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RESUMO

A maioria das maquinas industriais opera a partir de motores, que estdo susceptiveis a defeitos
e falhas durante a utiliza¢do. Esses problemas podem ocasionar parada da maquina e perda de
eficiéncia no processo produtivo. Portanto, ¢ muito importante que o servico de manutengao
conheca os equipamentos de sua responsabilidade e saiba as condi¢des de eficacia de cada
um, para que possa realizar de forma eficiente a interven¢do necessaria € em momento
oportuno para que a produ¢do nao seja interrompida de forma brusca e inadvertidamente. O
conceito de manutencao preditiva baseada na confiabilidade vem ganhando destaque nos dias
atuais, consistindo na manutengdo programada baseada no diagnostico das condi¢des do
equipamento, evitando paradas inesperadas. Na realizagdo do trabalho foi utilizada uma
metodologia de pesquisa qualitativa com estudo bibliografico enriquecido com estudo de caso
empregando técnicas da manutencdo centrada em confiabilidade. Para reduzir ou eliminar os
problemas gerados no funcionamento de equipamentos, foi necessario utilizar técnicas de
manuten¢do para prever falhas antes que as mesmas acontegam. Sendo, portanto avaliado o
comportamento destes equipamentos durante seu ciclo de vida, por meio de uma técnica de
manuten¢do preditiva associada ao conhecimento da maquina e a confiabilidade do servigo de
manutengdo. Foi elaborada uma tabela para classificar a criticidade dos equipamentos e
favorecer a priorizagdo da manutengdo em componentes criticos para a empresa. Os
equipamentos considerados criticos foram submetidos a anélise de vibragao para prever falhas
e evitar a parada da maquina. Por meio deste trabalho realizado, foi possivel demonstrar que a
manuten¢do centrada na confiabilidade objetiva a eficdcia dos equipamentos € o bom
funcionamento de toda organizacdo. Além disso, pode-se concluir que a analise de vibragao ¢
uma ferramenta eficiente e importante para a manutengao preditiva.

Palavras Chave: Manutencao; Confiabilidade; Criticidade.



ABSTRACT

Most industrial machines operate from motors, which are susceptible to defects and failures
during use. These problems can cause machine shutdown and loss of efficiency in the
production process. Therefore, it is very important that the maintenance service knows the
equipment of their responsibility and know the conditions of effectiveness of each one, So
that it can effectively carry out the necessary and timely intervention so that production is not
abruptly and inadvertently interrupted. The concept of predictive maintenance based on
reliability is gaining prominence in the present day, consisting of the scheduled maintenance
based on the diagnosis of the conditions of the equipment, avoiding unexpected stops. In the
work carried out, a qualitative research methodology was used, with a bibliographical study
enriched with a case study employing maintenance techniques centered on reliability. To
reduce or eliminate problems generated in the operation of equipment, it was necessary to use
maintenance techniques to predict failures before they occur. Therefore, the behavior of these
equipment during their life cycle is evaluated, through a predictive maintenance technique
associated to the knowledge of the machine and the reliability of the maintenance service. A
table was drawn up to classify the criticality of the equipment and favor the prioritization of
maintenance in critical components for the company. The equipment considered critical was
subjected to vibration analysis to predict failures and to prevent machine shutdown. Through
this work, it was possible to demonstrate that the maintenance centered on reliability aims at
the efficiency of the equipment and the proper functioning of any organization. In addition, it
has been concluded that vibration analysis is an efficient and important tool for predictive
maintenance.

Keywords: Maintenance; Reliability; Criticality.
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1 INTRODUCAO

As maquinas industriais possuem aplicagdes amplamente difundidas na atualidade.
Esses recursos sao utilizados para realizar os mais diversos tipos de trabalho, uma vez que as
empresas sa0 compostas por inumeros equipamentos que possuem um grande nuimero de
componentes ¢ elementos com superficies em movimento constante ou intermitente em
velocidades com diversos niveis. Frequentemente apresentam desgastes que mesmo sem
serem vistos acabam por danificar o equipamento, comprometendo seu funcionamento e
necessitando de uma manutenc¢ao eficaz € com confiabilidade.

A Manutencdo Centrada na Confiabilidade (RCM — Reliability Centred Maintenance)
¢ uma forma eficaz de manter equipamentos em perfeito estado de funcionamento com
aplicagdo de um método estruturado para estabelecer a melhor estratégia de manutengao.
Sendo realizado inicialmente com a identifica¢do da funcionalidade ou desempenho requerido
pelo equipamento no seu contexto operacional, analisando seus modos de falha e as causas
provaveis deste acontecimento detalhando os efeitos e consequéncias deste possivel episodio.
Com esta analise detalhada ¢ possivel avaliar a criticidade das falhas, onde podem ser
identificadas e suas consequéncias significativas que podem afetar a seguranca, a
disponibilidade ou custo.

O RCM permite selecionar as tarefas adequadas de manutencao direcionadas para os
modos de falha identificados com estratégias, que ao invés de aplicadas independentemente,
sdo analisadas em estudo de fatos existentes e ocorréncias do equipamento. Sendo assim,
baseia-se no conhecimento visando tirar vantagens de seus pontos fortes de modo a otimizar a
operacionalidade e eficiéncia da instalacdo, equipamentos e seus componentes.

O processo de manutengdo centrado na confiabilidade visa estender a vida 1util do
equipamento por meio da substituicio de pecas e reparos adequados garantindo a
funcionalidade e eficicia do equipamento de forma confidvel e produtiva antes da ocorréncia
de falhas. Para que esse tipo de manuten¢do ocorra de fato € necessario haver um registro de
dados e conhecer cada equipamento e as manutencOes realizadas neste, principalmente
atentando ao fato da importancia de seguir rigorosamente as indicagdes de manutengdo do
manual do fabricante.

Para que aconteca o processo de manutengdo baseada na condi¢do de forma eficaz ¢
necessario um planejamento seguindo alguns passos para sua realizagdo envolvendo as

maquinas e equipamentos que irdo ser aderidos a este processo de manutencao, observando a



criticidade, as datas e os intervalos para total eficacia deste processo. E necesséario criar
estratégias e rotinas diferenciadas para cada equipamento e processo de producdo da
organizacdo com caracterizagdo das atividades programadas que serdo realizadas nas
maquinas a partir do diagnostico das condi¢des de operagao do equipamento.

A manutencao centrada na confiabilidade utiliza diversas técnicas para prever quando
a pega ou componente de uma maquina estardo proximos do seu limite de vida Gtil. E um tipo
de manutencdo onde nao hd mais interesse em simplesmente reparar um equipamento
defeituoso, ¢ necessario avaliar os equipamentos e prever quando as falhas irdo acontecer.
Com isso aplica-se a manuten¢do preditiva, onde ndo se espera a falha acontecer, mas realiza
o trabalho de manutencdo baseado em dados e ocorréncias com estudo analitico destes fatos
utilizando o conhecimento do equipamento e seus componentes para se prevenir de uma
possivel quebra.

As falhas acontecem, mas podem ser evitadas, sendo que esta impericia afeta além do
trabalho funcional, a seguranca, o meio ambiente, disponibilidade e confiabilidade da
instalacdao e capacidade do maquinario, provocando instabilidade na produgdo, elevagao dos
custos no produto final e perdas excessivas. Buscando evitar estes males que a manutengao
baseada na confiabilidade atua por meio do estudo e analise de maquinas e equipamentos para
entdo, por meio do conhecimento de cada componente, se possam prevenir falhas. Para a
realizacdo de uma manutengdo confiavel visando maior eficiéncia pode-se utilizar como

recurso a andlise de vibragdo dos equipamentos e seus componentes.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral:

O objetivo geral deste projeto ¢ apresentar o estudo de métodos de manutencdo e a
importancia da manutencdo baseada na confiabilidade. Mostrar também a eficacia da
utilizacdo da manuten¢do preditiva com o auxilio da analise de vibracao e do conhecimento
de cada equipamento e seus componentes para realizar uma intervengdo de forma eficaz e

confiavel.

1.1.2 Objetivos especificos:
1. Entender os conceitos dos principais tipos de manutencdes utilizadas para a realizagdo da

manutencdo baseada na confiabilidade, dando énfase especial & manutengdo preditiva;



10

2. Compreender a necessidade do conhecimento historico do componente a ser realizada a
manutencao;

3. Buscar conceitos inovadores que possam agregar valor ao plano de manutencdo centrada
na confiabilidade;

4. Abordar levantamento da atual situa¢do das maquinas que passaram por manuten¢do na
empresa e incluir os dados no novo plano de manutengao;

5. Estabelecer um conjunto de atividades de manuten¢do de rotina e prevencao nas maquinas
que sao acompanhadas com servico da manutengao atual;

6. Mostrar a eficacia da utilizagdo da analise de vibracdo na deteccdo de falhas antes da
quebra do equipamento;

7. Especificar as condi¢des do plano de manutengdo centrado na confiabilidade para os

equipamentos da organizacdo e as vantagens e necessidades desta ferramenta de gestao.

1.2 JUSTIFICATIVA

O mercado globalizado tem sido o grande causador da enorme procura pela eficiéncia
na prestagdo de servicos. No setor industrial, ndo tem sido diferente, este setor tem se
dedicado a potencializar sua competitividade no mercado. Nesta procura pela eficacia e
visando garantir-se competitivo, os gestores de manutencdo tem adotado o conceito de
manutencdo preditiva para garantir a confiabilidade em virtude dos resultados positivos que
vem sendo alcangados e relatados em estudos e pesquisas de diversos autores e nos resultados
apresentados.

Por meio da manutengdo preditiva com auxilio do recurso da andlise de vibragao ¢
possivel coletar e interpretar dados obtendo diagnosticos precisos na avaliagdo da vida util de
maquinas, equipamentos e especialmente de mancais de rolamentos. O presente tema ¢
relevante pela oportunidade de estudar os conceitos inerentes ao setor de manutencao,
importante elemento da engenharia e da manuteng¢ao industrial, pois a producdo de toda uma
organizacdo depende do funcionamento adequado dos equipamentos necessarios ao seu
trabalho. E estes, por sua vez, s6 desenvolvem suas funcdes de forma adequada se puderem
contar com um servi¢o de manutencao eficaz e confiavel.

O servico de manutengdo de uma empresa deve buscar eficiéncia de modo a

proporcionar todas as condi¢des para a producdo e ainda ndo atrapalhar seu desenvolvimento
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ou produ¢do didria, mas acontecer de forma competente, eficaz e preventivamente criando
assim uma credibilidade nos servigos de manutencao executados com confiabilidade.

Este trabalho pode oferecer elementos significativos na tomada de decisdao para adogao
de uma manutencao eficiente, competente e de qualidade. O mesmo pode trazer beneficios
para pesquisas desenvolvidas nesta area, assim como da observagdo de fatores importantes no
processo de desenvolvimento das manutengdes atuais realizadas em todo ambito industrial por
meio da analise de ocorréncias de cada equipamento e de seus componentes.

O presente trabalho se justifica pela necessidade de implantar na indistria um sistema
de manuten¢do organizado e eficiente. Enfatizar e valorizar as manuten¢des preventivas e

preditivas com a inten¢ao de prever ou evitar falhas dos equipamentos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A criagdo do processo de manutengdo se iniciou na década de trinta, surgindo a
primeira geragdo de manutengdes. Desde entdo ocorrendo varias mudancgas. “Até a década de
trinta, as manutencdes ndo eram sistematizadas e na sua maioria realizadas pelas proprias
equipes de producdo. Consistiam basicamente em servigcos de limpeza, lubrificagdo e alguns
reparos apos a quebra” (KARDEC; NASCIF, 20006).

Ainda segundo os autores Kardec e Nascif (2006) a primeira na historia da
manutengdo abrange o periodo antes da Segunda Guerra Mundial, quando a industria era
pouco mecanizada, os equipamentos eram simples e, na sua grande maioria, enormes. A
economia ¢ a dificil situagdo quanto a recursos ¢ mao de obra capacitada, a questdo da
produtividade ndo era prioridade. Nao sendo momento de exigéncias com manuten¢dao
sistematizada, mas sim servigos de limpeza, lubrificacdo e reparo apos a quebra, tendo em
vista que a manutengdo era basicamente corretiva, at¢ mesmo pela pouca quantidade de
equipamentos existentes.

A segunda Guerra Mundial trouxe consigo vérias modifica¢cdes na area industrial,
aumentando muito seu fluxo, fazendo surgir também a segunda etapa da historia da
manuten¢do em meados dos anos sessenta. As pressoes do periodo aumentaram a demanda
por todo tipo de produto, a0 mesmo tempo em que o contingente de mao-de-obra industrial
diminuiu sensivelmente. Conforme afirma Lafraia (2001), como consequéncia, neste periodo
de crescimento industrial houve forte aumento da mecanizag¢do, bem como da complexidade
das instalagdes industriais.

Com a nova realidade dos servigos mecanicos as industrias buscam cobrir a
necessidade de um nimero maior de profissionais que soubessem realmente realizar
manutengdes nas maquinas que ficavam mais eficazes e também complexas.

Com o aumento da produtividade, a industria estava bastante dependente do
funcionamento capacitado em mecanica de maquinas, a alta necessidade de producdo, as
falhas nas maquinas e equipamentos passaram a ser mais prejudiciais, devendo ser evitadas a
todo custo. Isto levou ao acontecimento da manutengdo preventiva que eram realizadas em
intervalos fixos.

De acordo com Siqueira (2009), o alto custo da manuteng¢do provoca a procura pela

manutengdo preventiva que acaba sendo mais barata e evita a parada inesperada da maquina.
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Com isso, evita as baixas na produ¢do, dando inicio a um sistema de planejamento e controle
de manuten¢do que, atualmente, ¢ uma parte importante da manuten¢do moderna.

A terceira etapa denominada manutenc¢do da terceira geracao, busca novas maneiras de
maximizar a vida util dos equipamentos produtivos, preocupando com alta disponibilidade e
confiabilidade, sem proporcionar nenhum dano ao ambiente. Além disso, deve-se ter maior
seguranc¢a, maior qualidade do produto e custos sob controle destes equipamentos e de sua
producdo. Ficou evidenciada a necessidade de uma manutengdo ainda mais eficaz, pois o
crescimento da automacao ¢ da mecanizagao exige agora mao de obra especializada e distinta
dedicando a garantia de bom funcionamento dos equipamentos ou maquinas industriais, pois
mais do que nunca a industria precisa produzir para repor perdas de uma época de conflitos.

De acordo com Lafraia (2001), esta etapa de crescimento da manutengdo afirma o
conceito de uma manutengao preditiva, fazendo com que aparegam projetos com maior énfase
em manter os equipamentos em boas condicdes de funcionamento. Espera-se que a
manuten¢do seja constante de forma preventiva e preditiva, tornando assim os equipamentos

com mais disponibilidade e confiabilidade deixando mais evidente seus beneficios.

2.1 MANUTENCAO

Atualmente a atividade de manutengao tem sofrido muitas altera¢des, tendo em vista
que a globaliza¢do trouxe oportunidades para muitas industrias ocasionando o aumento da
competitividade entre as empresas, exigindo assim maior eficicia nos servigos prestados e
mais qualidade nos produtos oferecidos. Conforme Viana (2002), com a corrida pelo processo
de competitividade, surge o aceleramento na producao e consequentemente aumenta os danos
nos equipamentos que necessitam de manutengdes mais periddicas. Estes processos de
manutengdes sdo ocasionados pela diversidade de equipamentos que visam melhorar o
trabalho na industria. A complexidade dos equipamentos, novas técnicas de trabalho, dentre
outros, levam os colaboradores a mudancas rapidas buscando novas habilidades e atitudes que
enalteca a eficacia de seu trabalho.

A manutencao vem tracando novos caminhos e se tornando cada vez mais importante
paras as empresas. Nos ultimos anos a manuten¢do apresentou mudancas profundas no
mercado. Os mercados atuais estdo utilizando a gestdo de manutengdo como estratégia para
cumprir seus objetivos voltados para globalizagdo, redu¢do de custos e melhoria da qualidade

de servigos.
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De acordo com Xenos (2004), quando se trata de manuten¢do, muitas vezes ndo ¢
entendido o termo inteiramente de maneira adequada, pois a atividade atual adquiriu grande
importancia no setor industrial. No cenario atual, a manutengao passou a ser uma atividade
estratégica que proporciona confiabilidade no funcionamento dos equipamentos do processo
industrial de determinadas empresas. Para tal feito, algumas implementacdes significativas
tiveram que ser incorporadas ao processo de manutengao.

Ainda segundo Xenos (2004), a manutengdo deixou de ser apenas corretiva € passou a
utilizar procedimentos que sdo capazes de evitar que falhas catastroficas possam acontecer.
Nesse sentido, a mentalidade voltada para a manutencdo preventiva, utilizando técnicas de
manuten¢do preditiva, vem ganhando espaco nos sistemas modernos de manutengdo no
Brasil. Nos dias de hoje ¢ notorio o aumento do interesse de empresas e profissionais ligados
a manutencao pela utilizacdo de técnicas preditivas capazes de prever falhas, tais como
termografia, analise de vibracdo, ultrassom, dentre outras que existem. As empresas buscam
desenvolver estratégias de manuten¢do quem visam reduzir os tempos de intervengdo nos
equipamentos, € consequentemente, os tempos improdutivos dos mesmos.

De acordo com Melo (2008), a manutengao caracteriza como um apoio fundamental a
atividade de operacgao, pois ela potencializa o estado de conservagdo das maquinas e otimiza a
produgdo. Isso faz com que novos investimentos sejam incorporados ao setor, proporcionando
a implementac¢do de novas tecnologias e garantindo a formagao de profissionais cada vez mais
qualificados responsaveis pelas dreas em questao.

Corroborando com a ideia Siqueira (2009), afirma que a manutengdo ¢ uma atividade
estratégica para gerenciar os custos da industria. Por meio da sua implementagdo ¢ possivel
prever falhas, tornando-as menores possiveis. Porém, para isso, € necessdrio avaliar
minunciosamente qual tipo de manuten¢do atende de maneira adequada cada setor de
producdo da empresa.

Manutengdo ¢ o conjunto de técnicas que visam manter: equipamentos, instalacdes ou
edificacdes, com maior tempo de utilizacdo e melhor rendimento, funcionando com seguranca
e diminuindo custos. Manuten¢do significa todo conjunto de acdes necessarias para
conservagdo de um equipamento, pelo tempo possivel de seu funcionamento, mesmo
considerando seus desgastes naturais e previstos, possibilitando que atinjam o méaximo de sua
vida util funcionando corretamente. Cabem ao servico de manutencdo, todas as agdes para
manter um equipamento funcionando, ou ainda tird-lo de seu estado de falha ou inoperante

para o estado disponivel para operagdo (LAFRAIA, 2001).
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Conforme Patton Jr. (1983), existem muitos tipos de abordagem de manutencio, que
se definem pelo modo que se aplicam no sistema produtivo, quando no momento de
ocorréncia ou previsao da falha. Podendo ainda ser definido com os diferentes procedimentos
praticados diante de um problema suposto ou enfrentado que ocasiona o mau funcionamento
ou parada do equipamento que ocasiona em perdas, seja pela ocorréncia da manutengdo ou

parada de funcionamento.

2.1.1 Necessidade da Manutencio

O desgaste das maquinas ¢ inevitavel, pois suas pegas e componentes se deterioram,
dando origem as falhas que devido ao mau funcionamento destas pe¢am estragadas ou
corrompidas ocasionam a parada da maquina causando assim prejuizo a toda industria.
Devido a esta ocorréncia foi aumentando o surgimento de solugdes para prevencao destes
males, sendo assim instalados processos que buscassem evitar tais ocorréncias, fazendo com
que acontecessem vistorias periodicas.

De acordo com Womack (1992), estes acontecimentos deram origem aos processos de
manutengdes, que buscam cada vez mais evitar ocorréncias de quebras e paradas de

equipamentos ou maquinas, fazendo surgir os diversos tipos de manutengdes.

2.1.2 Qualidades da manutencio

Ao projetar um equipamento ¢ de extrema importancia elevar dados para pods-
funcionamento, realizando levantamento das necessidades, levando em conta fabricagao,
instalacdo, funcionalidade, operacdo, manuten¢do e durabilidade, que podem atuar na sua
produtividade e eficacia. Como desempenho, podemos citar as questdes ligadas a
confiabilidade, produtividade, qualidade do produto final, seguranga e preservacao ambiental
e as econdmicas se referem ao nivel de custo-eficiéncia obtido (WOMACK, 1992).

Entdo na aquisi¢do de uma maquina ou equipamento, alguns fatores devem ser levados
em consideracdo como a sua adequacgdo ao projeto, analisando se seu dimensionamento ¢
adequado ao trabalho que se presta. Deve-se verificar se sua capacidade ¢ a desejada, sendo
verificada através de dados técnicos com andlise do tempo médio entre falhas (MTBF), se a

qualidade ¢ como a descrita e esperada, a existéncia da possibilidade de manutengdo e seu
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custo-eficiéncia. Todos estes itens devem ser observados na aquisicdo do equipamento, de
forma a completar os fatores da eficacia, confiabilidade e qualidade do produto adquirido.

E importante observar que o equipamento adquirido deve ser padronizado as
necessidades de sua aplicagdo, evitando o mau uso e consequentemente a manuten¢ao por
danos causados por esta inobservancia. O equipamento deve acompanhar o desenvolvimento
industrial ao seu destino, apresentar os requisitos de modernidade e o aumento de
confiabilidade, e da possibilidade de sua manutengdo. Segundo Viana (2002), os tipos de
manutenc¢ao sao as formas de encaminhar as intervengdes nos instrumentos de produgao.

Assim sendo ao produzir um equipamento, seu fabricante disponibiliza condi¢des de
manté-lo funcionando de acordo com sua utilizagdo, valorizando o produto e influenciando
em compras futuras de pecas de reposi¢do para a manutengdo. Esse tipo de manutengao
possibilita o planejamento dos recursos necessarios para a interven¢do de manutencdo, uma
vez que a falha ¢ esperada até mesmo pelo desgaste das pecas (MUASSAB, 2002).

Durante a instalagdo do equipamento alguns dados também precisam ser observados,
pois podem influenciar no seu funcionamento, durabilidade e eficicia, as vezes até
inviabilizando a manuten¢do do mesmo. Caso isso aconteca, perde-se a ferramenta que busca
garantir a funcdo e eficacia do equipamento no decorrer de sua produgdo, buscando possiveis

falhas, defeitos ou danos a serem corrigidos.

2.1.3 Analises de problemas

A vistoria de um equipamento para detectar alguma falha deve partir de dois critérios:
verificar o que ocasionou a falha utilizando ferramentas como: relatorio de andlise de falha,
brainstorming, 5-Why, diagrama de Ishikawa; instruir o usudrio do modo correto de operar
este equipamento evitando danos ou falhas (ligdes ponto-a-ponto, instru¢des de trabalho).

Qualquer equipamento que realiza uma determinada fun¢do estard sujeito a uma
variedade de esforcos. Estes esfor¢os gerardo fadiga e isto causard sua deterioracao reduzindo
sua resisténcia a fadiga, até um ponto no qual o equipamento pode ndo ter mais o desempenho
desejado, apresentando falhas (MOUBRAY, 1997).

Corroborando com a ideia, Xenos (2004) ressalta a necessidade de investigar
exaustivamente as causas fundamentais das falhas para sua exterminagdo, tendo em vista que
isto ocorre a partir de analise e conhecimento do equipamento e da agdo a ser realizada. Com

posse da informag¢do da origem do problema, podera entdo proceder ao diagndstico da causa e
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da localizagdo do mesmo. A maquina ¢ sinal de perda dos ganhos, sendo que com base neste
dado, a desmontagem s6 deve acontecer em caso de extrema necessidade, pois seu custo €
muito maior e sua producdo fica comprometida com a impossibilidade de execucdo do
trabalho. Todo equipamento devera passar por manutengdo, uma vez que € inevitavel seu
desgaste ocasionado pelo uso e esta necessidade serd muito menos traumatica se ocorrer de
forma preventiva ou preditiva.

Um servigco de manutengdo eficaz deve seguir uma programagao determinada com
previsao de tempo médio entre falhas e o tempo médio para reparos antes que estas ocorram
desta forma ¢ muito importante conhecer e realizar estas previsdes dentro do servico de

manutencao.

2.2 TIPOS DE MANUTENCOES

Todas as manutencdes realizadas visam estabelecer o funcionamento do equipamento,
podendo ser diferenciada em seu tempo e meios de a¢cdo, mas buscam os mesmos objetivos de
colocar o equipamento o mais rapido possivel para produzir. De acordo com Castella (2001),

as acdes e decisdes tomadas para realizar as manutengdes elas podem ser classificadas como:

2.2.1 Manutencao corretiva

Busca corrigir uma falha ja instalada ou baixo desempenho do equipamento. Nao ha
tempo para a preparagdo de componentes € nem de planejar o servico; isto €, manutencao
corretiva ndo planejada € a corre¢do da falha de modo aleatorio a fim de evitar outras
consequéncias com danos e perdas maiores (CASTELLA, 2001).

E o tipo de manutengdo mais antiga e mais utilizada, sendo empregada em qualquer
empresa que possua itens fisicos, em qualquer nivel de planejamento da manutengdo.
Segundo a Norma NBR 5462 (1994), ¢ o servico executado em caso de quebra do
equipamento ou pane, com o destino de recolocar o0 mesmo em condi¢cdes de executar sua
fungao.

Este tipo de manutencao acontece em busca de corrigir falhas em equipamentos,
componentes, modulos ou sistemas, visando a volta ao funcionamento. E normalmente de alto

custo, uma vez que, a falha ou parada inesperada acarreta perdas de produ¢do e queda de
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qualidade do produto. As paralisagdes sdo normalmente mais demoradas, dispendiosa e
exigem estoques elevados de pecas de reposi¢do, com acréscimos nos custos de manutengao.
A manutengao corretiva pode ainda ser do tipo:

a) Nao Planejada: quando o equipamento estd comprometido, sendo uma necessidade para
corrigir a falha ou mau desempenho. Acontece de maneira aleatéria e ¢ realizado apenas
depois da ocorréncia do fato. E a manutengfio recursiva, mais cara por ocasionar perdas de
producao com a parada do equipamento de maneira imprevista e ainda a extensao dos danos a
outros equipamentos ¢ ainda mais agravante, que acabam sendo afetados. Na existéncia
somente deste tipo de manutencdo, sdo os equipamentos que ditam a necessidade deste
servigo, sem data prevista.

b) Planejada: E reconhecida por alguns como a preditiva, pois ocorre em fungdo de um
acompanhamento preditivo, detectivo, ou até pela decisdo gerencial de se operar até a falha ou
quebra de algum componente do equipamento. Sendo esse tipo de manutencdo planejada e
esperada a falha do equipamento com previsdo. Desta forma, tudo que ¢ planejado é sempre
mais barato, mais seguro e mais rapido. Em algumas industrias esses dois tipos de
manutencdo corretiva sao conhecidos como Manutencao Corretiva Previsivel ¢ Manutencgao

Corretiva Nao Previsivel.

2.2.2 Manutencio preventiva

Conforme Castella (2001), esta ¢ a manutencdo realizada em busca de reduzir ou
evitar paradas, falhas ou queda no desempenho do equipamento, obedecendo a um
planejamento baseado em intervalos estabelecidos com tempo determinado, sendo este
fundamental para o acontecimento deste tipo de manutengdo. Os intervalos acabam por ser
menores que 0s necessarios ja como meio de prevenir e segurar o bom funcionamento do
equipamento, sua caracteristica basica que ¢ previsao de reparos baseada em intervalos de
tempo, € conhecida como Time Based Maintenance (TBM) ou Manutencdo Baseada no
Tempo.

A manutengdo preventiva € considerada como o ponto de apoio das atividades de
manutengdo, envolvendo tarefas sistematicas tais como: as inspecdes, substituicao de pegas e
reformas (PATTON JR., 1983). Esta Manutencdo visa a substituicdo de pecas ou
componentes antes que atinjam a idade em que passam a ter risco de quebra ocasionando a

parada, ou mau funcionamento do equipamento.



19

A defini¢do de Manutengdo Preventiva é segundo a NBR 5462(1994) é: “Manutengao
efetuada em intervalos predeterminados, ou de acordo com critérios prescritivos, destinada a
reduzir a probabilidade de falha ou a degradagdo do funcionamento de um item” (BRASIL,
1994).

A base cientifica desta manutencdo € o conhecimento do periodo de tempo 1til de cada
peca, equipamento ou sistema se baseando em intervalos pré-fixados. Com base nestes

conhecimentos, busca-se manter o funcionamento adequado do equipamento.

2.2.3 Manutenc¢io preditiva

Este tipo de manutengao realiza o acompanhamento do equipamento, visando definir a
necessidade ou ndo de intervengdo. Sendo que de forma organizada realiza atividades de
acompanhamento das possibilidades de modificagdes ou parametros que indicam o
desempenho do equipamento. A manutengdo preditiva ¢ a execu¢do da manuten¢do no
momento adequado, antes que o equipamento apresente falha, e tem a finalidade de evitar a
falha funcional ou evitar as consequéncias desta (MOUBRAY, 1997).

Esse tipo de manuten¢do ¢ conhecido com Condition Based Maintenance (CBM) ou
Manutencao Baseada na Condicdo. Permite que os equipamentos operem por mais tempo € a
intervengao ocorra com base em dados e ndo em suposigdes.

Na ocorréncia da intervencdo, resultado do acompanhamento preditivo realizado
acontece entdo a Manuten¢do Corretiva Planejada, esta ocorre devido as necessidades do
equipamento, oferecendo condi¢des deste equipamento operar por mais tempo € a intervengao
ocorrer com base em dados coletados de vistoria neste equipamento antes até mesmo da falha,
mas com a deteccdo da possibilidade breve desta. De acordo com Patton Jr. (1983), a
Preditiva seria um ramo da Preventiva, mas que acontece de maneira distinta por possuirem
caracteristicas distintas. A Manutencdo Preditiva acaba por ser uma forma modificada pela
evolugdo da Manutengdo Preventiva. Atualmente € possivel estabelecer previsao de
diagnosticos de falhas futuras, através da andlise dos sistemas produtivos com o
acompanhamento sistematico das varidveis que indicam o desempenho dos equipamentos,
define-se a necessidade da intervencdo e o tempo de duragdo das pegas e o desgaste do
equipamento.

E um tipo de manutencio que privilegia a disponibilidade, por acontecer as

verificagdes e andlises com o equipamento em funcionamento, sendo de extrema importancia
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a qualificagdo e o treinamento da mao de obra devido a necessidade de precisdo na andlise e
diagnostico do equipamento. Sao realizadas com acdes de intervengdo equivalente aos dados
registrados, nao havendo possibilidade de aplicacdo de forma generalizada uma vez que cada
equipamento apresenta condi¢des diferenciadas com ajustes e desgastes Unicos, exigindo
analise criteriosa de cada equipamento separado.

De acordo com Nepomuceno (2005), a manutencdo preditiva baseia-se em medicdes,
como vibragdes, analise dos lubrificantes e termografia, que permitem definir as condig¢des
reais dos equipamentos. As medi¢cdoes podem ser executadas de maneira continua ou
levantadas em intervalos periodicos, dependendo da criticidade do equipamento e da
probabilidade de impacto do problema. Quando um problema ¢ detectado, a manutengao ¢
executada, preferivelmente antes que a falha ou ruptura ocorra.

Conforme afirma Lima e Sales (2008), por meio da manuten¢do preditiva € possivel
elaborar um histérico do equipamento de acordo com a criticidade do mesmo, de modo que, a
partir dos dados gerados torna-se possivel fazer o planejamento preventivo, evitando se a acao
corretiva.

Em acordo Siqueira (2009), compartilha desta ideia destacando que a agdo preditiva
permite a gestdo de manutencdo planejar melhor as intervengdes nos equipamentos, pois a
preocupagdo com o desempenho da maquina ¢ a monitoragdo de suas condi¢des mecanicas,

bem como instalag¢des e rendimentos operativos, tornam-se constantes.

2.2.4 Manutencao produtiva total (MPT)

E uma filosofia de manutencio que agrega todos os tipos de manutengo. Surgiu nos
programas de qualidade apds a segunda guerra mundial, advindo da necessidade de produgao
em grande escala, buscando atender a demanda estimulando a participagdo dos operadores
num esfor¢o de manutencdo preventiva e corretiva, criando assim uma mentalidade de
autogerenciamento do seu local de trabalho. O objetivo principal dessas agdes ¢ o aumento da
eficiéncia dos equipamentos, com redu¢do dos custos operacionais resultando no aumento da
producao.

A atuacdo nao se d4 apenas no reparo, mas também junto ao operador € na gestao do
equipamento, visando eliminar todas as perdas, falhas ou imprevistos, funcionando da forma
detectiva e eficaz. “E um tipo de manutengdo efetuada em sistemas de protegdo buscando

detectar falhas ocultas ou ndo perceptiveis as equipes de operagdo e manutencao e resolvé-las
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sem a parada da produgdo ou com uma parada planejada” (CASTELLA, 2001). Sem alterar o
rendimento da produgdo da industria que ¢ o foco principal neste tipo de manutengdo

estabelecida.

2.3 VIBRACAO NA MANUTENCAO PREDITIVA

A andlise de falhas através da manutencdo preditiva baseada na monitoracdo da
vibragao tem sido utilizada com sucesso em maquinas ¢ equipamentos industriais desde o
inicio dos anos 70. As bases de refinaria e petroquimicas adotaram o uso desta técnica
obtendo economia notdvel e aumentando a disponibilidade do equipamento produtivo
resultando no aumento também da produtividade. Conforme Garza (2002), em busca de maior
ganho produtivo e durabilidade dos equipamentos ¢ realizada a monitoragdo de maquinas
rotativas em geral e em seus componentes visando proporcionar maior produtividade nas
industrias.

Por meio da monitoracdo dos equipamentos com analise de vibragdo ¢ obtida a
redu¢do de intervengdes de manutencdo em até 70%, depois de reduzido periodo de
monitoragdo e pela possibilidade de planejamento de intervengdes com conhecimento prévio
da época e causa das falhas. Situagdes reais demonstram economia de até 75% nos custos de
manuten¢do nas empresas que adotaram esse procedimento, sendo entdo um retorno garantido
e satisfatorio para qualquer industria.

De acordo com Ponci e Cunha (2005), o investimento com a instrumentagdo para a
monitoragdo de vibracdo ¢ alto, porém ¢ amortizado em pouco tempo, j4 que este
investimento sera responsavel por reduzir os custos de manutengdo e trazer maior
lucratividade para a organizagdo. Pode-se inicialmente trabalhar apenas com medidores e
analisadores de vibracdo analdgicos de baixo custo e funcionamento simplificado, que pode
atender a um elevado nimero de equipamentos de diversos tipos. Sendo, portanto, necessario
que os equipamentos de coleta de dados sejam confiaveis e robustos, capazes de suportar os
rigores do trabalho didrio, em ambientes agressivos, apresentando resultados confiaveis e que
sejam manejados por profissionais capazes de entender suas informacdes e intervir na
manuten¢ao adequada a cada diagnostico.

De acordo com Souza e Lima (2003), por meio da analise de vibracdo sdo passadas
inimeras informagdes das condi¢des do equipamento analisado, uma vez que todas as

maquinas em funcionamento produzem vibracdes. Estas provocam desgastes dando origem a
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processos de deterioracdo resultante da modificacdo da distribui¢do de energia vibratoria e
fricgdo existente no conjunto dos elementos que constituem a maquina. A informagao deste
processo e do estado funcional da maquina € observada por meio dos espectros apresentados
durante a analise de vibragao realizada no software de monitoramento.

A vibragao ¢ um movimento oscilante ou de trepidacdo de uma maquina ou de algum
elemento de maquina, saindo de sua posi¢cdo de estabilidade, denotando alguma alteracdo em
seus componentes. Por meio de uma manutengao preditiva em maquinas e equipamentos ¢
significativo a reducdo de interrupcdes de produgdo devido as paradas para manutengdo e
reparos. A andlise de vibragdo ¢ um importante elemento de diagnostico destas falhas de
forma preditiva, sendo uma técnica muito utilizada.

Um equipamento durante todo seu funcionamento apresenta vibracdes em diversas
frequéncias, devido a propria rotacdo do equipamento, de seus elementos, ou at¢ mesmo de
fontes externas.

Segundo Ponci e Cunha, modulagdo de amplitude ¢ a variagdo com o tempo da
amplitude de uma vibrag¢do. Sendo que os defeitos em rolamentos geram impactos repetitivos
que excitam vibragdes livres de curta duracdo (com alto amortecimento) em frequéncias
naturais elevadas, acima de 500 Hz, que se propagam pela caixa dos mancais ¢ a estrutura da
maquina na forma de ondas de tensdo. As vibragdes livres geradas pelos defeitos em
rolamentos sdo moduladas em amplitudes pela sequéncia de impactos repetitivos e pelo efeito
do amortecimento, sendo as portadoras as frequéncias naturais dos componentes do rolamento
(pistas e elementos rolantes), da caixa e da estrutura do equipamento e as modulantes sdo as
frequéncias basicas de falha.

Na ocorréncia de algum defeito nas pistas girantes, tendo maior ocorréncia nas pistas
internas, com a intensidade da vibracdo aumentada com a regido de defeito passando pela
zona de carregamento, provocando uma modula¢do de amplitude do componente pela
frequéncia de rotacao da pista, mostrando a falha do rolamento na analise de vibragao.

Quando o defeito localiza-se somente em alguns elementos rolantes, a intensidade da
vibragdo aumenta quando os elementos defeituosos passam pela zona de carregamento,
provocando uma modulagdo em amplitude e na frequéncia de rotagdo da gaiola. Além disso,
quando o defeito se propaga e se espalha pelas pistas e elementos rolantes, os efeitos de

modulagdo e a intensidade das bandas laterais correspondentes sao reduzidos.
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Segundo REIS et al., a ocorréncia de um defeito na pista externa, na pratica, tendem a

gerar sinais de vibragdo com amplitudes e dire¢des com niveis constates, onde detecta o

aceleramento do defeito.

De acordo com Reis et al. (2011), normalmente a evolugdao de um defeito em um

rolamento segue os seguintes passos:

1.

A primeira indicacdo de falha em rolamentos aparece em frequéncias ultrassonicas,
portanto fora do range de frequéncia dos coletores e analisadores de dados. O espectro ¢é
dominado pela frequéncia de rotacdo do eixo e harmonicos. Nessa fase ndo ¢ necessario
sugerir uma intervencao da manutengao.

O segundo estagio de falha apresenta pequeno defeito no rolamento, que comeca
excitando as frequéncias naturais dos componentes. Frequéncias de bandas laterais
aparecem acima e abaixo do pico de frequéncia natural.

O terceiro estagio € caracterizado pelo aparecimento das frequéncias de defeitos do
rolamento e seus harmodnicos. Quando o desgaste progride, aparecem mais harmonicos
das frequéncias de defeitos e o numero de bandas laterais também aumenta, tanto ao
redor destas frequéncias quanto das frequéncias naturais do rolamento. O desgaste nesse
estagio ¢ visivel e pode-se estender pela periferia do rolamento. Nesse estagio ja ¢
aconselhavel a intervengdo para a troca do componente.

O quarto estagio representa a fase proxima ao final de vida do rolamento. A piora do
defeito normalmente causa o aumento dos harmoénicos da frequéncia de rotacdo. As
frequéncias de defeito do rolamento e as frequéncias naturais desaparecem. No lugar delas
fica um ruido de banda larga em alta frequéncia, conhecida como tapete de ruido. Os

niveis de vibragdo tendem a diminuir um pouco antes da falha.

2.4 MECANISMOS DE FALHAS EM ROLAMENTOS

Mancais de rolamentos possuem aplica¢cdes amplamente difundidas na atualidade.

Esses componentes sao utilizados para suportar cargas proporcionadas por um eixo que esta

submetido a rotacao e vinculado a estrutura de uma maquina rotativa. Mancais de rolamentos

sdo considerados componentes mecanicos criticos, ja& que a ocorréncia de falhas nesses

dispositivos podem provocar danos severos € até mesmo irreparaveis em maquinas rotativas.
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Defeitos em mancais de rolamentos geralmente sdo encontrados em maquinas
rotativas, as quais geralmente apresentam grande quantidade desses equipamentos. Esses
defeitos podem ser provenientes de falhas de projeto, defeitos de fabricagdo, sobrecarga,
montagem inadequada, lubrificacdo excessiva ou insuficiente, montagem incorreta,
contaminagdo e perda de propriedades causadas por altas temperaturas anormais. Além dos
defeitos encontrados em mancais de rolamento de esferas, os mesmos sofrem com processos
de desgaste devido a sua utilizacdo. Esses rolamentos podem apresentar processos de
desgastes na pista interna ou externa, nos componentes rolantes ou na gaiola.

De acordo com o catdlogo NSK Bearing Doctor (2001), os rolamentos corretamente
cuidados podem ser usados por longos periodos de tempo, porém ha casos de ocorréncias
inesperadas que nao permitem a utilizagdo continuada. Essas ocorréncias prematuras em
relacdo a vida util sdo falhas que proporcionam quebras dos equipamentos, que na grande
maioria tém como causas: instalacdo ou utilizacdo inadequada, lubrificacdo excessiva ou
ineficiente, penetragdo de particulas estranhas e superaquecimento.

Ainda conforme o catdlogo NSK Bearing Doctor (2001), os componentes do
rolamento podem apresentar diversos tipos de falhas causadas por inimeros fatores diferentes.
As ocorréncias mais comuns em rolamentos sdo: descamamento, fraturas, trincas, desgaste,

corrosao por contato, superaquecimento, oxidagdo e corrosao.

Segue abaixo uma breve explicagdo dos tipos de ocorréncias de acordo com a NSK.

1. Descamamento: pequenos pontos surgem na superficie das pistas e elementos rolantes,
comeca a ter o desprendimento de material. Essa ocorréncia pode ser causada por
lubrifica¢do inadequada ou contaminagao por particulas.

2. Trincas: as trincas podem ser encontradas na pista e nos elementos rolantes, podendo
resultar em fraturas caso continue o uso sob estas condigdes. Essas ocorréncias podem ser
causadas por interferéncia excessiva, cargas excessivas, deficiéncia na circularidade do
eixo e no angulo do eixo conico, geracao de calor e cargas de choques.

3. Fraturas: as fraturas podem ser relacionadas ao anel interno ou externo partido, corpos
rolantes partidos e gaiola avariada. As fraturas sdo consequéncias da fadiga por contato,
que ¢ responsavel pela deformacgdo localizada, surgimento de trincas e desprendimento de

lascas da superficie. Essas ocorréncias podem ser causadas por cargas excessivas,
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interferéncia excessiva, deficiéncia na forma do eixo, desenvolvimento de trinca de
fric¢do e lubrificacdo inadequada.

4. Desgaste: o desgaste ¢ a deterioracdo da superficie dos componentes do rolamento por
atrito. Esse defeito pode ser causado pela entrada de impurezas, lubrificagdao deficiente e
pelo escorregamento feito pelo movimento irregular dos elementos.

5. Corrosdo por contato: a corrosdo por contato ocorre na superficie de contato entre as
pistas e os elementos rolantes, ocasionado pelo deslizamento entre as superficies. Essa
falha pode ser causada pela lubrificacdo deficiente, vibracdo de pequena amplitude e
ajuste inadequado.

6. Superaquecimento: o superaquecimento ocorre durante o trabalho do componente,
ocasionando alteracdo na coloragdo do mesmo e perda de propriedades fisicas. Essas
ocorréncias podem ser causadas pela lubrificagdo ineficiente, entrada de &4gua e
contaminantes, excesso de carga e alta rotagao.

7. Oxidagao e corrosdo: sao pontos encontrados na superficie dos anéis e elementos rolantes
que sofreram deterioragdo devido reacdes quimicas ou eletroquimicas. Esses defeitos
podem ser causados pela entrada de gas corrosivo ou agua, lubrificante inadequado, alta
temperatura e alta umidade quando a pega esta parada, formagao de particulas de agua por

condensagdo de umidade e estocagem inadequada.

Existem diversos métodos para investigar e quantificar as falhas apresentadas pelos
rolamentos. Além da analise de vibragcdo podem-se utilizar outras técnicas adotadas pela
manutengdo preditiva, que sdo responsaveis por prever ou evitar defeitos. De acordo com o
NSK' Bearing Doctor (2001), € extremamente importante fazer o monitoramento da
temperatura dos componentes do rolamento, verificagdo dos ruidos exagerados, controle da
qualidade dos lubrificantes e verificacdo de possiveis contaminantes encontrados nos mesmos.
A monitoragdo de temperatura ¢ feita por meio da andlise termografica utilizando uma camera
especial, onde ¢ detectado pontos de superaquecimento nos componentes do rolamento. Para
deteccdo de ruidos ¢ importante utilizar equipamentos como estetoscopio para detectar as
caracteristicas dos mesmos. Para controlar a qualidade dos lubrificantes ¢ fundamental
submeté-los as andlises quimicas para verificar a viscosidade, contaminagdo por agua,
contaminagdo por particulas e elevagdo do teor de componentes quimicos presentes nos
lubrificantes. Por meio dessas andlises de Oleos e graxas € possivel prever desgastes,

oxidagdo, corrosao e trincas nos rolamentos.
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2.5 MANUTENCAO CENTRADA NA CONFIABILIDADE

De acordo com Siqueira (2009), a Manutengdo Centrada na Confiabilidade (MCC), do
inglés Reliability Centered Maintenance (RCM), foi criada no final da década de 60,
inicialmente utilizada pela industria aerondutica, com o objetivo de direcionar os esforcos da
manutengdo, para os componentes ¢ sistemas onde a confiabilidade ¢ fundamental para a
eficacia do equipamento, garantindo seu desempenho, seguranga e preservacao do ambiente a
um melhor custo-beneficio. Corroborando com a ideia Souza ¢ Lima (2003), afirmam que a
MCC, identifica e mensura a confiabilidade de um sistema (equipamentos, maquinas e
processos) e, de maneira cientifica, propde meios para aumentar essa confiabilidade.

O mundo globalizado, fez com que fossem grandes as chances de crescimento
industrial, mas ocasionou também a busca pela melhor oferta, fazendo com que os produtos se
tornassem diferenciados pela qualidade, preco e inovacdo para se estabelecer no mercado
competitivo.

Em busca desta competitividade ¢ preciso nao sé oferecer o melhor produto com preco
acessivel, mas também lucrar nesta competicdo ¢ € em busca desta lucratividade que o servigo
de manuten¢do realiza seu importante papel de manter a organizacdo em produgdo sem
prejuizos devido as paradas ndo programadas. Os fundamentos da MCC, conforme afirma
Garza (2002), além da introdugdo de novos conceitos, apresenta um novo foco para a
manuten¢do em relacdo ao modelo tradicional, embasando as suas acdes em novos objetivos.

De acordo com Siqueira (2009, p. 17), as principais expectativas deste servigo de
manutengdo sdo baseadas na preservagdo da eficacia do funcionamento do sistema, dando
énfase nos dados com documentacao obrigatoria e sistematica, combatendo as consequéncias
das falhas, seguindo normatizagdes e priorizando as fungdes.

A Manutencao Centrada na Confiabilidade possui um servigo de manutengdo que ¢
realizado de forma eficiente gerando uma confiabilidade em seus realizadores. A MCC ¢
caracterizada por uma metodologia estruturada, que traca as melhores estratégias de
manutencdo nos sistemas ou equipamentos, garantindo a confiabilidade, seguranca e redugao
de custos em um servicgo.

De acordo com Backlund (2003), a MCC delimita a estratégia eficaz de manutengao
com objetivo de evitar ou reduzir as consequéncias e efeitos significantes de uma falha.
Priorizam-se as necessidades do processo de producao e nao do componente ou equipamento

de maneira isolada de forma a garantir a confiabilidade na eficacia de um sistema por meio de
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sua manutenc¢do. Sendo estruturado como um método para realizar a melhor estratégia de
manutengdo, com o objetivo de definir um processo sistematico de analise. O mesmo deve
garantir a confiabilidade e seguranca da operacao do equipamento com o menor custo
possivel, garantindo o funcionamento do equipamento dentro do menor tempo ¢ de forma
eficaz, podendo reunir em sua atuagdo as manutengdes necessdrias para garantir sua
confiabilidade e eficacia.

Esta confiabilidade s6 existe com a os resultados aparentes, mas isto nao acontece da
noite para o dia, ¢ preciso desenvolver um trabalho longo para se chegar a resultados eficazes
de satisfacdo nos servigos e de forma a ser confidvel de fato com quebras ou paradas sem
programacdo quase inexistente. Conforme Dhillon (2006), a confiabilidade como a
probabilidade de um sistema ou item executar sua fun¢do de forma eficaz durante o periodo
previsto, operando de acordo com as condi¢des especificadas devem ser atribuidas ao servigo
de manutencdo executa nestes sistemas. Em acordo Kardec e Nasfic (2009), afirmam que a
missdo da manutengdo ¢ garantir a confiabilidade e disponibilidade de um sistema ou
instalacdo e se constroi a confiabilidade ao longo do tempo.

A prestagdo deste servico busca aperfeigoar o programa de manuten¢do garantindo a
confiabilidade de suas informagdes e a eficacia do sistema. Sendo também um grande recurso
na redugdo de gastos, pois de acordo com Moubray (1997), quando implantado de forma
correta, a MCC reduzira de 40% a 70% a rotina de tarefas de manutenc¢do, com uma série de
vantagens e beneficios na seguranca, logistica, operacdo e administragdo das organizagdes.
Em acordo Backlund (2003), afirma que a MCC acrescenta também além das vantagens da
confiabilidade de seu funcionamento de forma eficaz apresentam um impacto financeiro
significativo.

A MCC apresenta como resultados a redug¢do das atividades de manutencdo com
otimizacdo do planejamento, aumento da produtividade, aumento da seguran¢ca humana e
ambiental, reducdo dos custos com manutencao, materiais € operagdo e reducdo dos riscos
(MOUBRAY, 1997). Tendo como importante observacdo que em busca do alcance maximo
dos objetivos desta manutengdo € necessario a participagdo de todos envolvidos na execugao
do servico de manuten¢do, com rigorosa observagcdo nos dados coletados sobre o sistema
dedicado a manutencdo. Deve-se entender a importancia da utilizagdo maxima dos recursos
disponiveis, visando garantir mais confiabilidade a operagao, proporcionando melhorar seu
desempenho operacional e a tomada de decisdo a respeito das manutencdes, aumentando

assim, a vida util dos equipamentos.
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Este trabalho de manutenc¢do foca suas maiores preocupagdes operacionais em analisar
falhas, probabilidades de recorréncias, definicdo de procedimentos, critérios de priorizacao
baseados em fatores econdmicos e praticas eficientes e seguras envolvendo o custo-beneficio.
Todas essas a¢des visam o combate as falhas antes que elas ocorram, sendo realizado de
forma preditiva ou preventivamente de forma confidvel desempenhando sua fungdo em tempo
habil e condi¢des definidas, visando aumentar a disponibilidade dos equipamentos e

otimizando a produtividade.

2.5.1 Estudo do MTBF e do MTTR

O “Mean Time Between Failures” ou MTBF em portugués: Tempo Médio Entre as
Falhas e o “Mean Time To Repair” ou MTTR que é: Tempo Médio Para Reparos sdao dois
indicadores muito importantes quando o assunto ¢é disponibilidade de aplicacdo da
manuten¢do. Mesmo apresentando grande relevincia no desempenho dos processos
mecanicos ¢ podendo ser uma importante analise a favor da manutengdo baseada na
confiabilidade sdo indicadores de desempenho pouco utilizados nas induastrias, mas que
podem ser utilizados e apresentar grandes melhoras na eficiéncia dos servi¢os de manutengdes
industriais.

O MTBF, que ¢ a utilizacdo da medida de tempo decorrido entre uma falha e a
proxima vez de ocorréncia novamente desta, podendo ser calculado estas ocorréncias entre
estes tempos ou intervalos por meio de féormula do tempo total de funcionamento correto em
um periodo dividido pelo numero de falhas. Suponha-se que um equipamento deveria operar

corretamente durante 900 horas. Durante esse periodo, verificam-se 4 falhas totalizando 120

minutos para se detectar e corrigir a falha (2 horas). Calculando o MTBF, obtém-se (Eq. 1):

MTBF = (900 — 2)/4 = 2245 horas (1)

Esse indice revela que a cada 224,5 horas esta falha ocorrida deixara o equipamento
indisponivel e gerando prejuizos a empresa. Esta estimativa de eficacia do equipamento
permite tragar estratégias para programar momento adequado de manutencdo antes que a o
equipamento seja indisponibilizado por falhas, podendo realizar um servico de manutengao
eficaz no melhor momento de forma a ndo atrapalhar ou impossibilitar o rendimento normal

deste equipamento.
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O MTTR, que ¢ o tempo médio para reparo, representa a média de tempo que se leva
para executar um reparo apds a ocorréncia da falha no equipamento, representada pelo tempo
gasto durante a manutencdo do equipamento. Sendo estes dados considerando um
equipamento que pode ser reparado, pois no caso de algo irreparavel, o correto a dizer € o
“Mean Time To Failure” ou MTTF, ou tempo médio para falhas, ocorréncias que podem
acarretar grandes prejuizos para a industria.

O MTTR que ¢ o total de horas de sistema parado ocasionado por falhas dividido pelo

numero de falhas, chega-se a equacao (2):

MTTR = 120 min / 4 falhas = 30 minutos 2)

Considerando o tempo médio de cada parada de meia hora, a empresa sabe que, a cada
224,5 horas, o equipamento ficara indisponivel por meia hora para manutencdo. Considera-se
este tempo sem nenhuma outra intercorréncia, como a falta de pecas ou quebra de outras
pecas do sistema, de forma que a manutengdo consciente de suas limitagdes tem assim o
primeiro passo para poder eliminar os defeitos.

Com a disponibilidade destes dois dados o MTTR e MTBF, pode-se chegar ao tempo
de disponibilidade de um sistema, utilizando esses 2 KPIs que ¢ “Key Performance Indicator”

ou Chave do Indicador de desempenho (Eq.3).

Disponibilidade = MTBF/(MTBF + MTTR) 3)

Para ficar mais claro, nada melhor do que um exemplo pratico. Considerando:
Tempo em que o sistema deveria trabalhar: 8 horas;
Tempo total em que o sistema ndo estd funcionando: 2 horas;

Tempo no qual o sistema esteve disponivel: 6 horas;

o0 w >

Ao total ocorreram 4 falhas no sistema de 30 minutos cada.

Entdo, matematicamente se tem o apresentado na Eq. (4):

Disponibilidade: (A-B/D) / [(A-B/D) + (B/D)] = “4)

(8-2/4) / [(8-2/4) + (2/4)] =
1,5/ 2=75%
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Os indices de MTTR e MTBF sao dois indicadores utilizados em larga escala ha mais
de 60 anos como pontos de referéncia para a tomada de decisdes. O MTBF ¢ uma medida
basica da confiabilidade de um sistema, enquanto o MTTR indica a eficiéncia na agdo
corretiva de um processo.

Com a utilizagdo do MTBF a manuten¢do consegue aumentar o periodo de trabalho do
equipamento apds realizagdo do processo de manutengdo preventiva, ¢ um indicador da
qualidade de seus processos oferecendo mais credibilidade nos servigos prestados, mostrando
confiabilidade em seus servigos.

Mas no caso do MTTR, deve buscar redugdo, obtendo maiores esfor¢os na busca de
diminuir as perdas de produtividade por indisponibilidade dos equipamentos da industria. Um
tempo menor de manutengdo indica que a empresa tem respostas rapidas para problemas
ocorridos nos equipamentos, demonstrando eficiéncia dos servigos de manutencao.

Sendo, portanto, 0o MTTR e MTBF dois importantes indicadores de desempenho e que
devem ser utilizados para ampliar o conhecimento da industria e a eficiéncia em sua produgio
e aumentando o ciclo de vida de seus equipamentos com a realizagdo da manutencao
adequada e de forma eficaz. Sendo estimado que metade dos custos do ciclo de vida de um

equipamento ¢ atribuida a operagdo de manutengao.



31

3 MATERIAIS E METODOS

Inicialmente optou-se por uma metodologia de pesquisa qualitativa sendo que dentre
os métodos qualitativos optou-se pelo estudo bibliografico por compreender que se trata de
um tema complexo que requer um tratamento metodoldgico. Era necessario que o mesmo
permitisse entender com mais propriedade o que ¢ analise de vibracdo em mancais e
rolamentos € como ela pode ser empregada na manutengao preditiva. Foi também baseada no
conhecimento dos equipamentos para se obter a credibilidade necessaria a execucdo da
manuten¢do com confiabilidade.

A pesquisa bibliografica permite melhor visdo do objeto de estudo possibilitando ao
pesquisador construir hipdteses, estuda-las ou refuta-las. Desta forma, realizou-se uma
investigacdo com base em publica¢des de livros, artigos e redes eletronicas dos conceitos
inerentes a gestdo de manutengao.

Posteriormente foi realizado um estudo de caso com uma analise na industria para
verificacao das condigdes de realizagdo da manutengdo nos equipamentos e as condigdes de
eficacia na operacdo destes equipamentos dentro da organizacdo. Decidiu-se implantar um
plano de manutengdo centrado na confiabilidade visando transformar o ambiente de
manuten¢do em um ambiente planejado e eficaz em suas atuagoes.

A Manutengdo, que era considerada como um mal necessario em varias empresas,
atualmente ¢ vista como uma fungdo estratégica. Esta mudanga ¢ parte imprescindivel dentro
de todos os processos da organizagdo industrial para manter a eficicia dos equipamentos
durante todas as etapas de producao.

A implantagdo da RCM foi destinada a todas as maquinas e equipamentos da
organiza¢do com a intencdo de obter uma manuten¢do mais eficaz e atuante. Foi elaborado
um plano de criticidade para priorizagdo dos equipamentos utilizando planilhas de pontuagdes
que foram construidas baseadas em histéricos de manutengao da empresa. Todos os ativos da
empresa foram classificados em alguma categoria de criticidade que era representada pelas
letras “A”, “B”, “C” e “D”. Todos os equipamentos das categorias “A” e “B” foram
monitorados periodicamente utilizando uma técnica da manuteng¢do preditiva denominada
analise de vibragdes.

Para a realizagdo das coletas de dados de vibracao dos equipamentos foram utilizados
o coletor de vibragdes VB-5 da marca Commtest Instruments (Figura 1) e o acelerometro

CMSS 2200 da marca SKF (Figura 2),
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Figura 1: Coletor de vibragdes Figura 2: Acelerometro

"Fonte: Catalogo Commtest Instruments Fonte: Catalogo SKF

Para realizar o gerenciamento e a anélise de vibracdo dos dados coletados foi utilizado

o software de gerenciamento Ascent (Figura 3).

Figura 3: Software de gerenciamento de dados
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liponte: Guia de referéncia Ascent

Para coletar os dados de vibragdo das maquinas foram definidos os pontos de coleta.
Durante as monitoragdes periddicas os dados eram coletados sempre no mesmo ponto,
garantindo que sinal possa ser sempre referenciado aos detalhes de vibracdo daquele ponto.

Esses pontos foram definidos porque se deve sempre procurar regides mais proximas aos
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rolamentos para que as respostas encontradas sejam mais precisas. A Figura 4 representada
abaixo mostra os pontos adequados para coletar dados de vibragdo em motores € bombas. Nao
necessariamente esses dois equipamentos precisam estar acoplados como mostrado na figura,
pois mesmo trabalhando separadamente os pontos de coleta em cada equipamento continuam

0SS mEeSmos.

Figura 4: Software de gerenciamento de dados

“Fonte: Rede académica Ebah

Analisando a figura acima verifica-se que os pontos 1 e 2 sdo os locais de coleta de
dados do motor, sendo que nos pontos 1 e 2 sdo coletados sinais nas diregdes radiais
(horizontal e vertical) e apenas no ponto 2 sdo coletados sinais na dire¢do axial. A coleta de
sinais na direcdo axial ¢ feita apenas no rolamento que fica proximo ao lado acoplado. Os
pontos 3 e 4 sdo as regides de coleta de dados da bomba, sendo que nos pontos 3 e 4 sdo
coletados sinais nas dire¢des radiais ( horizontal e vertical) e apenas no ponto 3 sdo coletados
sinais na direcdo axial. Todos os dados coletados sdo mostrados no software de analise

separadamente, divididos pelo nome dos rolamentos.
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4 ESTUDO DE CASO

Inicialmente foi analisada a estratégia de manuten¢do da empresa, com maior
utilizacdo dos dados dispostos no software de gerenciamento de manutencdo. Foi feito o
acompanhamento das maquinas e seus equipamentos, gerenciando cada servigo realizado e
analisando os indicadores MTBF ¢ MTTR. A implanta¢do da manuten¢do centrada em
confiabilidade teve inicio com um trabalho de levantamento de efeitos e ocorréncias das
falhas, utilizando inspe¢des de rotas sensitivas, check lists realizados por técnicos de
manuten¢do mecanica e elétrica, check lists realizados por operadores (manutencao
auténoma) e principalmente a observagdo do tempo médio de cada equipamento apresentar
falhas.

Foi seguido o roteiro estabelecido pela gestdo de manutencdo da empresa, objetivando
estabelecer a sistematica para o controle e planejamento de manuten¢do dos equipamentos
industriais, fornecedores de servigos contratados, bem como as diretrizes aplicaveis a
atividade de manutencdo. Isto foi feito visando definir a organiza¢do dos procedimentos,
fluxo organizacional, organograma, atribui¢do dos cargos, definicdo dos tempos de
manuten¢do ¢ suas utilizacdes. Buscando também estabelecer, manter e atualizar as
instalacdes e equipamentos fabris, de modo a assegurar as condi¢des de preservagdo,
continuidade, capacidade e qualidade do processo.

Apbs todos os critérios serem analisados, foi elaborado uma planilha de pontuagdes
(Tabela 1), onde sdo mencionados os pontos avaliativos de seguranca, meio ambiente,
manutengdo, operagdes/producao e clientes/qualidade. Também sdo determinados a defini¢ao
do critério, peso do critério a ser avaliado e definicao do peso e os pontos da avaliacdo. As
pontuacdes apresentadas na tabela foram definidas seguindo as normas da empresa, onde os
maiores valores alcancados pelas categorias deveriam seguir uma ordem decrescente
comecando com seguranga e terminando com clientes/qualidade, coforme sequéncia citada
acima. As defini¢des dos critérios e suas respectivas pontuagdes foram definidas pela gestao
de manuten¢do juntamente com as equipes responsaveis por cada setor, baseadas em
acontecimentos anteriores, historicos de manutencao e sugestoes da bibliografia.

A analise para definir a criticidade de cada item foi feita por meio de uma sequéncia
de questdes de multipla escolha relacionadas as categorias mencionadas (Tabela 1). Cada
resposta apresentava um valor especifico de acordo com tabela e a soma dos valores de todas

as respostas representava o valor da criticidade do equipamento.
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Tabela 1: Pontuagdes de criticidade

Gravidade do ferimento

Potencial de ferimento -

Exigéncias para evitar
ferimentos - Em

Potencial de incéndio /

Dispositivo Critico de

Se um ferimento ocorrer
devido a falha ou mau

i Baixo Primeiros 50
mnc1ona?1e51to d? socorros/atendimento
equipamento durante a na planta
operagdo, qual € a Até)ndimento médico 100
gravidade do ferimento ~ Moderado externo
que tem maior L
probabilidade de ocorrer? Médio Afastamento 500
Perda de um
Alto membro/vida 2000

Qual a possibilidade de

Existe alguma exigéncia
para ajudar a prevenir

Qual o potencial de

O equipamento em si ou

CRITICIDADE DESCRITIVA
Critério de Definicao do Critério  Peso do Critério Definicao Pontos
| Seguranca do Peso
Potencial de ferimento - Qual a possibilidade de o
Equipamento em uma pessoa se ferir se um . Chgnce minima causar
operagio determinado equipamento Baixo ferimento ' 100
falhar ou ndo funcionar Chance razodvel de
corretamente durante a  M€dio causar ferimento 200
operagdo? Grande chance de
Alto causar ferimento 500

Em conserto uma pessoa se ferir Nenhum Nenhuma 0
durante execu¢io de Chance minima causar
atividades de manutengdo Baixo ferimento 75
no equipamento? Chance razoavel de
Médio causar ferimento 150
Grande chance de
Alto causar ferimento 375

conserto ferimentos quando uma Nenhum Nenhuma 0
pessoa esta realizando as ) Equipamento Normal
atividades de manutenco Médio de Protegdo Pessoal 150
no equipamento? Exigéncia de )
Equipamento Especial
Alto de Seguranga 375

Nao existe nenhum

Explosdo / outros incéndio, explosdo, etc. Nenhum potencial 0
no caso de falha ou mal Controlado, com danos
funcionamento deum  Pequeno minimos 100
equipamento, ou durante Controlado, com danos
as atividades de Moderado moderados 500
manutengdo desse Sem controle e com
equipamento? Grande danos graves 2000

Seguranga qualquer um de seus ~ Nao 0
componentes € parte de
um dispositivo critico de
seguranca? Sim 250
Total de Seguranca 5500
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Critérios Ambientais Definicao do Critério Pes-o’d-o Definicio do Peso Pontos
Critério
Potencial de Qual o potencial de um Nao existe nenhum
vazamento/Descarga/etc. vazamento, descarga, etc. Nenhum potencial 0
em caso de falha ou mau  Nio Pequeno/controlado/nio 100
funcionamento do regulamentado relatavel
equipamento em Operagao - Regulamentado Relatavel/irregular 200
ou durante as atividades
de manuten¢do no Notificagdo de  Grande/excede os 500
equipamento? Violagdo limites regulatdrios
[,
Dispositivo de Controle O equipamento em si, ou Nio 0
de Poluigdo qualquer um de seus
componentes, ¢ parte de
um dispositivo de controle Sim 250

de poluigdo?

. Se ocorrer um vazamento, Nenhum Nenhum impacto
Impacto Ambiental . .
descarga, etc. devido a ambiental 0
uma falha ou mau Controlado Excede o permitido
funcionamento do (Controlado) 125
equipamento em operagao Excede o permitido
ou durante as atividades Grave (Nao controlado) 1000

de manutengdo, qual é o
impacto ambiental mais

provavel?
Danos Colaterais a Se ocorrer um problema
Propriedade no equipamento, existe ~ Nao 0
potencial de dano Sim 250

colateral a propriedade?

Impacto na Comunidade Existe potencial de Nenhum 0
1mpggt0 nos bairros Moderado 500
vizinhos ou na
comunidade? Alto 2000

Total Meio Ambiente 4000



Custo do Reparo
(Pecas de Reposicao
e Mao de Obra)

Maio de obra

Equipamento de
reserva (na linha)

Disponibilidade de
Recursos (considerar
fora do turno)

Disponibilidade de
Pegas Sobressalentes

Em média, qual ¢é o custo
do reparo de um
determinado equipamento?

Em média, que recursos de
manutengdo sao
necessarios para consertar
um determinado
equipamento?

Existe um equipamento de
reserva ou um
sobressalente?

Qual a probabilidade dos

recursos necessarios para

realizar o reparo estarem
disponiveis quando for

f;;fﬁ:i;% Defini¢ao do Critério Peso Critério D(ﬁfi;zio Pontos

Frequéncia de Em média, com que

reparos frequéncia o equipamento Anualmente ou acima disso 0

necessita de reparos? Semestralmente 25

Trimestralmente 50
Mensalmente 100
Semanalmente 200
Diariamente 500

Nenhum 0

< $5 000,00 100
$5 000,00 a $10 000,00 200
> $10 000,00 500
Nenhum 0

1 pessoa 50
2 - 5 pessoas 100
6 ou mais 250
Sim 0

Nao 100

Imediata

descoberto um problema no No local, na area

equipamento?

Qual a probabilidade das
pegas necessarias para
realizar o reparo estarem
disponiveis quando for
descoberto um problema no
equipamento?

Em média, qual o tempo

No local, fora da area

Fora do local

Fora do local, distante

Disponivel no local

Estoque fora do local
Pecas de reposicao
indisponiveis

Pegas de reposicao
indisponiveis

Pegas de reposicao
indisponiveis

Disponivel
no local de
trabalho.
<1 hora para
chegar ao
local

<4 horas
para chegar
ao local
<24 horas
para chegar
ao local
>24 horas
para chegar
ao local

Peca no local
<4 horas para
entrega

<24 horas
para entrega
1-7 dias para
entrega

>7 dias para
entrega

50

100

200

400

50
100
500

1000

Manutencao

Tempo de reparo Minimo <1 hora 0
necessario para realizar o
reparo? Curto <4 horas 100
Médio <8 horas 200
Longo >8 horas 500
Total 3250



Crlterm.s de ~ Defini¢ao do Critério Peso do Critério Defini¢ao Pontos
Operac¢io/Produgio do Peso
Em média, quanto de Sem perdas
Parada da Produgao parada ¢ gerado poruma  Nenhuma no tempo de 0
falha ou mau producao
funcionamento de um Minutos <1 hora 100
equipamento?
qauip Horas < 8 horas 200
Varios turnos 8-24 horas 400
Varios dias > 24 horas 600
Area Afetada pela Quanto da planta ¢ afetado .
Parada por uma falha ou mau Apenas (6] equ1pament0 0
funcionamento de um Varios equipamentos 75
equipamento? Vérias linhas de produgéo 150
Departamento 300
Toda a Planta 600
Quanto da eficiéncia da Nao existe perda na
Operagdo Lenta producao ¢ diretamente capacidade de
afetada pelo mau Nada produgao 0
funcionamento ou falha do 80 % ou mais da
equipamento? Pouco produgao 100
51% a 79% da
eficiéncia
Meédio operacional 250
50% ou menos da
Muito produgdo 400
Geracdo de Residuos ~ Existe geragdo de residuo Nio 0
como resultado direto de
falha ou mau
funcionamento do
equipamento? Sim 300
Operacao / 1900

Producio



Clientes /

. Definicio do Critério Peso do Critério Definicio do Peso Pontos
Qualidade
Aspectos de Existe potencial para um
Qualidade problema de qualidade em Néao 0
caso de falha ou mau
funcionamento de um
equipamento? Sim 200
Tempo de Entrega  Existe potencial de atraso 3, 0
na entrega para os clientes
em caso de falha ou mau
funcionamento de um
equipamento? Sim 200
Se esse equipamento ¢ um Nenhuma relagéo
Seguranga .
Alimentar / Ragdo equipamento de seguranga com seguranga 0
alimentar, qual o potencial Nenhum alimentar/ragdo
de contaminag¢édo do Detectado antes do 250
produto? Meédio embarque
Alto Nao detectado 1000
Aspectos da Existe potencial de ndo
Quantidade despachar, ou de despachar Nao 0
quantidade menor devido a
falha ou mau
funcionamento do
equipamento? Sim 200
Clientes /
Qualidade 1600

Fonte: Arquivo interno da empresa (2016).

A criticidade de cada equipamento ¢ baseada levando-se em consideracdo os aspectos

de seguranga dos colaboradores e do patrimonio da empresa, aspectos ambientais, viabilidade

e lucratividade da manuten¢do e da operagdo. Apds a elaboracdo da planilha de pontuagdes

verificou-se o total maximo de pontos de cada categoria e o impacto de cada uma no valor da

criticidade (Tabela 2).



Tabela 2: Avaliagdo por categorias de criticidade.
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Total Maximo Possivel de Pontos

16250

Categorias Total Maximo de Pontos Percentagem Ponderada
Seguranca 5500 33,8%
Meio Ambiente 4000 24,6%
Manutengao 3250 20,0%
Operagdes / Produgao 1900 11,7%
Clientes / Qualidade 1600 9,8%

Fonte: Mirshawka e Olmedo (1993), adaptado pela empresa.

Apobs a elaboracdo da Tabela 1 foi definida a pontuagdo de criticidade de cada

equipamento. Baseado em estudos, ficou estabelecido quais maquinas que seriam submetidas

a manutengdo preditiva (PdM), considerando a divisdo das classes dos equipamentos

relacionada a porcentagem da quantidade dos mesmos. Com a divisdo da quantidade de itens

foram encontrados os valores que representariam a separa¢ao dos niveis dos ativos. A

estratégia de manutencao de cada classe ficou determinada conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3: Criticidade dos Pontos de Quebra.

Categoria do Ponto de

Valor da Criticidade do

Regra do PdM

de 5%)

Quebra Ponto de Quebra
Critico Todas as atividades de PdM
recomendadas, com base no tipo
(Aproximadamente os >3675 de equipamento, serao
primeiros 10%) realizadas.
Essencial As atividades de PdM serdo
(Aproximadamente 35%) 2725 a 3675 realizadas, a menos que seja
considerada pouco eficaz em
termos de custo.
Nao Essencial As atividades de PdM nao serdo
(Aproximadamente 50%) 1175 a 2725 realizadas, a menos que exista
um estudo de caso justificando
sua aplicagao.
Rodar até falhar As atividades de PdM nao serdo
(Aproximadamente menos <1175 realizadas.

Fonte: Tavares (2007), adaptado pela empresa.
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Ap6s a definicdo das classes e da criticidade de cada equipamento foram definidos os
tipos de manutencdo e os métodos que seriam realizados em cada ativo. Cada equipamento
recebeu o simbolo de sua criticidade seguindo a sequéncia de “A” a “D”, sendo “A” o mais
critico e “D” o menos critico. Com isso, foi estabelecida uma estratégia para a priorizagao dos

equipamentos (Tabela 4):

Tabela 4: Métodos de manutengdo adotados

Prioridade do Tipos de Métodos de Manutenc¢io a serem
Equipamento Manutenc¢io adotados
A >3675 Manuten¢do Baseada no e Lubrificacdo (se for o caso)
(Alta Criticidade) Tempo e Inspecio
e na Condigéo e Manutengio Preventiva
e Manutengdo Preditiva

B 2725 até 3675 Manuten¢do Baseada no e Lubrificacdo (se for o caso)

(Média Criticidade) Tempo e Inspecio
e na Condigéo e Manutengdo Preditiva

C 1175 até 2725 Manuten¢do Baseada no e Lubrificacdo (se for o caso)
(Baixa Criticidade) Tempo e Inspecio

D<1175 Manutengdo Baseada no e Lubrificagdo (se for o caso)

(Podem produzir at¢ a Tempo
falha)

Fonte: Tavares (2007), adaptado pela empresa.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apds a implantagdo da estratégia de manutencdo e a priorizagdo dos equipamentos
definida, iniciou-se a coleta de dados para andlise de vibracao dos equipamentos de
criticidade “A” e “B”. Com isso, a equipe de manuten¢do comegou a planejar as intervengdes
que seriam feitas nos equipamentos da fabrica.

Seguem abaixo os relatorios pds-intervencao realizados pela equipe de planejamento

1. Equipamento: Motor do DT-3010 - Criticidade: A (7050 pontos)

O equipamento DT-3010 ¢ um dessolventizador e tostador de farelo de soja. O mesmo
opera no meio industrial em duas etapas e € responsavel pela remocao do solvente hexano que
foi misturado no inicio do processo produtivo para extracdo do dleo da soja. Na primeira
etapa ocorre a dessolventizagdo, onde o vapor superaquecido entra em contato direto com a
pasta de soja visando a separacdo da maior parte de hexano que ficou retida durante a
operacdo de extragdo. Na segunda etapa ocorre a tostagem, onde o vapor saturado entra em
contato indireto com o farelo de soja, permitindo a evaporacdo do restante de hexano e
promovendo um tratamento para destruir algumas enzimas prejudiciais a digestibilidade. O

equipamento DT-3010 ¢ apresentado na Figura 5.

Figura 5: Dessolventizador e tostador DT-3010

Fonte: Arquivo interno da empresa (2016).
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O equipamento apresentado na Figura 5 € responsavel por grandes linhas de produ¢ao
e tem como componente um motor elétrico com 250 CV de poténcia. Por se tratar de uma
maquina de grande complexidade e importancia para a empresa, a mesma se encaixou na
classe de criticidade “A”.

O primeiro grafico apresentado na Tabela 5 foi construido utilizando a técnica do
envelope de aceleragdo de alta frequéncia. Foi utilizado esse método porque devido a rotagdo
do motor, as falhas de rolamentos sdao apresentadas dentro da faixa de frequéncia utilizada. O
eixo Y do grafico representa a amplitude da vibragao dada em g RMS. O eixo X do grafico
representa a frequéncia e o intervalo utilizado ¢ de 0-1000 Hz. O segundo grafico representa a
tendéncia de evolucdo da falha onde o eixo Y representa a amplitude da vibragao e o eixo X o

intervalo de tempo.

Tabela 5: Relatorio de intervengdo DT-3010

Relatério de Intervencdo - Manutencdo Preditiva
Empresa:
L= Data da
Data de Emissé&o: 24/10/2016 L | 24/10/2016
Medicao
Area/Setor Equipamento Numero / OS RI-MP 17
EXTRAGAO DT3010 0200PD
Descricao da Falha encontrada
Elemento Falha Encontrada Especificacao Posicao
MOTOR FALHA DE PISTA EXTERNA (BPFO) ROLAMENTO LA

CURVA DETENDENCIA

DT 3010 MOTOR - MARNCAL LA - Hornzontal <] - Demod Spec (1-10kHz) 1000 Hz
24/10/2016 09:41:13

©/Tds 1,347 g RMS
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HISTORICO DE CONDIGCAO Prioridade de Conserto

Més/ data Julho Agosto Setembro Outubro | Novembro |Dezembro Admissivel

Analista:

Fonte: Arquivo pessoal da empresa (2016).

Realizando o acompanhamento da evolucao da condi¢do do motor do DT-3010, foi
diagnosticada uma brusca evolugdo nos niveis de vibragdao, com picos caracteristicos de falha

de pista externa (BPFO) no rolamento 6322C3, mancal do lado acionado do motor.
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Devido falta de disponibilidade de parada, foi iniciada a monitoragdo do motor duas
vezes ao dia e sempre que havia evolucdo, era realizada uma nova lubrificagdo nos rolamentos
para que fosse possivel aguardar uma parada programada.

Apesar do equipamento ndo apresentar o alarme mais critico da falha, que ¢
representada pela cor vermelha, a intervengao foi necessaria devido a importancia, a elevada
criticidade e possibilidade de evolugdo brusca do defeito. Foi programada uma parada para
realizar a intervencdo e apoOs a andlise do equipamento, a equipe técnica de manutengao
realizou a substitui¢ao dos rolamentos do motor. Foi verificando também as possiveis folgas
ou desgastes excessivos nas tampas do motor e realizado o alinhamento a laser do conjunto.

Apos a intervengdo, em estudo do caso, a equipe realizou o corte do rolamento para
verificagdo do estado do componente, sendo constatado que havia marcas de desgaste na

pista externa do rolamento 6322C3, como pode ser visto nas Figuras 6 e 7:

Figura 6: Pista externa do rolamento Figura 7: Detalhes da pista externa do

rolamento

Fonte: Arquivo interno da empresa (2016). Fonte: Arquivo interno da empresa (2016).

Apds a intervencdo foi realizado um novo monitoramento a critério de comparagdo e
foi possivel observar que os niveis de amplitude de vibragao reduziram 13 vezes, como pode

ser observado no grafico de tendéncia a evolucao de falhas demonstrado na Figura 8.
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Figura 8: Tendéncia da evolugdo do equipamento DT 3010 Motor — Mancal (LA-horizontal.
Acl Espec 10000 Hz 3200L — Spectrum Overalls).

Antes da intervencio (1,73 G’s). —»

Apos a intervencao (0,13 G’s). —> T

t t t T T T T U
08/10/2015 30/11/2015 15/02/20168 01/04/20186 09/05/20186 09/06/20186 11/07/2016 09/09/2016 13/10/2018

M Spectrum Overalls

Fonte: Arquivo interno da empresa (2016).

O grafico da Figura 8 mostra a evolucdo da tendéncia de falhas por meio da aplitude
da aceleragao dos sinais de vibragdo. Essa evolugdo ¢ analisada em relagao ao tempo de
operagao do equipamento. Antes da inteven¢do da manutengao os niveis de aceleragdo para o
rolamento em questdao estavam altos, alcancando o valor de 1,73 G’s. Apos a intevengao o
niveis de aceleragcdo reduziram consideravelmente, chegando ao valor de 0,13 G’s, que ¢ um
valor adequado para o funcionamento do rolamento. Analisando o grafico ¢ possivel
perceber que a evolugdo da tendéncia de falhas também sofreu uma elevagdo na aplitude em

um intervalo de tempo anterior, por isso a nova intevencao foi necessaria.

2. Equipamento: Bomba BO-4272 - Criticidade: B (2800 pontos)

Essa bomba ¢ um equipamento importante para a fabrica, pois € responsavel pelo
transporte de miscela, que ¢ uma mistura de 6leo de soja e hexano. A bomba citada trabalha
para abastecer o dessolventizador e tostador, porém ndo tem a mesma criticidade do mesmo.

Essa bomba ¢ um equipamento que, apesar de sua importancia, ndo ¢ tao critico para a
empresa, pois existem diversas delas e a parada de um equipamento ocasiona apenas a
redu¢do da producdo. Portanto, ¢ um equipamento considerado como criticidade “B” e,

segundo a Tabela 4, também foi monitorado periodicamente.
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Os graficos elaborados no relatério de intervengdo da Tabela 6 foram construidos da
mesma maneira daqueles apresentados na Tabela 5. Isso pode ser feito porque também sao
investigadas falhas em rolamentos e os passos para deteccao desses defeitos sao os mesmos.

Analisando os espectros de frequéncia da bomba BO-4272 foi diagnosticado que o
equipamento apresentou uma brusca evolug¢do nos niveis de aceleragdo (12,5 g RMS), com
evidéncia caracteristica de falha nos elementos rolantes (BSF). Isso pode ser observado

analisando a Tabela 6.

Tabela 6: Relatorio de intervengdo BO-4272

Relatorio de Intervencao Manutencao Preditiva
Empresa:
I Data da
Data de Emisséo: 24/08/2016 . 23/08/2016
Medicdo
Area/Setor Equipamento Numero os RI-MP 40
SPC/ BOMBAS BO 4272 0213 PD
Descricao da Falha encontrada
Elemento Falha Encontrada Especificagcao Posicao
BOMBA ELEMENTOS ROLANTES (BSF) ROLAMENTOS LA/LOA

CURVA DETENDENCIA

BO 4272 BOMBA - MANCAL LA - Horizontal [X] - Demod Spec (1-10kHz) 1000 Hz
23/08/2016 16:03:24

Foaner(a.

gRVE
¢ CABEF (v-FIR) 2%

—_ CXBEF (- FIR)-25%
= GOOBSF (- FIF) 2F%
@ BF (- FTH) 42.5%

0 i-«u BEF (- FIF) 42 5%
8
;M 0

©O/Tds 3,037 g RMS
D,WMJM
o]

5:.0
Wl 23/08/2016 16:03:24 O/ Tds 3,037 g RMS 1760 RPM

BO 4272 BOMBA - MANCAL LA - Horizontal P<] - Demod Spec (1-10kHz) 1000 Hz

100 200 o

0.5

28102015 16812/2015 240272018 14/04/2018 1e/08/2016 20/06/2016 23082018

Ml Demod Spectrum Overalls

HISTORICO DE CONDIGAO Prioridade de Conserto

Més/ data Julho Agosto Setembro Outubro | Novembro | Dezembro [T F-iil3z=100) 8 (0]

O 1@ O lTuloo 1Y

Analista:

Fonte: Arquivo interno da empresa (2016).

O equipamento apresentou o alarme mais critico da falha, que € representada pela cor
vermelha. Foi possivel esperar essa condicdo por se tratar de uma maquina que ndo ¢ tao
critica para a empresa. Foi solicitado pela gestdo de manutencdo apenas a parada da bomba,
resultando em uma redugdo de produgdo para realizar a intervengao.

A equipe técnica recomendou a substituicdo dos rolamentos da bomba, assim como a

realizag¢do do alinhamento a laser do conjunto. Ao abrir a bomba verificou-se que o rolamento
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citado estava com desgastes nos elementos rolantes e na pista externa, como ¢ mostrado nas

Figuras 9 e 10:

Figura 9: Elementos rolantes

Fonte: Arquivo interno da empresa (2016).

Figura 10: Pista externa do rolamento

Fonte: Arquivo interno da empresa (2016).
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Apos a intervengdo, analisando o grafico de tendéncia a evolugdo da falha, verificou-
se que os niveis da amplitude de vibragdo reduziram 16 vezes, tornando assim o equipamento

pronto para um funcionamento adequado (Figura 11).

Figura 11: Tendéncia da evolugdo do equipamento BO 4272 Bomba — Mancal (LA-
horizontal. Acl Espec 10000 Hz 3200L — Spectrum Overalls).

12] Antes da intervencgao (12,5 G’s). >
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2
o
= &
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EQ——._\_\_\_\_\_\_\_E_
28/102015 1&-.-'12‘-25 15 E4.-’.JP.I-ZD 18 144 MIZJ 18 l&'DE-:-Z] 18 23-'.)&‘23 18 2338‘23 16 22 D&Iz] 16
“ Spectrum Overalls

Fonte: Arquivo interno da empresa (2016).

O grafico da Figura 11 também mostra a evolugdo da tendéncia de falhas por meio da
aplitude da aceleracdo dos sinais de vibracdo. Essa evolugdo ¢ analisada em relacdo ao tempo
de operacdo do equipamento. Antes da intervengdo os niveis de aceleragdo da vibragdo
estavam bastante elevados, atigindo o valor de 12,5 G’s. Apds a intevengdo os niveis
reduziram consideravelmente, chegando ao valor de 0,77 G’s. Os novos rolamentos trocados

estavam trabalhando com niveis de aceleragdo adequados para o bom funcionamento.
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6 CONCLUSOES

O desenvolvimento deste trabalho conduziu as seguintes conclusoes:
1. Melhor compreensdao dos conceitos dos principais tipos de manuteng¢des aplicados na
industria.
2. O conhecimento do histéorico de manutencdo do componente ¢ fundamental para o
planejamento de futuras intervengoes.
3. A busca por conceitos inovadores dentro da manutencdo proporciona o aumento da
producdo industrial.
4. O cadastro de ativos da empresa baseados na criticidade dos equipamentos contribui para a
priorizagao da manutengao.
5. O planejamento adequado dos tipos de manutengdo que serdo aplicados a cada
equipamento previne falhas e evita o desperdicio de mao de obra.
6. A andlise de vibragdo ¢ uma técnica essencial para a manutengdo preditiva,
proporcionando a detecgao de falhas antes da quebra do equipamento.
7. Seguir rigorosamente os planos de manutenc¢io baseados em confiabilidade ¢ fundamental

para se obter maior controle dos equipamentos presentes na fabrica.

Por meio deste trabalho realizado, foi possivel demonstrar que a manutencao centrada
na confiabilidade objetiva a eficacia dos equipamentos € o bom funcionamento de toda
organiza¢do voltada a produgdo. Para se chegar a um diagnostico com maior precisdo € em
tempo habil para realizar uma manutengdo preditiva ou preventiva de forma a realizar uma
manutengdo de confiabilidade ¢ necessario manter um historico dos equipamentos ou
componentes. E preciso organizagdo para que todos os dados estejam disponiveis e sejam
seguidos regularmente um cronograma de trabalho das manuteng¢des preditivas a serem
realizadas. No processo de confiabilidade da manutencao, a andlise de vibragdo, € um recurso
utilizado na manuten¢do de forma preditiva, aliada a anélise documental de cada equipamento
e no histérico de suas manutengdes para que se possam obter informagdes mais confidveis
para a andlise e para alcancar diagnosticos mais precisos, realizando manuten¢des mais

eficazes e confiaveis.
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