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RESUMO

MOREIRA, V. Manutencao Industrial atuando de maneira estratégica. 83f.
Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso) - Departamento de Engenharia de
Materiais, Escola de Engenharia de S&o Carlos- Universidade de Sao Paulo, Sao
Carlos, 2015.

O objetivo principal deste trabalho é a aplicacdo e conceituacdo de uma manutencao
industrial atuante de maneira estratégica perante o cendario competitivo atual, de
modo a mudar a concepcdo e visdo de um departamento de Manutencdo como
executante perante as falhas ocorridas em um setor industrial. Inicialmente a tese
trata de explicacbes de termos e conceitos utilizados no setor de Manutencao
Industrial e um breve histérico da evolugédo deste setor no Brasil e no mundo. Além
disso, constam abordagens estratégicas de setores e breves explicacbes de
técnicas de manutencdo comumente utilizadas, sendo elas: classificacdo de
criticidade de equipamentos, andlises de lubrificantes, andlise de falhas,
termografias, andlise de vibracdo. Apesar do alcance da andlise, ndo foram
abordados detalhamentos técnicos completos das técnicas de manutencdo, apenas
breves explicacdes e citacdes. Diante das estratégias, constam exemplificacdes de
aplicacoes estratégicas em um setor de uma industria alimenticia de grande porte e
com grandes quantidades de equipamentos e alto poder de producdo de
processamento de frutas citricas. A aplicacdo destas técnicas e conceitos de
manutencdo permitiu acdes de antecipacdo a ocorréncia de falhas e aumentos de
confiabilidade, maiores disponibilidades e melhoras de manutenibilidade dos ativos

fisicos industriais.

Palavras-chave: Manutencao industrial. Engenharia de Manutencdo. Manutencao
estratégica. Preditivas.



ABSTRACT

MOREIRA, V. Industrial Maintenance acting strategically. 83f. Monograph
(Coursework final) - Department of Materials Engineering, School of Engineering of
Sao Carlos, University of Sdo Paulo, Sao Carlos, 2015.

This thesis has the main objective the application and conceptualization of an active
industrial maintenance strategically to the current competitive environment so as to
change the design and vision of a maintenance department as a performer in view of
the failure occurred in an industrial sector. Initially the thesis comes to explanations
of terms and concepts used in the historic Industrial Maintenance sector and a short
evolution of this sector in Brazil and worldwide. Also, included strategic approaches
of industries and short explanations of commonly used maintenance techniques,
namely: criticality classification equipment, Ilube analysis, failure analysis,
thermography, vibration analysis. Although the range of the analysis were not
discussed complete technical details of maintenance techniques, only brief
explanations and quotes. Faced with the strategies contained exemplification of
strategic applications in a sector of a large food industry and with large amounts of
equipment and high power of citrus processing production. The application of these
techniques and maintenance concepts allows anticipation of actions the occurrence
of failures and reliability increases, higher availability and improved maintainability of

industrial physical assets.

Key-words: Industrial maintenance. Maintenance Engineering. Strategic

maintenance. Predictive.
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1. Tema e sua importancia

Perante o cenario cada vez mais competitivo no mercado globalizado, a busca por
uma eficiéncia maxima dos meios de producdo e uma exceléncia dos mentores
envolvidos se tornou um requisito de sobrevivéncia das companhias neste atual
cenario. A manutencdo trata-se de um segmento que contribui para uma

maximizacao da rentabilidade de uma corporacéo.

Para o cenario industrial, a principal busca esta pela maxima eficiéncia dos ativos e
menores perdas com custo indesejaveis e ndo planejados, perdas de producdo nos
quais acarretam em perda de competitividade perante seus concorrentes. Outro fator
a ser considerado, € a necessidade de acompanhamento com as mais modernas
tecnologias que o mercado oferece, devido ao crescimento cada vez mais rapido
das quantidades e diversidades dos itens fisicos, instrumentacdes, automacao e

monitoramentos.

A atividade de manutencdo industrial € um dos setores fundamentais para um
processo produtivo e precisa agir de maneira proativa e estratégica de modo que
minimizem as perdas indesejaveis e otimizacdo dos custos. Com toda esta
concorréncia e cenario citado acima, ndo ha permisséo para espacos com acdes de

improvisos e arranjos.

7

Uma visdo necessaria atualmente € o quanto uma manutencdo bem realizada é
imprescindivel atentar-se a diferentes parametros além da manutencdo em si do
ativo fisico ou da quantidade de producdo, é preciso levar em consideracao a
seguranca e saude dos envolvidos, danos ambientais, qualidade de producdo e
entre outros fatores que as organizacdes globalizadas estdo exigindo com mais

rigores.

2. Objetivo

Busca por uma manutencdo industrial de exceléncia de maneira estratégica com

utilizacao de estudos e implementagcéo de modernas ferramentas e instrumentacdes



com envolvimento de diferentes setores e exemplificacdo pratica destas estratégias

em uma unidade industrial de processamento de laranja.

3. Introducao

3.1 Conceito

O termo manutencdo deriva-se de duas palavras latinas, MANUS TENERE, com
significado traduzido por “ter a mao”, ou seja, manter o que se tem disponivel.
Levando ao sentido restrito, leva ao significado de preservacdo das condicdes
originais de equipamentos de modo a manter as funcionalidades requeridas.

A manutencdo, consiste em uma combinacdo entre todas acdes técnicas e
administrativas, inclusive acdes da supervisdo, com intuito de a manter ou recolocar
um item em um estado no qual possa desempenhar sua funcdo requerida ou
especificada (NBR 5462 ABNT, 1994).

Toda e qualquer fabrica ou meio industrial no qual possui atividade de fabricar algo
precisa de varios meios que permitam a producdo. Entre estes meios essenciais

encontra-se o departamento denominado Manuteng&o (Nepomuceno, 1989).

3.1.1 Tipos de Manutengé&o

Diversas sdo as denominacdes em relacdo a atuacdo e execuc¢do da manutencao,
onde tal variedade pode ocasionar em confusdes no entendimento da maneira
correta de execucdo e atuacdo da manutencdo. O mais importante destas
denominacfes estd no conceito no qual elas sdo aplicadas. Para tal entendimento
das denominacdes que serdo relatadas neste trabalho, a seguir uma explicacao da
conceituacdo e divisdo de cada tipo de manutencdo mais comumente encontrados
pelas literaturas e utilizadas nos setores industriais.

e Manutencédo Corretiva;

e Manutencéo Preventiva,

e Manutencéo Preditiva e

e Manutencédo Detectiva.



A seguir, uma breve explicagdo e entendimento dos respectivos termos citados.

3.1.11 Manutencéo Corretiva

A manutencdo corretiva € a manutencao executada apds a ocorréncia e percepcao
de uma falha ou pane (NBR 5462 ABNT, 1994). A manutenc¢ao do tipo corretiva tem
seu termo conhecido desde meados do inicio do século XIX e é até hoje o tipo de
manutencdo mais executado e mais conhecido popularmente, pois se trata da
manutengdo executada popularmente do termo de “consertar o que esta quebrado

Oou em mau uso”.
Podemos dividi-los em dois diferentes tipos em relacdo a sua caracterizacao:

3.1.1.1.1 Manutencao Corretiva ndo planejada ou emergencial

Este tipo de manutencédo também se caracteriza pela falta de planejamento e o mais
prejudicial em relacdo aos custos industriais, perdas de producdo, qualidade do
produto, seguranca e meio ambiente (Kardec & Nascif, 2012).

A seguir, na Figura 1 uma esquematizacdo representativa basica de um ativo em

funcionamento com manutencgao corretiva nao planejada.

A Quebra 1
o
£
§_ Desempenho esperado
@
w
QL
QO
Quebra 2
Tempo de Tempo de Tempo de Tempo

funcionamento 1 manutencio funcionamento 2

Figura 1 - Esquema de equipamento com manutencao corretiva ndo planejada. Fonte: (Kardec & Nascif, 2012)
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A Figura 1 ilustra que equipamentos possuem tempos diferentes de operagéo até a

falha e que o equipamento perde totalmente seu funcionamento em uma quebra.

Muitos autores defendem que quando o indice de manutencdo corretiva néo
planejada é alto ou até acima das outras execu¢cfes de manutencgéo, significa que o
seu departamento de manutengcdo ndo estd sendo eficiente em relacdo as atitudes
proativas e cada vez mais os indices de disponibilidade cairdo e a manutencao

atuara apenas para execucao de reparos em falhas e panes em circulo infinito.

3.1.1.1.2 Manutencéo Corretiva planejada ou programada.

Acao de correcdo de um desempenho ndo desejado baseado no acompanhamento
e diagndsticos de parametros levantados por uma Preditiva, Detectiva ou Inspecéo
(NBR 5462 ABNT, 1994).

Toda acdo planejada em geral possui uma maior facilidade, rapidez, seguranca,
gualidade e na maioria dos casos com um custo menor em relacdo a uma acao nao
esperada (Kardec & Nascif, 2012).

A Manutencdo corretiva planejada esta diretamente associada as acdes de
acompanhamento da Manutencdo Preditiva, portanto a real qualidade e eficacia da

execucao da Manutencéo Corretiva Planejada estédo diretamente ligadas.

Adotar a manutencao corretiva mesmo que nao planejada ou emergencial pode ser

uma atitude ndo descartada para os seguintes casos (Pereira, 2011):

e Ativos com baixos custos operacionais,
e Ativos ndo considerados criticos para o0 processo,
e Ativos com facil e rapida manutencéo,

e Dentre muitos outros casos.

Para escolha ou ndo de adocédo de planejada ou emergencial, cabe ao
departamento estratégico da manutencdo (Planejamento e Engenharia de
Manutencdo) definirem perante estudos de criticidade dos ativos em que a planta

industrial possuir, assunto que sera melhor documentado e relatado posteriormente.



3.1.1.2 Manutencéo Preventiva

Manutencdo efetuada em intervalos de tempos predeterminados ou em relacdo a
critérios prescritos, com finalidade de reducdo de falhas ou degradacédo de ativos
(NBR 5462 ABNT, 1994).

Originada por volta da década de década de 30, surgiu através da industria
aeronautica onde havia necessidade de manter os ativos em funcionamento e
altissimas preocupagbes com seguranca a qualquer custo para se manter
competitivo (Pereira, 2011).

A seguir na Figura 2, uma esquematizacdo de uma manutencdo preventiva,

utilizando uma representacdo de equipamento semelhante ao exemplificado na

Figura 1.
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Figura 2 — Esquematizagdo de Manutenc¢éo Preventiva. Fonte: (Kardec & Nascif, 2012)

E possivel notar que equipamentos sujeitos a manutengdes preventivas ndo possui
uma otimizacdo e aproveitamento maximo do desempenho de seu equipamento. A
guantidade de reparos em um mesmo periodo de tempo também é maior, portanto o
custo sera maior.

Caracterizado com alto custo industrial, porém de maneira planejada, a manutencao

preventiva € indicada nas seguintes situacdes: (Kardec & Nascif, 2012)



¢ Quando é impossibilitado a préatica de preditivas;

e Quando € relacionado aspectos de seguranca pessoal que tornam
imprescindivel a intervencao do ativo;

e Em riscos de agressado ao meio ambiente;

e Facilidade de reposicéo de itens.

Além do elevado custo, outro problema relacionado a constante pratica de uma
manutencao preventiva esta relacionado aos erros de execucdo humana, podendo
promover o surgimento de outros problemas que agravem o funcionamento do
equipamento, sendo eles contaminagdes introduzidas, problemas de partidas do

eguipamento, dentre outros.

3.1.1.3 Manutencéao Preditiva

A manutencdo preditiva € responsavel por predizer as condicdes em que o
equipamento se encontra.

Baseada na condicdo ou estado que o0 equipamento se encontra, onde o
acompanhamento segue uma sistematica através de técnicas e andlises (Kardec &
Nascif, 2012). Uma aplicagdo de manutencdo preditiva visa a diminuicdo das
manutenc¢des preventivas e corretivas emergenciais em primeiro caso. Uma analise
correta de preditiva permite o0 acompanhamento da “saude” do equipamento, onde o
diagndstico dado, sugere uma aplicacdo correta e ao melhor custo de uma correcéo
planejada de um equipamento, permitindo assim melhores preparacdes de execucao
dos servicos e com um maior tempo de funcionalidade.

Levando em consideracdo ao mesmo esquema de exemplificacdo de funcionamento
de um equipamento citado anteriormente na Figura 1, a seguir uma esquematizacao

de uma manutencéo preditiva ilustrado na Figura 3.
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Figura 3 - Esquema de equipamento com manutencéo preditiva. Fonte: (Kardec & Nascif, 2012)

Os acompanhamentos preditivos fornecem o estado em que 0 equipamento se
encontra, onde é permitido uma avaliacdo de intervencdo anteriormente a uma falha
catastrofica. O tempo de manutencdo pode ser mais curto ou com o mesmo tempo
de execucdo em comparativo com a situacdo exemplificada na manutencao
corretiva, porém serd feito de maneira planejada no qual diminuira os gastos
indesejaveis.

A preditiva cresceu e acompanha as evolucdes tecnoldgicas de equipamentos de
monitoramentos, onde as principais técnicas de analises preditiva sdo a termografia
e andlise de vibracdo, nos quais serdo melhores explicados posteriormente neste

trabalho.

3.1.1.4 Manutencéo Detectiva

Muitos autores ndo citam a manutengédo detectiva por considerar ser um tipo de
manutencdo preditiva, por também se tratar de um acompanhamento e
monitoramento do equipamento. Apesar de ndo ser muito utilizado para elaboragéao
desta tese, vale trata-la como um tipo de manutencdo diferente devido as

particularidades.



A manutencdo detectiva, atua detectando uma falha que € oculta a inspecdo do
pessoal de operacdo ou manutencdo. (NBR 5462 ABNT, 1994)

Este tipo de manutencdo € exemplificado por sistemas de atuacédo de protecdo, um
exemplo simples e objetivo sdo os painéis de sinalizacbes e alarmes, onde a
deteccdo de uma avaria no equipamento alarma para atuacgdo, seja ela automatica
pelo proprio sistema ou corretiva pela execugdo de manutencao.

Apesar da importancia de sistemas cada vez mais automatizados, nesta tese as
tecnologias de deteccdo ndo serdo mencionadas, por se tratar de um estudo de
automacao. Porém a utilizacdo estard ligada a sistematica de criticidade de
equipamentos e acdes da Engenharia de Manutencdo nos quais serao esclarecidos

posteriormente.

3.2  Evolugéo histérica da manutencao

O setor e a atividade de manutencao € considerado como o setor que mais sofreu
modificacbes em relacdo as outras atividades industriais. Toda essa grande
mudanga acompanhou simultaneamente as grandes mudancas ocorridas no setor
industrial como: aumento significativos da quantidade, diversidade e tecnologia de
itens fisicos e complexidade dos projetos, aumento das instrumentacdes,
automacdes e monitoramentos, surgimento de tecnologias e técnicas de

manutencgao, entre outros.

Segundo (Kardec & Nascif, 2012), a evolu¢do da manutencéo pode ser dividida em

cinco geracgdes a partir da década de 30 até o atual momento.

3.2.1 Primeira Geracao (1930 a 1950)

Se tratava de um periodo anterior a Segunda Guerra Mundial, onde o setor industrial
era pouco mecanizado, com equipamentos relativamente simples e com projetos
superdimensionados. A visao em relagcédo as falhas de equipamentos era a de que
todos os equipamentos falham com o passar dos anos. A manutencdo de
equipamentos era realizada exclusivamente em equipamentos que falharam, ou

seja, de maneira puramente corretiva e n&o planejada.



3.2.2 Segunda Geragao (1950 a 1970)

O primeiro periodo ap6s a Segunda Guerra Mundial, a mdo de obra industrial
decresceu sensivelmente, aumentando a demanda por producdo e a mecanizagao
industrial, portanto a demanda por uma disponibilidade dos equipamentos era mais
exigida e o conceito de um bom funcionamento e n&do ocorréncia de falhas
comecgaram a surgir com implementacbes de uma manutencdo preventiva com
intervalos fixos para execucgdes. Estas novas execucdes fizeram com que o custo
em relacdo de manutencdo aumentasse significativamente, surgindo assim o
sistema de planejamento e controle da manutencdo, uma visdo mais estratégica das

execucoOes e otimizacdes destas.

3.2.3 Terceira Geracao (1970 a 1990)

Foi um periodo de altissima aceleracao e alteragdes na industria, com crescimento
significativo de automacdo e mecanizac¢do. Conceitos relacionados a qualidade do
produto, seguranca, estoques reduzidos para producao e ideologia just-in-time eram
tendéncias mundiais e as paralisacdes de fabrica se tornou uma preocupacédo
global.

Dentre as significativas mudancgas e novos conceitos, encontram-se a utilizacdo de
manutengao preditiva, utilizagdo de computadores e desenvolvimento de softwares
gue auxiliaram nos planejamentos dos servicos de manuten¢do, o conceito de
Confiabilidade (item 3.4), oriundo da industria aeronautica comecou a ser mais
aplicado e estudado por um setor mais estratégico no setor de Manutencdo, a
Engenharia de Manutencdo. A contratacdo por servicos ao invés de contratacdo de

mao de obra também foi um conceito a ser mais utilizado.

3.2.4 Quarta Geragédo (1990 a 2005)

Caracterizou-se por uma maior consolidagdo dos conceitos surgidos na Terceira,
porém com foco forte no conceito de Disponibilidade, se tornando o indice mais
importante de uma fabrica. Em consequéncia e juntamente com a Disponibilidade de

fabrica, a Confiabilidade e Manutenibilidade se tornaram a justificativa da existéncia
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do setor estratégico da Manutencdo. A condicdo de monitoramento dos
equipamentos se tornaram cada vez mais frequentes e numerosos, resultando em

uma diminuicdo da pratica de uma manutencéo preventiva ou programada.

3.2.5 Quinta Geracao (2005 ao presente)

A competitividade entre as companhias aumentou significativamente, portanto os
resultados empresariais se tornaram uma questdo de sobrevivéncia destas.
Conceitos de administracdo foram introduzidos ao setor de manutencdo, como
Retorno sobre os Investimentos, onde busca-se uma otimizacdo dos ativos da
indUstria com capacidade maxima e sem a ocorréncia de falhas nao previstas,
aumentos significativos da Manutencdo Preditiva e acompanhamentos e
monitoramentos de equipamentos on-line, participagdo da manutencdo desde o
projeto e em todas cadeia dos ativos, de modo a obter maiores conhecimentos e

propor melhorias.

3.3 Engenharia de Manutencao

O termo Engenharia de Manutencao surgiu-se em meados das décadas de 50 e 60,
porém com denominacdes diferentes e executados por outros profissionais da area
de manutencao, também eram chamados de analistas ou técnicos de manutencao.
A descricdo de cargo de um Engenheiro de Manutencéo surgiu apenas a partir dos
anos 90 (Pereira, 2011).
Segundo mencionado por (Kardec & Nascif, 2012), trata-se do suporte técnico e
estratégico da Manutencéo, responsavel principalmente por dois aspectos no setor
de Manutencéao:

e Consolidar a rotina e

e Implementar melhorias.
Dentro destes aspectos citados anteriormente, segue as principais atribuicbes de um
profissional engenheiro de manutengéo:

e Aumentar a confiabilidade de equipamentos (explicado posteriormente);

e Aumentar a disponibilidade de equipamentos (explicado posteriormente);

¢ Alcancar a melhor Manutenibilidade de ativos (explicado posteriormente);

e Solucionar os problemas crénicos;

10



e Dar suporte para a execugdo de manutencao;

e Participar dos projetos novos implementados, interface com Engenharia
Industrial;

e Elaboracéo de planos e inspecbes de manutencao;

e Acompanhamento dos indicadores de acompanhamento de desempenhos;

e Ter conhecimento e participacfes nas documentacdes técnicas;

e Fazer anadlises de falhas e estudos de melhorias;

e Busca e acompanhamento de novas tecnologias,

3.4  Confiabilidade, Manutenibilidade e Disponibilidade

A importancia destes termos para manutencdo esta evidente por serem
considerados como os resultados ou produtos da manutencéo. Para exemplificacédo
de alguns indicadores de medi¢cédo dos termos a seguir, segue uma esquematizacao
na Figura 4 do funcionamento de algum ativo em relacdo ao tempo, com medidas de

tempo de funcionamento e o tempo de reparo do equipamento.

Tempo de g Tf 1 T2 Tf3 Tf 4

i ® © © o © @ ©
funcionamento v : . v '
Tempo de T o Tr2 II ! .
reparo o ' . ' :
] ] ] 1 1 1 ] )
Tempo

Figura 4 - Esquematizacdo de tempos de funcionamento e de reparo de equipamento.
Confiabilidade significa a probabilidade de um ativo de trabalhar sem a ocorréncia de
falha em um tempo preestabelecido (NBR 5462 ABNT, 1994), ou seja, como O
préprio nome sugere, o grau de confianca que o ativo transmite e trabalha sem a
ocorréncia de alguma avaria. A avaliacao de confiabilidade pode ser mensurada pelo
denominado MTBF (Mean Time Between Failure — Tempo Médio Entre Falhas),
seguindo a formulagéo a segquir:

MTBF = — 21/ __ 1)

nede falhas
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Manutenibilidade sugere a capacidade de um ativo ser recolocado em condi¢fes de
execucao de suas funcionalidades (NBR 5462 ABNT, 1994), em outras palavras, a
dificuldade de reparo de um ativo. Podendo ser mensurado em relacdo ao tempo
com o MTTR (Mean Time To Repair — Tempo Médio para Reparo)

MTTR = — =17 )

nede falhas

Além da medida quantitativa da Manutenibilidade, ha a possibilidade de medi¢des de
qualitativas de Manutenibilidade, onde é necessario levar em consideracdo aspectos

como:

¢ Dificuldades de acesso de reparo;

¢ Necessidade de mao-de-obra especializada;

¢ Necessidade de paradas de producéo;

e Dentre outros aspectos que necessitam ser avaliados por profissionais com

conhecimentos técnicos de reparos.

A Disponibilidade, leva em considera¢do o quanto o item permanece disponivel para

exercer suas funcionalidades, portanto pode ser calculado das seguintes maneira:

Disponibilidade = Y. Tf (3)
% Disponibilidade = % 4)

A seguir, na Figura 5, segue um grafico extraido e adaptado de (Kardec & Nascif,
2012), onde correlaciona e determina proporcionalmente através de escalas
dimensionais os denominados “Resultados da manutencado” em relagdo aos tipos e
estratégias de manutencdo aplicados sendo inversamente proporcional aos custos
diretos (custos de reparos e correcfes) e indiretos (perdas de producao,

segurancas, dentre outros).
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Figura 5 - Relagdo entre os "Resultados da Manutencéo"”, Tipos e estratégias de manutencéo e Custos. Fonte:
(Kardec & Nascif, 2012)

Vale ressaltar que nenhum dos tipos de manutencdo deve ser abandonado, o
importante € encontrar a maneira e quantidade correta de aplicacdo para cada tipo.

3.5 Manutencao Estratégica

Durante décadas nas industrias, a Manutencdo atuava apenas com a manutencao
corretiva, ocasionando diversos desperdicios, retrabalhos, perdas de tempo e méo-
de-obra e gastos exagerados (Pereira, 2011).

Atualmente, uma mentalidade da manutencédo precisa ser melhor implementada nas
principais industrias. “A existéncia da Manutengao para que nao haja manutengéo. ”
A principio a expressao parece um paradoxo, porém trata-se de uma visdo em que
se aplica o Departamento ou Setor de Manutengao precisa atuar de maneira que
ocorra a execucao de manutencdo, no significado de manutencdo corretiva nao
planejada (Kardec & Nascif, 2012).

O sucesso de uma manutencdo ndo esta mais em uma execucao de correcdo de
falha e sim em evitar as ocorréncias de falhas. As falhas de maneira ndo planejada,

precisa ser considerado o grande fracasso da atividade da manutencdo. Este € uma
13



grande quebra de paradigma que precisa iniciar ndo somente internamente a
manutencdo, mas também em todos as areas da industria.

No passado, era comum a alta gestdo da Manutencdo sempre dizer que a
guantidade de pessoal era insuficiente, no entanto, o problema era justamente o
excesso de demanda de servigos por parte da manutencao, principalmente falando
da execucdo. Na verdade, o que ocorria era uma inadequada aplicacdo da
manutencao fazendo com que as falhas aparecessem (Kardec & Nascif, 2012).

Para atuar de maneira estratégica, a Manutencéo precisa voltar os objetivos para 0s
resultados da organiza¢cdo, onde ndo basta apenas reparar um equipamento 0 mais
rapido possivel, é preciso focar em manter o funcionamento do equipamento,
deixando-o disponivel para operacdes, reduzindo a probabilidade de uma parada
nao planejada (Kardec & Nascif, 2012). Em outras palavras, é preciso buscar a
maior Rentabilidade e Lucratividade da companhia, promovendo Disponibilidade
através da Confiabilidade (Engefaz, 2014).

Até mesmo a estereotipagem da caracterizacdo de um profissional de manutencéo
estd sofrendo alteracbes. No passado, o profissional da manutencdo era
estereotipado com um porte fisico forte e com marcas de trabalhos executados.
Atualmente, o profissional da manutencao cada vez mais estd passando para uma
imagem de uma pessoa analitica e estratégica. Dentre estes profissionais, além
encontram-se 0s pertencentes da Engenharia de Manutencdo, explicado

anteriormente e também do Planejamento e Controle da Manutencao.

3.5.1 Planejamento e Controle da Manutengéo

Assim como a Engenharia de Manutencdo, o Planejamento e Controle da
Manutencdo também atua de maneira estratégica dentro de um departamento de
Manutencdo Industrial. O Planejamento e Controle da Manutencdo € o principal
responsavel pelo gerenciamento dos acontecimentos na Manutencdo, nos quais
servirdo como elementos de apoio para as tomadas de decisdes. Dentro dos
principais objetivos e responsabilidade do Planejamento e Controle da Manutengéo
encontram-se (Engefaz, 2014):

e Busca por uma uniformizacdo das metodologias de trabalho e itens de uma

fabrica;
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e Estabelecer ou reavaliar os procedimentos, métodos e periodicidades de
manutencao;
e Planejar, programar e controlar as decisdes e execugdes da Manutengao;
e Acompanhamento de desempenhos de equipamentos e servigos realizados;
e Otimizacéo dos custos na manutencao;
e Fornece o suporte para atuacdes estratégicas de acordo com informacdes
retidas
Em apoio ao Planejamento e Controle de Manutencdo € necessario um Sistema de
Controle de Manutenc&o no qual facilite o armazenamento, controle e atualizacdes
de dados. Até meados da década de 70, os controles na Manutencdo eram
realizados manualmente, entretanto até o inicio da década de 80 apenas grandes
empresas possuiam o sistema em softwares (Kardec & Nascif, 2012). Atualmente,
h&a uma variedade de softwares que permitem gerenciar e controlar os sistemas de

manuten¢ao e com os mais variados objetivos de atuacoes.

3.5.2 Classificacdo Criticidade de equipamentos

Inicialmente, é pressuposto que todos itens de uma unidade fabril possuam cadastro
em um sistema de modo a ser possivel identifica-los por um coédigo ou TAG.
Preferencialmente essa codificacdo deve possuir uma sequéncia l6gica de modo a
facilitar a localizacéo e tipo de equipamento.

A classificacdo dos ativos € considerada primordial para as decisfes estratégicas,
para implementac6es ou nao de sistemas preventivos, conhecimento técnico e
importancia do ativo para o sistema produtivo (Pereira, 2011).

Diversas sao as maneiras de classificacdo dos equipamentos, a mais utilizada no

setor industrial é a classificacdo em trés niveis, como na Tabela 1 a seqguir:

Tabela 1 - Niveis de criticidades

Criticidade Classificacao
A Nivel mais critico
B Intermediaria criticidade
C Nivel menos critico
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Os equipamentos classificados como “A”, possuirdo planos de técnicas preditivas
mais sistematicos, pecas de reposicfes em estoques, maiores quantidades de
informacBes técnicas de funcionamento e melhores praticas fornecidas pelo
fabricante, dentre outros cuidados necessarios para evitar de qualquer maneira a
ocorréncia de falhas catastroficas nestes tipos de equipamentos. Sucessivamente
assim, sera a sequéncia de agoes estratégicas para as demais classificacbes “B” e
“C”, onde equipamentos classificados como “B”, possuirdo maior volume de agdes e
técnicas preventivas (Engefaz, 2014).

Porém vale ressaltar que equipamentos classificados com “C”, ndo sejam
esquecidos nos planos de prevencbes de falhas, pois apesar de causarem danos
menores de maneira geral, normalmente sdo a maioria dos equipamentos de uma
industria, sendo assim, caso ocorra falhas em muitos equipamentos em um curto
periodo de tempo, ocasionara em uma queda de desempenho da fabrica e também
uma grande elevacdo dos gastos. Colocando assim, um dos objetivos da

Manutencdo em risco.

3.5.3 Lubrificacao

Os lubrificantes tém como funcionalidade basica, a formacédo de uma pelicula que
impeca o contato direto entre duas superficies que movem entre si, levando ao atrito
minimo e exigindo um menor esforco evitando desgastes prematuro dos
componentes envolvidos. Ao passar dos anos, outras funcionalidades foram
atribuidas aos lubrificantes, como: anticorrosivos, vedacoes, retiradas de produtos
indesejaveis para o sistema e muitas outra. (Pereira, 2011).
Os lubrificantes séo classificados quanto sua origem, podendo ser de quatro tipo:

e Oleos minerais: obtidos a partir da destilacdo do petréleo;

e Oleos graxos: origem vegetal ou animal;

e Oleos compostos: mistura de minerais e graxos e

e Oleos sintéticos: sintetizados em laboratérios de modo a obter aplicacdes

especificas exigidas.

Dos tipos de lubrificantes citados acima, os 6leos minerais e sintéticos sdo 0s mais
comumente encontrados nas industrias atualmente, com maior pre¢co para os 6leos

sintéticos devido suas propriedades.
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Ao estudar as caracteristicas de um lubrificante, € necessario atentar-se para as

seguintes caracteristicas (Pereira, 2011):

e Odor;

e Cor ou aparéncia,

e Densidade;

e Viscosidade;

e Ponto de fulgor;

e Ponto de fluidez;

e Resisténcia a pressao;

e Resisténcia a ferrugem e

¢ Resisténcia a oxidacao.

A viscosidade é a propriedade mais importante dos 6leos lubrificantes para escolha
de aplicacbes de um lubrificante em equipamentos. Em muitos casos sao
adicionados aditivos que alteram as caracteristicas citadas acima para um melhor

funcionamento para a exigéncia requerida.

7z

A lubrificagdo industrial é caracterizada como uma atividade preventiva na
manutencdo, portanto necessita de um plano periddico de execugdo nos

eguipamentos.

3.5.4 Andlises de Falhas

A falha significa o término da capacidade de um item ou equipamento de se realizar
sua funcéo na qual foi projetada e especificada (NBR 5462 ABNT, 1994).
Tradicionalmente, um componente pode ser dividido em trés fases de ocorréncias de

falhas, esquematizados pela denominada “Curva da Banheira” na Figura 6.
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Taxa de
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Periodo de
Mortalidade ] o Desgaste
Infantil Periodo de vida util (ou velhice)
P
t t t Tempo

Figura 6 - Fases da vida de componentes, "Curva da Banheira". (Pereira, 2011)

Mortalidade infantil: Periodo de falhas prematuras, geralmente causadas por
erros de processos de manufatura, qualidade, instalacédo, mao de obra, etc.
Vida util: Falhas aleatorias, onde dificilmente sdo evitadas, geralmente
causadas por sobrecargas, tensdo, fendmenos de origens externas, falhas
nao detectadas por manutencdes preventivas ou preditivas, etc.

Velhice: Logo ap0s o periodo de vida util do equipamento. Caracterizado por
envelhecimento natural do equipamento perante o uso, atritos, fadigas,

corrosao, etc.

Segundo (Pereira, 2011), as falhas possuem duas linhas basicas de analise para

identificacdo e reducao de seus efeitos:

Falha por quebra de componentes ou sistemas e

Falha por erro humano.

Em estudos de andlises de falhas, as principais ferramentas de confiabilidade

utilizadas séo as seguintes:

Andlise do Modo e Efeito de Falha (FEMEA - Failure Mode and Effect
Analysis)

5 porqués;

Diagrama Ishikawa;

Arvore de falhas
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Das técnicas exemplificadas, apenas seré explicada a arvore de falha, pois consiste
em uma completa ferramenta utilizada pela Engenharia de Manutencdo e sera

utilizada como exemplo nesta monografia posteriormente.

A arvore de falha, também conhecida como Analise da Causas-Raizes de Falha
consiste por um método ordenado de se encontrar as causas dos problemas e

determinar ag0es que evite reincidéncias posteriores (Kardec & Nascif, 2012).

Na elaboracdo da arvore, avalia-se cada componente em funcédo da falha em que
ele pode apresentar, analisa-se entao a interacédo entre as diferentes falhas, visando
uma relagao entre os efeitos no sistema (Nepomuceno, 1989).

Uma técnica simples para elaboracdo de uma arvore de falhas é sempre questionar
os possiveis “Porqués” da falha seguindo assim até nao ter mais sentido (Kardec &
Nascif, 2012).

3.5.5 Técnicas Preditivas

Como mencionado anteriormente, as manutencdes do tipo preditivas tém por
finalidade o acompanhamento do estado do equipamento de modo a prever e intervir

antes que a falha aconteca.

Importante a consideracdo de uma coordenacao rigida e organizada das inspecfes
realizadas periodicamente entre departamentos de Manutencdo e Producéo.
Inicialmente a aplicacdo de técnicas preditivas em uma organizacdo acarretam em
altos custos de implementacdo devido aos elevados custos de aquisicdo dos
equipamentos e alteracdes dos métodos convencionais, transparecendo ndo ser um
recurso que acarrete em um rendimento para uma organizacao (Nepomuceno,
1989).

Em principio, os custos na Manutencdo logo apdés uma aplicacdo de técnicas
preditivas aumentardo, tanto pelo custo de equipamentos e também pelo aumento
de demanda nas manutencdes corretivas (planejadas) de modo a colocar os ativos

em situacao estavel.
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Estudos e dados, comprovam a eficiéncia da aplicacdo de técnicas preditivas, a
seguir, na Tabela 2, estimativas de beneficios de adocdo de um programa de

Manutencédo Preditiva segundo (Operations & Maintenance - Best Pratices, 2010):

Tabela 2 - Beneficios de aplicacdo de Manutengao Preditiva (Operations & Maintenance - Best Pratices, 2010).

Beneficios Dados
Retorno sobre o investimento 10 x
Reducao dos custos de manutencéo 20-25%
Eliminacao de falhas 70—-75%
Reducéo da Indisponibilidade 35-45%
Aumento na produgéo 20 — 25%

A seguir, na Tabela 3 uma apresentacdo de possiveis técnicas adotas por tipos de

componentes comumente presente nas industrias segundo (NASA, 2010).

Tabela 3 - Tecnologias preditivas aplicadas em tipos de equipamentos.

(2]
o
ie] - 0
3 51, 2
8l 2| o g o8| 8| &
Tecnologia 2181818 3| B S| 3
9 o © a 3| 2| o o | | 3 =
10 o [ g Q 1 o %) e )
On [%2] (%] = c S @] 2] o ] 5 @
& @ O .8 o | 2| 8| T c | L g
o ||| gl |l 2|53 8|l 2|
s || 8| o|o|T|l2|&8|L|le2| 8|
< || =Z|]O0O|lOo0o|W|lOo|>|F|0O]|F|F
Monitoramento /Andlise de Vibracdo X X X X
Lubrificacdo, Analise de 6leo X X X X X
Andlise do desgaste de particula X X X X
Andlise temperatura de rolamento X X X X
Monitoramento de Desempenho X X X X X X
Deteccao ultrassonica de ruido X X X X X X X
Fluxo ultrassénico X X X X
Termografia infravermelha X X X X X X X X X X
Ensaios ndo destrutivos (Espessura) X X X
Inspecéo Visual X X X X X X X X X X X
Resisténcia de isolamento X X X X X
Andlise de corrente de motor X
Andlise de circuitos de motores X X X
indice de polarizacdo X X X
Monitoramento elétrico X X
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3.55.1 Andlise de Vibragéo

Ha varias décadas utiliza-se a aplicacdo da analise de vibracdo como diagnostico de
defeitos em sistemas rotativos. Dentre os principais defeitos, os mais comumente
utilizados sao:

e Desbalanceamentos;

e Desalinhamentos;

e Empenamento;

e Defeitos em engrenagens;

e Deteccédo de rolamentos danificados.

Os parametros de vibracdo relacionado a maquinas rotativas sdo basicamente
deslocamento, velocidade e aceleragdo. Estes trés parametros indicam uma
guantificacdo da analise de vibracdo. A frequéncia de vibracdo permitira diagnosticar

a origem da vibracéo (Kardec & Nascif, 2012).

O detalhamento das espectrometrias obtidas em relacdo a falha ndo sera abordado
neste trabalho por ndo ser o objetivo, apenas sera exemplificado um caso de
utilizacéo preditiva, de modo ao conhecimento de que a técnica permite diagnosticar
o estado do equipamento anterior a uma falha.

3.5.5.2 Termografia

A temperatura € um dos principais indices e de mais faceis compreensao no
acompanhamento de alteragées em equipamentos (Kardec & Nascif, 2012).

A termografia consiste na medicéo da distribuicdo de temperatura em uma superficie
do equipamento em andlise. A medicdo é realizada através da deteccdo de
radiacdes térmicas ou infravermelhas emitida por qualquer corpo, na qual séo
captadas por cameras termograficas permitindo assim a visualizacéo da distribuicéo
do calor no corpo analisado (Pereira, 2011).

As cameras termograficas fornecem imagens denominadas de termogramas, onde a
distribuicdo de temperatura na superficie do corpo, permite o reconhecimento de

algumas anomalias nos equipamentos.
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A seguir alguns exemplos classicos segundo (Kardec & Nascif, 2012) de alteracdes
nos equipamentos que podem serem diagnosticadas por uma termografia

e Problemas em rolamentos, acoplamentos e lubrificacao;

e Danos de isolamentos de carcacas, refratarios, etc;

e Mau contato em componentes elétricos.

3553 Analise de 6leo lubrificante

A analise de 6leo é considerada em muitas literaturas como um tipo de manutencao
preditiva, pois tem como finalidade o acompanhamento do estado do lubrificante,
identificando contaminantes, residuos metalicos e caracteristicas fisico-quimicas.

Na Tabela 4 a seguir, uma listagem dos ensaios fisico-quimicos existentes e
normatizados pela ASTM e ABNT

Tabela 4 - Tipos de andlises fisico-quimicas de 6leos lubrificantes (Kardec & Nascif, 2012).

Norma Ensaio Finalidade

ASTM D 1500 Cor Padronlzagag de ~prodU(,;ao e
estado de oxidacgéo do 6leo.

ASTM D 445 _ _ Definir a reastenmg ao .

. Viscosidade escoamento (propriedade mais

(Saybolt Universal) .
importante).

ASTM D 2270 indice de Viscosidade Variagdo da viscosidade com a
temperatura.

ASTM D 92 Determinagéo da menor

Ponto de Fulgor temperatura na qual

(Open cup)
desprende vapores.

ASTM D 644 indice de Acidez (TAN) Grau de acidez.

ASTM D4793 indice de Basicidade (TBN)  Grau alcalino.
Caracteristica do 6leo de

ASTM D 2711 Demulsibilidade separar-se da agua
rapidamente.

ASTM D 1401 Emulsibilidade Caracte:\rlstlca de se misturar
com a agua.

ASTM D 482 Cinzas Compostos ndo combustiveis

presentes no 6leo
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Estabilidade de espumas sob

ASTM D 892 Espuma o ~
condi¢cles de aeragao
Residuo de Carbono Residuo resultado da
ASTM D 189 (Conrad Residue Carbon evaporacao lenta sem
Test) presenca de ar.
ASTM D 130 Corrosdo em Lamina de Indicar 9 grau de
Cobre corrosividade.
ASTM D 6304 . .
ASTM D 1744 Teor de Agua S:‘glnetfade de agua presente
ASTM D 95 '
Medicao da capacidade do
NBR — 6869 Rigidez Dielétrica Oleo suportar tensoes elétricas
(Especifico para 6leos de
Transformadores).
Insoliiveis em Determipagéo do nivel g
ASTM D 893 composicdo de contaminantes

Pentano/Tolueno

insolUveis no 6leo

A aplicacdo do tipo de ensaio é determinada pelos tipos de aplicacéo do lubrificante

e também por determinadas suspeitas levantadas.

Segundo dados de um laboratério de Analise de lubrificantes (Shell LubeAnalyst), a

proporcao para o setor industrial dentre as falhas encontradas em analise de 6leos

lubrificantes estdo esquematizadas na Figura 7 a seguir:

Filtragdo
4%

Oxidacdo
6%

Degradacio
12%

Desgaste
22%

Contaminacao
56%

Figura 7 - Distribuicdo de falhas diagnosticadas por analise de 6leo lubrificante (LubeAnalyst).
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3.554 Liguido penetrantes

A técnica de inspecdao por liqguido penetrante € um processo utilizado para deteccéo

de trincas e porosidades superficiais. Basicamente 0 processo consiste dos

seguintes passos (Kardec & Nascif, 2012):

Aplicacdo de um liquido denominado penetrante com cor florescente com alta
atracdo capilar, permitindo a entrada em poros e trincas;

Aplicacao de liquido removedor do excesso do liquido penetrante, porém nao
remove o liquido presente no interior de trincas e poros

Por ultimo, um liquido revelador que absorve o liquido penetrante permitindo
assim a visualizacdo da localizacdo, tamanho e até gravidade da trinca ou

poro.

3.5.6 Inspecdes Sensitivas

As inspecdes sensitivas, como o proprio nome auxilia, trata-se da inspecao realizada

através dos sistemas sensorias do corpo humano: tato, audicdo, olfato e visao.

Esta inspecdo é muito dependente da experiéncia de identificacdo do profissional

inspetor, porém alguns equipamentos basicos servem como auxilios:

Caneta de vibragéao: Permite obter o valor de vibracéo global do equipamento
e a aceleragéo.

Estroboscopio: Equipamento com frequéncia de emissédo de luz ajustavel de
modo a identificar as frequéncias de rotacdes estdo em mesmas frequéncias.
TermOmetro digital: Permite a obtencdo da temperatura em um ponto de

andalise.
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4. Métodos e Técnicas

As metodologias e técnicas utilizadas foram aplicadas de acordo com uma industria
de grande porte e numerosa quantidade de equipamentos rotativos no setor
alimenticio de processamento de frutas citricas. Porém, vale ressaltar que as
metodologias podem ser aplicadas em outros setores industriais desde que

adaptadas para suas devidas especificidades de equipamentos e processos.

4.1 Algoritmo de Classificacao de Criticidade de equipamentos

Nas décadas passadas, as companhias classificavam apenas alguns equipamentos
gue consideravam mais importantes e levavam em consideracdo apenas aspectos
relacionados ao setor produtivo. Atualmente ha diversas maneiras de classificacao
de criticidade de equipamento adotados pelas industrias. Porém de maneira geral,
por mais diferentes que sejam os setores de atuacdo, as empresas precisam levar
em consideracdo 0s seguintes parametros para uma completa classificacdo da

criticidade do equipamento:

e Seguranca, Saude e Meio ambiente;
e Qualidade;

e Producao;

e Regime de Trabalho;

e Custo;

e Frequéncia de Falhas e

e Manutenibilidade.

Dentro de cada parametro, é realizado um nivelamento em trés aspectos, com as

seguintes simbologias da Tabela 5:

Tabela 5 - Niveis e simbologias de parametro do algoritmo de Classificacédo de Criticidade.

Nivel Simbologia

Alto °
Médio o
Baixo A
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De maneira geral, cada aspecto possuira seu nivelamento dos parametros com as

seguintes caracteristicas, de acordo com técnica aplicada na industria base deste

trabalho explicadas na Tabela 6.

Tabela 6 - Parametros de avaliagdo e exemplificagdo do nivelamento.

Fator de Gradacéao dos Fatores
Avaliacao e (Grau Alto) O (Grau Médio) A (Grau Baixo)
Seguranca, Pessoas e ou Meio Pessoas e ou Meio N&ao ha risco para
Saude e ambiente sédo Ambiente poderdo  Pessoas e ou Meio
Meio Ambiente  gravemente estar expostos a Ambiente.
SSMA atingidos. riscos de acidentes
e contaminagao.
A qualidade do A qualidade do N&o hé efeito sobre
Qualidade Produto Final é Produto Final pode a qualidade do
Q diretamente ser afetada. Produto Final.
afetada.
Ocorre Perda de Perda de Produgédo Nao Ocorre Perda
Producéo Producéo. pode ocorrer se de Producdo.
P permanecer a
falha.
O equipamento O equipamento O equipamento
Regime de trabalha em regime trabalha em regime somente trabalha
Trabalho de 24 horas. de 8 ou 16 horas. ocasionalmente.
RT
Custos Altos custos de Médio custo de Baixos custos de
C producéo e/ou o producéo e/ou o producdo e/ou
custo de reparo . custo de reparo. custo de reparo.
Frequéncia de FregUéncia de falha Frequéncia de falha
Frequencia falha inferiora 30  entre 30 e 90 dias.  superior a 90 dias.
= dias.

Manutenibilidade
M

Tempo de
Manutencéo > 4
horas com ou sem
Equipamento
Reserva

Tempo de
Manutencéo entre
1 e 4 horas com ou
sem Equipamento
Reserva.

Tempo de
Manutencgéo < 1
hora com ou sem
Equipamento
Reserva

Para cada parametro, segue uma sequéncia de tabelas com as principais

consequéncias, potenciais e ocorréncias.
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Seguranca, Saude e Meio Ambiente

Tabela 7 - Nivelamento em relacéo a consequéncias, potenciais e possiveis ocorréncias para Seguranca, Saude

e Meio Ambiente.

Nivel  Consequéncia Potencial Ocorréncias Possiveis
Alto potencial de Segurancas:
Pessoas e ou Meio acidentes pessoais 1. Ocorre Exploséo.
Alto ambiente sdo graves 2. Ocorre Incéndio.
o gravemente Agressées ao meio- 3. Ocorre a quebra
atingidos. ambiente ndo séo com emissao de
L particulas.
controlaveis 4. Ocorre o
Baixo potencial de rompimento com
Pessoas e ou Meio acidentes pessoais emissao de
Ambiente poderdo graves ou alto potencial particula.
Médio estar expostosa  de acidentes pessoais 5. Vazamento
o riscos de leves (gaseg: Toxico;

. ~ . Aquecido;
amdentgs e Agrgssoes ao meio- Criogénico).
contaminacao. ambiente séo 6. Vazamento

controlaveis (Liquido: Toxico,
Baixo potencial de Aquecido,
acidentes pessoais leves Criogénico).
ou somente incidentes 7. Local de~
Instalacao
localizado em
Espaco
Confinado.
Meio Ambiente:
1. Baciade
Baiyo VA0 hérisco para Contencdo para
axo Pessoas e ou Meio . . Imwo_lo nao €
A Ambiente Baixo potencial de suficiente.
' agressdes ambientais ou 2. Produto.atinge
n&o existe possibilidade manancial de
agua.

3. Agresséao exerce
influéncia sobre
area vizinha.

4. Agressao possui

grau de ruido nao
controlado por
atenuadores.
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e Qualidade

Tabela 8 - Nivelamento em relagdo a consequéncias, potenciais e possiveis ocorréncias para Qualidade.

Nivel Consequéncia Potencial Ocorréncias Possiveis
Alto potencial para
gerar produto com
Alto A qualidade do defeito.
. Produto Final é Sistema perde
diretamente afetada. totalmente o controle . Gera rejeitos néo
da qualidade do reaproveitaveis
produto. podendo causar
Pode gerar produto danos ao meio
. ambiente ou a
com defeito se a
_ _ _ estocagem.
Médio A quahdqde do arlomalla continuar. . Gera produto de
S produto final pode ser Sistema opera com 2° qualidade com
afetada. Variacao controlada interferéncia na
da qualidade do margem de lucro.
produto. . Gera produto
N&o gera produto para reprocesso
: com ou nao
com defeito mesmo interferéncia no
que a anomalia regime do
permaneca por processo
Baixo  N&o ha efeito sobre a tempo causando
A qualidade do produto. indeterminado. instabilidade.
Sistema opera com Pode gerar
controle total da devolugGes do
. produto.
qualidade do Pode gerar multa
produto. contratual.
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e Producao

Tabela 9 - Nivelamento em relagdo a consequéncias, potenciais e possiveis ocorréncias para Produgéo.

Nivel Consequéncia Potencial Ocorréncias Possiveis
Ocorre a Perda de Processo:
Producdo com parada 1. O equipamento
geral por falha no em falha para de
equipamento. imediato de todo
Alto Ocorre Perda de N&o possui outra rota de O Processo.
~ . ) 2. O equipamento
° Producao producéo, ndo possui em falha ira
stand-by ou outra interferir
alternativa com mesma diretamente no
capacidade nominal do processo em uma
pProcesso. area causando
Ocorre Reducao de Lergggggono
Perda de Producao comAper.da 3. O equipamento
o Producao pode com a perma_menua da gm_falha_ n_é_lo
Médio ocorrer se falha I’?O equipamento. indisponibilidade
o permanecer a Possui outra rt?ta de 0 prgcgsso.
talha. producéo, porém com Manutencao..
capacidade menor que a 1. Necessidade de
nominal do processo. executar a
N&o ocorre Perda de lr(rjlgglutengao no
Producao por falha no 2 Existe o
equipamento. equipamento
Possui outra rota de reserva.
Baixo Nao Ocorre Perda produgao com
A de Producéo capacidade para manter

o nivel do TQ de
Estocagem.

Existe equipamento
reserva ou € mais viavel
reparar apos a falha.
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Regime de Trabalho

Tabela 10 - Nivelamento em relagdo a consequéncias, potenciais e possiveis ocorréncias para Regime de

Trabalho.
Nivel Consequéncia Potencial Ocorréncias Possiveis
Alto risco de falha por 1. O processo
. fadiga devido a vida possul
Alto O equipamento util equipamento
trabalha em regime — stand-by, mas
° Alto risco de quebra ~ 2 :
de 24 horas . nao é realizado o
por variacao no revezamento
processo. operacional.
Risco moderado de O processo
O equinamento falha por fadiga devido possui oscilagao
Medio trab(':llhz em regime a vida util. e e
o g Risco moderado exige picos de
de 8 a 16 horas . carga.
quebra por variagdo no Condictes
processo operacionais
adversas como:
Elevada carga de
Baixo O equipamento Risco muito baixo de po ou residuo
somente trabalha guebra por fadiga sob_re 0
A equipamento, alta

ocasionalmente

devido a vida util.

temperatura, alta
humidade e alta
vibracdo externa.

Custos

Tabela 11 - Nivelamento em relacéo a consequéncias, potenciais e possiveis ocorréncias para Custos.

Nivel Consequéncia Potencial Ocorréncias Possiveis
Alto Altos custos de Alto custo de 1. Gastos adicionais
. producéo e/ou o custo Producgéo e/ou custo com I_OrOOIUtOS
de reparo de Manutencao. quimicos.
T T 2. Gastos adicionais
... Médio custo de Médio custo de ~
Médio ~ - com Méo de
S producéo e/ou o Producéo e/ou custo Obra.
custo de reparo. de Manutencéo. 3. Interfere com
custos de outras
areas.
Bai q Baixo custo de 4. Gastos adicionais
. aixos custos de ~ ili
Baixo . Produc&o e/ou custo com utilidades.
produgéo e/ou custo ~ 5. Gastos com Meio
de Manutencgao. .
de reparo. Ambiente
(Descartes).
6. Gastos adicionais

com transporte.
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Frequéncia de Falhas

Tabela 12 - Nivelamento em relagdo a consequéncias, potenciais e possiveis ocorréncias para Frequéncia de

Falhas.
Nivel Consequéncia Potencial Ocorréncias Possiveis
Falha constante no 1. Equipamento
. equipamento provocado subdimensionado
Frequéncia de falha auip . P
Alto . por desvios de processo. :
inferior a 2. Sobrecarga
° . Falha constante pela
30 dias. ~ . constante pelo
concepcao de projeto do processo.
equipamento 3. Condicoes
Falha no equipamento ambientes de
Frequéncia de provocado por desvio de Temperatura,
Médio d processo umidade e
falha entre 30 a 90 . Vibragéao.
o . Falha no equipamento L
dias. N 4. Posicao incorreta
pela concepcao de de trabalho.
projeto. 5. Trabalhando
Falha no equipamento acima do limite
A por vida util. de projeto.
Baixo FrequenC|a de 6 Pegas de
N falha superiora 90 Desvios de processo nao reposicédo ndo

dias.

causa falha no
equipamento.

adequada as
especificacdes
do fabricante.
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e Manutenibilidade

Tabela 13 - Nivelamento em relagdo a consequéncias, potenciais e possiveis ocorréncias para Manutenibilidade.

Nivel Consequéncia Potencial Ocorréncias Possiveis
MTTR afetado pela
acessibilidade.
MTTR afetado pela
Alto Tempo de Manutengao necessidade de Necessita
. > 4 horas com ou sem especialista atendimento por
Equipamento Reserva (fornecedor). especialista
MTTR afetado por externo.
pecas de reposicéo Necessita de .
(especiais). recurso espgmal
para elevacao e
MTTR afetado pela transporte.
Tempo de acessibilidade. Necessita de
Médio Manutencéo entre 1 e pecas e_speciais.
S 4 horas com ou sem  MTTR afetado pela Necessita de
Equipamento necessidade de ferramentas
Reserva. especialista especiais para
montagem e
(fornecedor). desmontagem.
Tempo de Necessita
Manutencéo < 1 hora montagem de
Baixo com ou sem MTTR afetado pela andaime.
A Equipamento acessibilidade.
Reserva

Como mostrado anteriormente, o trabalho de classificagcdo de criticidade de

equipamentos necessita de conhecimento de diversos setores da organizacao.

Portanto, em reunides de classificacdes das criticidades € necessario a presenca de

profissionais com conhecimentos dos parametros citados acima. Como presencas

basicas:

e Profissional da execu¢céo de manutengao,

e Operador de producédo da area em analise e

e Profissional da area de Seguranca ou Meio Ambiente.

A seguir, o algoritmo que segue a sequéncia de classificagdo para a criticidade de

um equipamento, referenciado pela técnica utlizada na industria base deste

trabalho.
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Legenda:

o \SSMA SSMA — Seguranca, Saude e Meio Ambiente
OA Q —Qualidade
P - Producéo

RT — Rota de Trabalho

. /Q C - Custo
\ OA F — Frequéncia

M - Manutenibilidade

- Nivel Alto

@ - Nivel Médio
QO - Nivel Baixo

Criticidade

A

Criticidade

B

Criticidade

C

Figura 8 - Algoritmo de Classificagcdo de Criticidade de equipamentos.
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De modo a agilizar as classificagcoes e reunides para as classificagdes, foi elaborada
uma matriz em software Excel, onde € possivel inserir as denominac¢des, juntamente
com o TAG do equipamento e apenas as sinalizacdes nas células dos niveis dos
parametros fornecem por meio de formulacdes a Criticidade classificada do

equipamento. Segue um exemplo de aplicacdo na Figura 9.

119 - S | =SE(E(0U(ANI9<-"FALSD" AD19<=" FALSO"; AP1S<=" FALSO"; AQLS<="FALSO " ARLS<="FALSO";AS19<>" FALSO" ); SOMA(N19;R19;V15;Z19;AD19;AH19;AL19)>=1);119;"-")

A B C D E F G H | K L M 0]
Discriminagéo S$SMA-Seguranca Q-Qui
It Tipo de Objet Area/Suba LI- Local de Descrigéo do local de instalagéo (LI Criticidade
" em ipo de Objeto rea/Subarea Instalagiio escrigéo do local de instalagdo (LI) [} @) A (] C
16 TAG: XXX X
17 TAG: XOOLXNXY B X
18

TAG: XOXK-XXZ c | X

)
=}
ole|~|o|o|e]w|m| =

Figura 9 - Matriz de Classificagcdo de Criticidade em software Excel.

4.2 Andlise de Lubrificante

O acompanhamento do estado de 6leos lubrificantes de maneira geral € realizado
por profissionais lubrificadores e inspetores sensitivos, porém € possivel apenas
acompanhar caracteristicas sensoriais humanas como: cor, aspecto Viscoso,

particulas contaminantes visiveis.

Para uma analise mais aprofundada do estado do lubrificante, alguns equipamentos
possuem uma periodicidade de andlise fisico-quimicas realizadas em laboratérios

especificos. Dentre 0s equipamentos que possuem esta sisteméatica de analise séo:

¢ Lubrificantes de equipamentos com Classificados com Criticidade “A”;
e Lubrificantes de equipamento de grande porte e

¢ Lubrificantes de equipamentos com altos custos.

A determinacdo da periodicidade de andlise de 6leos € determinada de acordo com
o0 historico de resultados obtidos nas analises anteriores, onde caso o resultado das
analises apontadas por um determinado periodo ndo apontar nenhuma alteracéo
nas caracteristicas basicas, diminui-se a frequéncia de analises ou caso ocorra
resultados aponte alteracdes, aumenta-se a frequéncia de andlise para melhor

acompanhamento.
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Os ensaios realizados no laboratério Shell LuberAnalyst sdo retirados as seguintes

informacdes:

e Fisico-quimico
o Aparéncia: Nesta analise, o laboratério fornece informacdes quanto a
presenca de sélidos em deposi¢cdo na amostra.
o Viscosidade: A viscosidade é analisada sobre condi¢Bes padrées de 40
°C e fornecida pelo laboratorio em unidade centisokes (cts). Onde €&
feito um comparativo entre a viscosidade nominal do lubrificante com a
viscosidade encontrada na analise.

o Andlise de metais

A seguir na Tabela 14, uma indicativa dos metais encontrados em lubrificantes

indicando a origem

Tabela 14 - Componentes em ensaio de 6Oleo lubrificante de analise de metais

Desgaste Contaminantes Aditivos

Fe Si Mg
Cr Na B
Ni B Ca
Al \ Zn
Cu K P
Pb Ba
Mo Si
Sn Li
Ag

Para cada tipo de lubrificante ha niveis em partes por milhdo (ppm) aceitaveis,

sendo o analisador responsavel em dar o diagndstico do resultado.
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o FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy ou Scan Full Spectrum)
Teste onde a absorcao de luz infravermelha € usada para avaliar os
niveis de fuligem, sulfatos, oxidacao, nitro-oxidacéo, glicol de

combustivel e contaminantes da agua.

Para coleta de amostragem a ser enviada para laboratorio de anélise de lubrificantes

€ preciso seguir 0s seguintes passos:

e Coleta um volume aproximado de 80 ml;

e Boa representatividade: Amostras precisam ser retiradas em mesmas
condi¢Bes que a analise anterior. Por exemplo, caso a amostra seja retirada
30 min apds a parada do equipamento, é preciso fazer a coleta da amostra
em mesmas condi¢cdes em uma préoxima coleta.

e Qualidade da amostra: Retirada deve ser realizada de modo que evite
contaminagdes no momento de retirada e posteriormente deve-se vedar o
recipiente de coleta de modo que ndo contamine a amostra com

componentes externos.

4.3 Analise de Vibracao

A andlise de vibracdo pode ser aplicada através de sensores em equipamentos de
altos valores e com altissimas criticidades, possuindo modos de alarmar
automaticamente caso atinja niveis que possam causar problemas. Ja as analises
de inspecao de vibracdo realizada manualmente por um profissional da preditiva
deve ser realizada periodicamente em equipamentos também criticos, porém nos
quais ndo sdo possiveis a implementacdo de um sistema automético de analise e
também em equipamentos que encontram em algum estado anormal diagnosticado

pela inspecao sensitiva ou inspecdes termograficas.

As analises de vibracdo contam com inspetores de vibragdo que realizam a coleta
na area industrial utilizando um equipamento da marca OneProd ACOEN modelo
Falcon (Figura 10) e um profissional analisador de vibragdo auxiliado pelo software

de anélise dos espectros da marca do equipamento.
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Figura 10 - Equipamento coletor de vibragdo (OneProd ACOEM, 2015).

4.4 Termografia Mecanica

Ha dois modos basicos de andlise termograficas, a termografia mecanica e
elétrica. Diferenciando nos objetivos de andlise, onde a mecénica é realizada
em equipamentos dinamicos, rotativos ou nao, tanques, tubulagbes, etc.
Buscando encontrar problemas de desgastes, atritos, lubrificacdo, etc. Na
termografia elétrica os objetivos estédo relacionados as instalacées elétricas
em busca de problemas como maus contatos, curtos, etc.
Foi realizado apenas testes de termografia mecénicas, com auxilio dos
seguintes recursos:

e Camera portétil termografica FLIR, modelo E50 (Figura 11),

e Software especifico da marca FLIR, para auxilio nas analises das

imagens

Figura 11 - Camera termogréfica FLIR E50 (FLIR Instruments, 2015).

Foi realizado uma inspecao termografica mecéanica geral percorrendo toda a fabrica

de modo a encontrar avarias relacionadas a temperaturas de equipamentos.
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A seguir uma Tabela 15, um guia, para andlise das termografias em rolamentos
obtidas relacionando a gravidade (ordem crescente) para tratar o problema, o tipo de

lubrificacéo e o tipo de rolamento do equipamento.

Tabela 15 -Estado de rolamento através de andlise de temperaturas por tipos de lubrificantes e rolamentos
(Vibration, 1988).

Tipos de Lubrificacéo / Tipo de rolamentos

Estado Graxa Banho de 6leo Circuito de 0leo
Esferas Rolos Esferas Rolos Esferas Rolos
Bom estado 25-70°C 30-75°C 20-65°C 25-70°C 20-60°C 20-65°C
Atencao 70-95°C 75-100°C 65-90°C 70-95°C 60-75°C  65-85°C
N&o permissivel >95°C  >100°C >90 °C >95 °C >75°C >85 °C

4.5 Inspecdo Liquido penetrante

A inspecao por liquido penetrando, como explicado no item 3.5.5.4, consta com a

aplicacao dos seguintes materiais:

e Liquido penetrante;
e Liquido removedor e

e Liquido revelador

Para a andlise sdo realizadas a inspecédo de trincas e poros em equipamentos
centrifugas nos periodos de grandes paradas da fabrica (no caso, anualmente) de
modo a detectar problemas superficiais que inviabilizam o funcionamento do
equipamento por se tratar de um equipamento de alto risco caso haja ocorréncia de

alguma falha.

4.6 Andlise de falha

Para andlise de falha foram seguidos os seguintes passos:

1. Definicdo do problema;
2. Iniciar a analise de falha;

3. ldentificar as possiveis causas;
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Verificar a real causa,
Propor solugdes para o problema;

Implantar a solucéo;

N o g bk

Acompanhar os resultados.

Foi realizada uma andlise de falha em bombas que trabalham alimentando 3
evaporadores. Onde duas bombas alimentam cada evaporador, perfazendo um total
de 6 bombas.

A ferramenta utilizada para andlise foi Arvore de falhas, onde as identificagdes das
denominadas causas raizes propde o surgimento de planos de acdes que acabem
com as ocorréncias de falhas. Nas reunides envolveram-se profissionais da
operacdo e manutencdo de modo a adquirir maiores conhecimentos e dados do atua

funcionamento do equipamento.
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5 Resultados e Discussoes

Assim como mencionado anteriormente, os resultados apresentados séo referentes
a exemplos aplicados em uma industria de grande porte que conta com numerosa
quantidade de equipamentos rotativos do setor alimenticio de processamento de
frutas citricas. Ressaltando que as metodologias podem ser aplicadas em outros
setores industriais desde que adaptadas para suas devidas especificidades de

equipamentos e processos.

5.1 Classificagéo de criticidade de equipamentos

Para exemplificacdo de classificacdo de criticidade de equipamentos, foram
classificados equipamentos de toda area de producdo de Polpa Citrica Peletizada
(Racéo citrica) em uma fabrica processadora de laranja. A area de producdo de
Polpa Citrica Peletizada possui um total de 719 equipamentos e é dividida em quatro

subareas:

e Prensagem,;
e Peletizacéao;
e Secageme

e Silo Pelets

Tabela 16 - Quantidade de equipamentos das subareas da Polpa Citrica Peletizada.

Subarea Quantidade de equipamentos Tipos de equipamento

Agitadores,
Bombas,

Prensas hidraulicas,
Compressores,
Valvulas,

Motores,

Moinhos,

Peneiras,

Roscas,

Tanques, ...

Prensagem 353
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Motores,
Bombas,
Ciclones,
Espalhadores,
Peletizacdo 80 Valvulas,
Peletizadoras,
Resfriadores,
Ventiladores,
Roscas, ...
Motores,
Aquecedores,
Compressores,
Exaustores,
Secagem 225 Valvulas,
Secadores,
Geradores de gas quente,
Ventiladores,
Resfriadores,
Motores,
Elevadores,
Bombas,
Valvulas, ...

Silo Pelets 61

A seguir na Figura 12 e Figura 13, uma representacdo da distribuicdo proporcional da
quantidade dos parametros de classificacdo em cada subarea classificada na area

de Polpa citrica peletizada.
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Prensagem:

S5MA

I |

Regime de Trabalho

=5

Peletizacao:

55MA

Regime de Trabalho

Nivel Alto

Qualidade
3

Producio

f .

Custo Freguéncia de falhas Manutenibilidade
12

o>

/

8

/

Qualidade Producido
Custo Frequéncia de falhas Manutenibilidade

<7

Nivel Médio

2

Nivel Baixo

Figura 12 - Distribuicédo dos niveis de cada parametro para subareas Prensagem e Peletizacao.



Secagem:

SSMA Elualigade Produgio
.
Regime e Trabalho Custo Frequéncia |:1|E falhas ManuteThilidade
/
.
Silo Pelets:
SSMA Qualidade Producio
Regime de Trabalho Custo Frequéncia de falhas Manutenibilidade

&

&0 e

NivelAto  [] Nivelmedio  [] Nivel Baixo

Figura 13 - Distribuigdo dos niveis de cada parametro para subareas Secagem e Silo Pelets.
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Pela distribuicdo das classificagcbes dos parametros, é possivel retirar informacdes

importante da area de Polpa citrica peletizada:

Para a subarea de Prensagem, foi possivel visualizar que a maioria dos
equipamentos ndo trabalham em regime de 24 horas em comparativos as outras
subareas. Na parte de Peletizacdo, foi possivel concluir que o0s equipamentos
possuem grandes influéncias na producdo, devido a grande quantidade de
equipamentos classificados como Nivel Médio no parametro de Producdo. O
destaque para a subarea de Secagem estd para a quantidade de equipamentos

importantes no parametro de Seguranca, Saude e Meio Ambiente.

A seguir na Figura 14, uma distribuicdo das quantidades de classificacdes recebidas

para cada subarea na Polpa citrica peletizada.

Distribuicao criticidade por subarea da Polpa citrica peletizada

300 279

] [
o %]
(=] o

Quantidade de equipamento
&
=

96
100 83
55

50 32 42 46 46
RN -l
5 B = || 1l . @ ||
A B Cc A B Cc A B Cc A B Cc
Prensagem Peletizacao Secagem Silo Pelets

Figura 14 - Distribuicdo de classificagcdo de criticidade em cada subéarea da Polpa citrica peletizada.

A sequir, a Tabela 17 representando a distribuicdo proporcional de classificacdes A,

B e C em cada subarea.
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Tabela 17 - Distribuigdo proporcional de equipamentos classificados em A, B e C em cada subarea.

% de Criticidade

Subarea
A B C
Prensagem 9,06 % 11,90 % 79,04 %
Peletizacao 20,00 % 11,25 % 68,75 %
Secagem 20,44 % 36,89 % 42,67 %
Silo Pelets 4,92 % 19,67 % 75,41 %

Como esquematizados na Tabela 17, as subareas de Peletizacdo e Secagem
possuem as maiores propor¢oes de equipamentos classificados com criticidade “A”.
Peletizacdo por influenciar bastante no quesito de Producdo e Secagem por ser
determinante no parametro de Seguranca, Saude e Meio Ambiente, portanto
necessitardo de atencdo especiais de planos manutencdo. Apesar da menor
proporgao (9,06 %) de equipamentos com criticidade “A”, a subarea de Prensagem

possui uma quantidade consideravel em nimeros absolutos (32 equipamentos).

Como explicado no item 3.5.2, os equipamentos classificados com criticidade “C”
possuirdo periodicidade de acompanhamentos menores, porém ndo podem ser
totalmente abandonados em relacdo aos planos de manutencéo, pois apesar de
possuirem a menor criticidade podem iniciar uma grande quantidade de quebras na

fabrica, gerando um alto custo de reparos.

5.2Técnicas Preditivas

5.2.1 Analise de 6leo lubrificante

A determinacdo da periodicidade de andlise de 6leos € determinada de acordo com

o histoérico de resultados obtidos.

As amostras sao classificadas em quatro diferentes niveis:
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e Normal: Quando a andlise encontra todos parametros de acordo com as
especificacdes e sem eventuais problemas de continuagéo de uso.

e Monitoramento: Quando se encontra algo que pode ocasionar em problemas
posteriores, é realizado uma notificacdo de modo a acompanhar o problema
em uma proxima analise.

e Atencdo: Encontrado niveis considerado de contaminantes ou propriedade
fora da especificacdo, porém € possivel continuar trabalhando nestas
condicbes, mas é preciso atentar-se ao equipamento e diminuir o periodo
para uma analise posterior.

e Acdo: Quando € encontrado condicbes de propriedades ou contaminantes

gue requerem acéao para solucao do problema de maneira imediata.

A seguir, uma exemplificacéo de 3 resultados de cada nivel encontrado em amostras
enviadas ao laboratério Shell LuberAnalyst:

1. Estado de Monitoramento:
Equipamento: Centrifuga de Gleo
Componente: Caixa de redugéo
Lubrificante: Shell Omala S2 G220

e Aparéncia:

- Concentracédo de sélidos em depdsito
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e Viscosidade 40° C:

Viscosidade dleo da caixa de reducdo centrifuga de dleo

250 228,6

-G G G G Gh G) GD S GL AL G5 AL GD GE G G G G .. 220

200

150

100

Viscosidade 402 C
(cst)

50

0

[ Viscosidade ensaiada (cst) = e e \iscosidade nominal (cst)

Figura 15 - Viscosidade 6leo da caixa de reducéo de centrifuga de 6leo

¢ Infravermelho (FTIR):

% Agua  <0,05 %

e Metais de desgaste:

Metais de desgaste em dleo da caixa de reducao da
centrifuga de dleo

25
20
15

10

Concentragao (ppm)
N

200 111
, i 04 O o o

Fe Cr Ni Al Cu Pb Sn Ag

Figura 16 - Concentracdo de metais de desgaste em 6leo da caixa de redugdo da centrifuga de 6leo.
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e Metais de contaminacéo:

Metais de desgaste em dleo da caixa de reducao da
centrifuga de dleo

=

w

Concentragao (ppm)
o]

[y

Figura 17 - Concentracdo de metais de contaminacdo em 6éleo da caixa de reducéo da centrifuga de éleo.

Analise:

Presenca de particulas visiveis na amostra. A espectrometria apontou niveis de
desgaste dentro dos limites aceitaveis para esse equipamento. As caracteristicas
analisadas do lubrificante sdo satisfatérias. Recomendado monitorar a tendéncia da

préxima amostra.

2. Estado de Atencéo:
Equipamento: Centrifuga
Componente: Caixa de reducao
Lubrificante: Shell Tellus 68

e Aparéncia:

- Concentracéo de solidos em deposito
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e Viscosidade 40° C:

Viscosidade dleo da caixa de reducdo centrifuga

m—mmmmmmcmmccmee—e—=- 68

60 63

Viscosidade 402 C
(cst)
=y
=

[ Viscosidade ensaiada (cst) = e e \iscosidade nominal (cst)

Figura 18- Viscosidade 6leo da caixa de reducdo de centrifuga.

¢ Infravermelho (FTIR):

% Agua 0,22 %

¢ Metais de desgaste:

Metais de desgaste em dleo da caixa de reducao da

centrifuga

a
. 3 3
E 3 p— p—
o
=
g 2
o 2 ]
=
=
[+8]
e 1 1
81

0 0 0
0 L__| L__| L Ll L
Fe Cr Ni Al Cu Pb Sn Ag

Figura 19 - Concentracdo de metais de desgaste em 6leo da caixa de redugdo da centrifuga.
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e Metais de contaminacéo:

Metais de desgaste em dleo da caixa de reducao da
centrifuga

=y

Concentragao (ppm)

V Si Na K B

Figura 20 - Concentracdo de metais de contamina¢do em 6leo da caixa de reducéo da centrifuga.

Anélise:

O dleo contém uma pequena quantidade de agua. Presenca de particulas visiveis na
amostra. A espectrometria apontou niveis de desgaste dentro dos limites aceitaveis
para esse equipamento. As caracteristicas analisadas do lubrificante séo
satisfatorias. Recomendado uma filtragem do 6leo (com equipamento off-line) e a
substituicdo dos filtros. Recomendado a remocdo da agua do O6leo por meios
apropriados (drenagem, purga, centrifugacdo ou outras técnicas de absorcdo de

agua). Recomendado monitorar a tendéncia da proxima amostra.

3. Estado de Acéo:
Equipamento: Redutor
Componente: Caixa de reducao
Lubrificante: Shell Omala S2 G220

e Aparéncia:

- Concentracgéo de solidos em deposito
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e Viscosidade 40° C:

Viscosidade dleo da caixa de reducao do redutor

300
267,8
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-G G G G Gh G) GD S GL AL G5 AL GD GE G G G G .. 220
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Figura 21 - Viscosidade 6leo da caixa de reducao do redutor.

¢ Infravermelho (FTIR):

% Agua  <0,05 %

e Metais de desgaste:

Metais de desgaste em dleo da caixa de reducao do

redutor
200 183
E 150
o
=
=)
S 100
m
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=
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S
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Fe Cr Ni Al Cu Pb Sn Ag

Figura 22 - Concentracao de metais de desgaste em 6leo da caixa de reducéo do redutor.

51



e Metais de contaminacéo:

Metais de desgaste em dleo da caixa de reducao do

redutor
8
7
.
. 6
c6
s
=5
o
T
Choa
©
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e 2
S 2
1
0 0
0
Vv Si Na K B

Figura 23 - Concentragdo de metais de contaminagdo em 6leo da caixa de redugdo no redutor.
Andlise:

Presenca de particulas visiveis na amostra. Verificado elevado teor de particulas de
ferro e cobre. A viscosidade medida ndo esta correlacionada com o tipo de dleo
indicado no cadastro da amostra. Necessidade de verificacdo da especificacdo do
tipo e viscosidade do 6leo utilizado. Verifigue e confirme que o sistema esta
funcionando corretamente. Favor atentar para a tendéncia de aumento de particulas
de Cobre (Cu).

Cada caso exemplificado anteriormente possui sua especificacdo de Oleos
utilizados, portanto os niveis aceitaveis de concentracdo de contaminantes e
variacdo de viscosidade perante a viscosidade nominal € dependente das condi¢cdes
e tipo de 6leo. Sendo de responsabilidade do analisador do laboratério especificado

relacionar o diagnostico com cada especificacao.

No caso exemplificado como “Monitoramento” possui todas variacbes dentro de
limites aceitaveis e com condi¢cbes para continuar em uso. Porém, € preciso um
continuo monitoramento para uma proxima analise, mantendo a mesma
periodicidade de analise. No caso de “Ateng¢do”, destaque para a presenca
consideravel de agua no 6leo o que pode ser o indicio falhas de vedacgdes,
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necessitando uma atengdo para que o problema ndo continue em préxima andlise
podendo ser agravado e prejudicando no funcionamento do equipamento. O caso de
“‘Acao” apontou desgastes nos componentes de acordo com concentragdes de
metais encontrados, principalmente de cobre (Cu), no qual possui niveis toleraveis
menores que o ferro (Fe), por exemplo. Neste caso, cabe uma analise mais

aprofundada do sistema e estudo do equipamento de melhorias ou andlise de falhas.

Como foi exemplificado anteriormente, as analises de 6leo permitem a detecgdo de
problemas de funcionamento do equipamento anteriormente a uma falha que
necessite de uma manutencéo do tipo corretiva, na qual acarretaria em danos muito
mais criticos, principalmente a estes equipamentos que passam por analises

periddicas de Oleos por serem de criticidade ou custos altos.

5.2.2 Analise de vibragdo

Apoés diagnostico de uma inspecao sensitiva de problemas encontrados em um
compressor de amonia, houve a necessidade de realizacdo de uma inspecdo mais
aprofundada do equipamento. Portanto iniciou-se uma andlise de vibracdo no

equipamento de modo a diagnosticar a falha ocorrida no equipamento.

A seguir 0 espectro na Figura 24 obtido e analisado pelo analisador de espectros de

vibragdes auxiliado pelo software.
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Figura 24 - Espectro de vibracéo do compressor de amdnia.

Como explicado anteriormente, ndo sera aprofundado os fundamentos de anélises
dos espectros, porém de acordo com morfologias especificas de comparacdo de
espectros de vibracdo, o espectro da Figura 24 indica que os pequenos quadrados
em verde quando coincide com picos de vibracéo trata-se de vibracées emitidas por
defeitos na parte interna do rolamento e as linhas esquematizadas por Chl, Ch2, 2,
3, 4 e 5 em encontro com picos dos espectros indicam falhas na pista externa do

rolamento.

Com esta andlise de vibragcdo, foi recomendada a abertura do equipamento e

confirmou os desgastes no rolamento necessitando de reparos imediatos.

Para este caso, ndo houve uma denominada antecipacdo da falha, porém o
diagnéstico da preditiva de vibracao realizada permitiu a conclusdo de um problema
ja detectado e permitiu a tomada de acdo anteriormente ao problema se agravar e

danificar outros componentes do equipamento.

5.2.3 Termografia Mecanica

Em uma inspecao das temperaturas dos componentes dinamicos, destaque para um

caso exemplificado a seguir na Figura 25:
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e Alta temperatura rolamento

FLIR0564.jpg FLIR E50 64509212 FLIR0564 jpg FLIR E50 64509212

Medicdes C
Bx1 Max 76,1

Min 219

Average 40,1

Figura 25 - Termograma com altas temperaturas no rolamento.

Como esquematizado na Figura 25, a regido onde se encontra o rolamento da
bomba, proxima ao acoplamento da bomba possui uma temperatura de
aproximadamente 76 °C, onde de acordo com a Tabela 15, possui um estado
classificado como “Atencdo”. Portanto recomendou-se fazer uma verificagcdo de
analise de vibracdo no local e verificacdo do nivel de 6leo, possuindo grande
possibilidades de encontrar uma contamina¢ao, necessitando de uma troca do 6leo

no local.

Como exemplificado anteriormente, a manutencéo preditiva de inspecédo por analise
termografica permitiu uma antecipacdo ao acontecimento no rolamento da bomba.
Apenas uma troca de 6leo foi necesséria para sanar o problema, no qual poderia ser
a troca do rolamento (manutencdo corretiva) caso 0 problema persistisse e nao
fosse descoberto causando maiores gastos no orcamento da Manutencdo e

comprometendo também paradas de producédo, gerando maiores perdas financeiras.
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5.2.4 Liquidos penetrantes

Na aplicacdo da técnica de liquido penetrante realizadas anualmente em grandes
paradas, foi possivel a identificacdo de trincas superficiais na base de uma das
centrifugas, como ilustrado na Figura 26 a seguir.

Figura 26 - Trincas reveladas por técnica de liquidos penetrantes na base da centrifuga.
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Na Figura 26 é possivel identificar que a trinca (apontado pela seta na ilustracéo)
atravessa o furo de fixagcdo da base. Portanto o elemento precisou ser condenado
para utilizacdo por se tratar de um equipamento de alto risco para utilizacdo sobre

condicdes irregulares.

Com esta preditiva aplicada, pode-se dizer que foi possivel a deteccdo de uma falha
em um estagio avancado na superficie do equipamento e evitando assim uma falha

com piores consequéncias.

5.3Estudos de Engenharia de Manutencgéao
5.3.1 Analise de falha

Os resultados da Andlise de falha nas bombas de alimentagdo de evaporadores
serdo apresentados de acordo com a sequéncia de passos requeridos para Analises

de falhas apresentados anteriormente.

1. Definicdo do problema
e Indisponibilidade por manutencdo das bombas de alimentacdo dos
evaporadores 1, 2 e 3.
Foi realizado um levantamento da quantidade de reincidéncias e
intervengbes baseado em um histérico de um periodo de 1 ano. A
esquematizacdo da quantidade por cada bomba esta representada a

seguir na Figura 27.
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Quantidade de ocorréncia na bombas dos evaporadores
140 -
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Total Evaporador 1 Evaporador 2 Evaporador 3

Figura 27 - Quantidade de ocorréncias nas bombas de alimentagdo dos evaporadores em um ano.

A seguir na Figura 28, foi levantado a quantidade de ocorréncias em cada

componente da bomba para 0 mesmo periodo de um ano.

Quantidade e identificacdo de componentes afetados nas ocorréncias das
bombas de alimentacdo dos evaporadores
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Figura 28 - Quantidade e tipo de componente afetados nas ocorréncias das bombas de alimentacdo dos
evaporadores.
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De acordo com os dados levantados e experiéncia de mantenedores industriais, a
quantidade de intervencdes pelo periodo estudado estava em acima dos aceitaveis,
gerando altos custos de manutencdo, ndo somente pela perda de grandes
guantidades de componentes como esquematizado na Figura 28, mas também pela
perda de produgdo causado pela indisponibilidade nas intervengbes destes
equipamentos. Portanto, foi viabilizado um estudo mais aprofundado com objetivo de

sanar estas ocorréncias, iniciando uma analise de falha.
2. Realizar Analise de falha
Para inicio da analise de falha, foi preciso reunir uma equipe formada por:

e Execucdo de manutencdo: fornecendo informacfes dos estados do
equipamento encontrados nas falhas e historicos de agdes corretivas;

¢ Planejamento de manutencdo: fornecendo dados de quantidades e
datas das ocorréncias e quantidades de componentes utilizados nas
correcoes;

e Producao: fornecendo informacfes sobre os modos de operacdao dos
eguipamentos;

e Fornecedor dos equipamentos: fornecendo dados técnicos de
especificacbes de funcionamentos e melhores praticas do
eguipamento.

e Engenharia de Manutencéo: estudando os dados citados acima e

avaliando as condi¢des de funcionamento.

3. ldentificacdo das possiveis causas
Perante uma reunido da equipe citada anteriormente, foi possivel elaborar
uma sequéncia de causas para as falhas ocorridas nas bombas. Esta
sequéncia de causas foi estruturada em uma Arvore de Falhas (Figura 29)

como esquematizado a seguir:
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Falha execucdo
Plano Sensitiva
Lubrificaggo

Lubrificagdo
Inadequada
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——————
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treinamento

Manutengéo
Inadequada

Quantidades
suportes
inadeguados

Manutencéo
Inadequada

Falta de
treinamento

Falha
Procedimento

NPSHrequerido
sucgdo < NPSH
disponivel

Final de vida util

Falha montagem

Material
Inadequado

Falta treinamento

Tempo Insuficiente|
de reparo

Figura 29 - Arvore de Falha das bombas de alimentac&do dos evaporadores.

Manutencdo
Inadequada

Manutencdo
Inadeguada
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4. Verificagdo das possiveis causas

Seguindo os dados obtidos por equipe no estudo de andlise de falha, foi
possivel concluir as principais causas para as ocorréncias em estudo. Os
qguadros em verde da Figura 29, exemplificam as principais causas das falhas

em estudo, onde as extremidades relatam chamadas causas raizes a seguir:

e Bomba operando fora do BEP: Bomba opera em niveis de vazéo e
pressdao manométrica com valores distantes do “Best Efficiency Point”
(BEP) ou seja, operando com perdas de energias internas.

e Falta de rigidez mecanica da base: Permitindo vibragbes e
desalinhamentos no conjunto.

e Falta de fluido: Outro problema operacional que acarreta em cavitacao
da bomba.

e Falta de limpezas periodicas: Problemas operacionais na producao

¢ Falta de informacéo do projeto.

5. Proposicao de solucbes para os problemas

Para melhor esquematizacdo, segue na Tabela 18 os planos de acdes para

solucdo das causas raizes citadas anteriormente:

Tabela 18 - A¢des para solucéo das causas raizes das falhas nas bombas de alimentacao dos evaporadores.

Causa Acdes/Solucdes
1. Estudo de melhoria, com informagfes do BEP
Bomba fora do BEP ideal para as bombas e repassado a
Producéo.

1. Confeccao de uma nova base
Rigidez mecénica da Alinhamento a laser do conjunto
base 3. Instalacdo de Juntas de expansao nas
tubulac@es de entrada.

N

1. Trabalhar apenas com uma bomba em

Falta de fluido , ~
alimentacao.

1. Elaboracao de procedimentos para limpezas

Limpezas periodicas . .
de ciclones anterior ao processo.

1. Requisicao e estudo de informagdes com 0s

Informacdes projeto .
fornecedores dos equipamentos.
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5.3.2 Melhorias

Os estudos de melhorias de instalagbes é um trabalho de Engenharia de
Manutencéo, no qual assim como uma analise de falha necessita da utilizacdo de
dados de histéricos de ocorréncias para melhor estudar o problema a ser

solucionada e melhorado.

A seguir uma exemplificacdo de um trabalho de melhoria aplicada em um sistema de

separacao composto por uma centrifuga de fermento.

e Problemas
O histérico de um periodo de um ano de falhas consta altos niumeros de
ocorréncias na centrifuga. A seguir na Figura 30 uma representacdo da

guantidade de incidéncias no equipamento pelo elemento da maquina.

30  Quantidade de ocorréncia por tipo de elemento

danificado
20 MTBF = 2,5 dias
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Figura 30 - Quantidade de ocorréncia pelo elemento do equipamento centrifuga de fermento.

Totalizando 80 ocorréncias em um periodo de um ano e com um tempo médio entre
falhas (MTBF) de apenas 2,5 dias, foram listados os principais problemas para este

equipamento.

1. Falta de conhecimento do operador e mecanico em relacdo ao funcionamento
do equipamento;

2. Falta de procedimentos de limpeza e manutencéao;
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3. Grandes quantidades de reincidéncias e intervenc¢des, como esquematizado
na Figura 30.

4. Erosdes no corpo do rotor da centrifuga

Figura 31 - Erosdo no corpo do rotor da centrifuga.

e Proposi¢des de melhorias

Diante da gravidade dos problemas do equipamento mencionados
anteriormente e por se tratar de um elevado potencial de risco humano, foram

aplicadas as seguintes medidas de melhorias:

1. Aquisicdo de uma nova maquina com tecnologias e funcionamentos

atualizados, como esquematizado na Figura 32;

63



Figura 32 - Componentes no novo equipamento. 1) Sensor de temperatura de 6leo. 2) Sensor de vibragéo e 3)
Sistema de amortecimento da base.

2. Substituicdo de todo cabeamento elétrico do equipamento
3. Aplicacéo de treinamentos técnicos com o fabricante do equipamento para os
profissionais da operacao e manutencao do equipamento.
4. Elaborac¢fes de Planos de manutencéao perioddicos:
e Diario: Check-list do estado dos componentes do equipamento;
e Semanal: Manutencédo sensitiva
e Mensal: Inspec¢bes preditivas;

e Trimestral: Planos de Lubrificacdo

As melhorias aplicadas neste sistema exemplificado anteriormente proporcionaram
uma melhor capacitagdo dos profissionais envolvidos juntamente com uma
atualizacdo do sistema gerando assim uma maior seguranca, rendimento da
producdo, reducdo dos custos de manutencdo do equipamento e aumento da

confiabilidade do sistema.
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Conclusao

Uma manutencdo aplicada de maneira estratégica tem como consequéncia
uma atuacdo mais eficiente em relacdo aos reais objetivos da Manutencao.
Nao sendo apenas o departamento que cuida dos “maus necessarios” ou o
“apagador de incéndios” e sim o departamento que cuida da “saude” dos

ativos de uma unidade industrial.

A classificacdo de criticidade além de fornecer informag8es importantes para
elaboragcbes de planos de manutencdo, também fornece informagfes Uteis
em relacdo a cada area de uma industria de acordo com cada parametro.
Sendo possivel fazer um mapeamento para possiveis acfes em relacdo a
Seguranca, Meio Ambiente, Qualidade de producéo, Producéo, Custos e

muito mais.

Aplicacdo de uma manutencédo baseada no estado do equipamento, permite
uma melhor otimizacé&o dos gastos de manutencgéo, ou seja, as denominadas
“antecipacdo as falhas” sao mais eficientes pensando nos objetivos da
Manutencdo Industrial. Portanto cada técnica necessita ser aplicada da

melhor forma e ao melhor custo.

Evidéncias comprovam o aumento da disponibilidade da fébrica com
aplicacdo de uma manutencao preditiva juntamente com estudos estratégicos
da manutencéo, aumentando assim a confiabilidade dos equipamentos e uma

maior producéo.
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6.1

Sugestéao trabalhos futuros

Estudos de aplicacdo de outras técnicas e equipamentos de manutencdes
preditivas, acompanhando as novas tecnologias que irdo surgindo com o
decorrer do tempo.

Explicacdo aprofundadas de cada técnica preditiva aplicada de maneira a
adquirir o profundo entendimento ndo somente da estrategicamente das
técnicas da manutencdo, mas também de maneira analitica individual de cada

técnica mencionada nesta tese.
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