipe, controle de qualidade mais rigoroso, atualizagdo de
componentes ou qualquer outra medida que seja necessaria para eliminar ou minimizar as falhas

recorrentes nas unidades de poténcia.

Figura 11 - Diagrama de Ishikawa das falhas encontradas

Oscilagao de rede
Coating dos @
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Baixa Qualidade
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Acumulo de poeira ° poténcia
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Temperatura na
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Fonte: TK Elevadores, 2023.

3.6.1 Acuamulo de poeira em circuitos

O acumulo de poeira em circuitos eletronicos € uma preocupacao recorrente € pode ser
uma das causas potenciais de falhas nesses sistemas. A presenga de poeira nos circuitos pode
interferir no desempenho adequado dos componentes, gerar mau funcionamento e até mesmo
levar a danos permanentes (A. SILVA e J. M.C. FERNANDES, 2013).

A poeira contém particulas mintisculas que podem se depositar nas placas de circuito
impresso, conectores, dissipadores de calor e outros componentes eletronicos. Com o tempo,
essas particulas podem se acumular e formar uma camada isolante que prejudica a dissipagao
de calor, aumenta a resisténcia elétrica e compromete a conexdo adequada entre os
componentes.

O acumulo de poeira nos circuitos pode causar varios problemas. Um dos principais € o

superaquecimento dos componentes eletronicos, pois a poeira atua como uma barreira que
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impede a dissipacao eficiente do calor gerado durante a operagao. Isso pode levar a um aumento
da temperatura interna dos componentes, reduzindo sua vida 1til.

Além disso, a poeira pode causar curtos-circuitos entre os componentes eletronicos.
Quando particulas condutoras se acumulam em pontos criticos, como trilhas condutoras ou
pinos de conexao, elas podem criar caminhos indesejados para o fluxo de corrente elétrica. Isso
pode levar a mau funcionamento, desligamentos inesperados e até mesmo danos permanentes
aos circuitos.

Segundo Andreia da Silva e José F. (2013), outra questdo importante ¢ a interferéncia
nos sinais elétricos. A poeira pode afetar a qualidade dos sinais transmitidos, causando ruidos
e distor¢des. Isso pode resultar em perda de precisao e confiabilidade nos sistemas eletronicos,
especialmente em aplicagdes sensiveis, como equipamentos de audio, comunicagdes ou
medicao de sinais.

Esse modo de falha possui relagdo direta com o problema de falha em placas eletronicas
de controle, devido a curtos fechados entre as trilhas do modulo. Existe também uma relagao
interessante com o modo falha de “Nao apresentou defeito”, pois muitas vezes apds a
higienizagdo da unidade os componentes voltam a funcionar. O problema ¢ intensificado por
um fendmeno natural que ocorre com os cabos de tragdo de elevadores instalados em areas
litoraneas, a oxidagao.

Na Figura 12 ¢ possivel ver o acumulo de oxido de ferro nos componentes eletronicos
do quadro de comando em um equipamento que possuia os cabos de tracdo em um estado

avang¢ado de oxidagao.
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Figura 12 - Acumulo de 6xido de ferro dos cabos de tragdo nos circuitos

Fonte: TK Elevadores, 2023.

3.6.2 Coating dos médulos

O acumulo de poeira em circuitos eletronicos que possuem uma aplicagdo parcial de
coating pode resultar em problemas significativos (Figura 13). O coating, ou revestimento
protetor, ¢ uma camada aplicada nos componentes eletronicos para protegé-los contra a
umidade, corrosdo e outros agentes externos. No entanto, quando ocorre o acimulo de poeira
nessas areas nao revestidas, podem surgir complicagdes.

Segundo J. Starlet Vimala e M. Natesan, Susai Rajendran (2009), a presenca de poeira
nas areas nao revestidas pode afetar a dissipacao de calor. O coating pode ajudar na dissipacao
do calor gerado pelos componentes eletronicos, mas se houver acimulo de poeira nessas areas
desprotegidas, o isolamento térmico pode ser comprometido. Isso pode levar ao
superaquecimento dos componentes, reduzindo sua vida util e aumentando o risco de falhas
prematuras.

Outro aspecto preocupante ¢ que a poeira pode conter particulas condutoras, como

metais ou substincias corrosivas. Essas particulas podem causar curtos-circuitos e danos aos
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componentes eletronicos, especialmente se houver contato direto com areas sensiveis, como
trilhas condutoras ou pontos de conexao. Isso pode levar a falhas completas dos circuitos ou até
mesmo danos irreparaveis, resultando em custos elevados de reparo ou substitui¢do de
componentes.

Figura 13 - Aplicagdo de coating parcial na placa de controle CIT4

......

Fonte: Autor, 2623.

3.6.3 Temperatura

A temperatura ¢ um fator crucial que influencia diretamente o funcionamento de um
IGBT e desempenha um papel significativo em sua eficiéncia e confiabilidade (J.P. BAZZO,
2010).

O funcionamento adequado de um IGBT depende de uma temperatura controlada.
Quando a temperatura aumenta, varios efeitos negativos podem ocorrer. Primeiramente, a

resisténcia interna do dispositivo aumenta com o aumento da temperatura. Isso resulta em maior
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dissipacdo de poténcia e perdas por condugdo, o que, por sua vez, leva a um aumento da
temperatura.

Segundo M. Wendling (2011), o aumento da temperatura pode afetar o isolamento entre
o gate e o semicondutor, comprometendo a capacidade do IGBT de bloquear tensdes altas
quando necessario. Essa deterioracdo do isolamento pode resultar em falhas de curto-circuito
e, em casos extremos, danos permanentes no dispositivo.

Outro efeito negativo da temperatura elevada ¢ o aumento da taxa de recombinagdo de
portadores de carga. Isso pode levar a um aumento na corrente de fuga, mesmo quando o IGBT
esta desligado, causando dissipa¢do de energia indesejada e reducgdo da eficiéncia do sistema.

A temperatura também influencia a vida util e a confiabilidade do IGBT. O estresse
térmico repetido devido a flutuagdes de temperatura pode levar a fadiga dos materiais, o que,
por sua vez, aumenta o risco de falhas prematuras do dispositivo. Portanto, ¢ fundamental
manter a temperatura dentro dos limites especificados pelo fabricante para garantir a vida util

esperada do IGBT.

3.6.4 Protecido IP do quadro de comando

A protecdo IP (Ingress Protection), ou protecdo de entrada, ¢ um aspecto fundamental
a ser considerado ao projetar um quadro de comando que contém componentes sensiveis ao
acumulo de poeira. A poeira pode representar uma ameaca significativa para o funcionamento
adequado desses componentes, podendo causar mau funcionamento, curtos-circuitos e até
mesmo danos permanentes.

O sistema de classificacdo IP ¢ amplamente utilizado para descrever o nivel de protecao
oferecido por invélucros ou gabinetes contra a entrada de poeira, liquidos e outros corpos
estranhos. A classificacdo ¢ composta por dois digitos, onde o primeiro indica o grau de
protecdo contra a poeira e o segundo indica o grau de protecdo contra a entrada de liquidos
(FIBRACEM, 2021).

Ao selecionar a protecdo IP apropriada para um quadro de comando com componentes
sensiveis ao acimulo de poeira, ¢ necessario considerar o ambiente em que o equipamento deve
ser instalado. O primeiro digito da classificacdo IP indica o nivel de prote¢do contra a poeira,
variando de 0 (sem protecdo) a 6 (protecao total contra poeira). Portanto, para evitar danos
causados pela poeira, ¢ recomendado selecionar um nivel de protecdo IP adequado, garantindo
que o involucro seja capaz de prevenir a entrada de particulas de poeira em quantidade

suficiente para causar problemas.



O indice de protegao aplicado aos armarios da principal linha de elevadores da TKE ¢ o

1P20.

A Figura 14 mostra a tabela que contém todos os niveis de protecao IP.

Figura 14 - Tabela de protegao IP

1° NUMERAL 2° NUMERAL CARACTERISTICO @PSNF)CEM
CARACTERISTICO gariEs protecdo contra o ingresso prejudicial de agua
A 0O 1 2/ 3 4 5 6 7 8
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iz s e IP20 | IP21 |IP22 | IP23
e IP30 | IP31 IP32 |IP33|IP34
g IP4O| IP41 |IP42 |IP43 | IP44 IP45 | IP46
Protegido contra poeira . .
Depressao: 200 mm de coluna d'agua |p 53 Ip 54 IP 55 Ip 56

Maxima aspiragao de ar: BO vezes
o volume do invélucro

Totalmente protegido contra poeira
Mesmo procedimente de tese.

Fonte: Fibracem, 2021
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise de causa realizada revelou que a queima prematura das unidades de poténcia
¢ influenciada por 5 fatores principais: a falta de prote¢ao IP no quadro de comando, a aplicagdo
parcial de coating nos médulos das unidades de poténcia, o acimulo de poeira com presenga
de 6xido de ferro proveniente dos cabos de tracdo do elevador e a temperatura elevada de
funcionamento em virtude do acimulo excessivo de poeira sobre os modulos.

A indice reduzido de protecdo IP no quadro de comando expde os componentes
sensiveis as condi¢des ambientais adversas, como a entrada de poeira e umidade. A poeira, por
sua vez, pode se acumular nos mddulos das unidades de poténcia, causando problemas de
isolamento e superaquecimento levando ao aumento da resisténcia elétrica e até mesmo curtos-
circuitos. A umidade também pode levar a corrosao dos componentes, afetando negativamente
sua vida util e desempenho.

Além disso, a aplicacdo parcial de coating nos modulos das unidades de poténcia pode
deixar areas desprotegidas, permitindo a penetracdo de poeira e umidade. Essas particulas
estranhas podem causar danos aos componentes ¢ interferir no fluxo adequado de corrente
elétrica, levando a falhas prematuras.

Outro fator identificado na andlise de causa ¢ a presenga de 0xido de ferro proveniente
dos cabos de tracdo do elevador. O 6xido de ferro ¢ uma substancia corrosiva que pode se
depositar nos modulos das unidades de poténcia. Essa corrosao pode causar danos aos
componentes e aumentar a resisténcia elétrica, resultando em superaquecimento e eventual

queima das unidades de poténcia.
4.1 LIMITACOES DA PESQUISA

E importante ressaltar que toda pesquisa apresenta limitagdes. Neste estudo, a principal
limitagdo tem a ver com a inconsisténcia dos dados coletados.

Apesar da TKE ser uma empresa multinacional presente e diversos paises ao redor do
mundo, existe um problema cronico de inconsisténcia de dados no bloco da América Latina
(BU-LA) ao qual o Brasil ¢ pertencente. Tal caracteristica ¢ derivada de um crescimento em
silos, onde as unidades de negocio (filiais) desenvolveram ao longo dos anos sua maneira

propria de gerir o negocio com sistemas e bancos de dados paralelos.
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Os dados do laboratério, por exemplo, estdo disponiveis somente na rede local da ITS
com acesso restrito, sendo possivel o acesso somente apos a autorizagdo dos responsaveis pela
area.

Dados do registro de ndao conformidades de campo ndo alimentam reparos realizados
em laboratorio e ndo se comunicam com os registros de garantias expedidas. Ou seja, a falta de
comunicagdo dos sistemas que compde o controle de qualidade dificulta a visualizacdo em

tempo real da origem dos problemas.
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5 CONCLUSAO

Com base no estudo realizado, ¢ possivel concluir que a atualizagdo dos indices de
protecao IP nos armarios dos quadros de comando e a realizagdo de limpezas periddicas sao
recomendagdes importantes para a TK Elevadores. O baixo indice de protecdo IP expde os
componentes sensiveis a fatores ambientais adversos, como poeira e umidade, que podem levar
a queima prematura das unidades de poténcia. Ao garantir a protecao adequada dos armarios, a
empresa pode preservar a integridade dos componentes e reduzir os riscos de falhas.

Além disso, a limpeza periddica dos componentes, especialmente a remog¢ao da poeira
acumulada, pode ser uma medida efetiva na redug¢do dos impactos negativos. A poeira, quando
presente em grandes quantidades, pode causar curtos-circuitos, aumento da resisténcia elétrica
e comprometer o desempenho dos moddulos das unidades de poténcia. Realizar limpezas
regulares, utilizando métodos adequados, contribui para manter os componentes em condigdes
ideais de funcionamento.

Portanto, com base nas conclusdes deste estudo, ¢ altamente recomendado que a TK
Elevadores invista na reavaliacdo do indice de protecao IP dos armarios dos quadros de
comando e estabeleca uma rotina de limpeza periddica. Essas acdes preventivas ajudardo a
preservar a vida Util dos componentes, minimizar as falhas prematuras e garantir o
funcionamento confiavel dos sistemas de elevadores. Além disso, essas medidas também
podem resultar em economia de custos a longo prazo, evitando reparos e substituicdes
desnecessarias de unidades de poténcia. A seguranca e a satisfacdo dos clientes pode ser
aprimorada, fortalecendo a reputagcdo da TK Elevadores como uma empresa comprometida com

a qualidade e confiabilidade de seus produtos e servigos.
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