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RESUMO

A industria, que em 2019 representa quase um terco do PIB nacional, tem na
manutencdo uma das principais areas suporte para seu otimo funcionamento,
manutengdo esta que possui 4 tipos fundamentais: corretiva (que se divide em
planejada e nado planejada), preventiva, preditiva e detectiva. A preditiva se destaca
por apresentar uma redugao nos custos de reparo de equipamentos e uma alta
efetividade na melhoria do processo, nesse tipo se destacam duas ferramentas:
analise de vibragdo e analise termografica. Assim, este trabalho tem como objetivo
geral identificar e avaliar os efeitos das analises citadas no processo de manutengao
e na confiabilidade de equipamentos utilizados em uma usina de beneficiamento de
sementes. Como forma de cumprir o objetivo geral foram explicados alguns conceitos
importantes sobre manutencio, confiabilidade e seus indicadores, e depois foi feito
um estudo de caso utilizando dados de equipamentos utilizados na planta industrial
nos ultimos 3 anos. O estudo de caso incluiu a analise das ferramentas preditivas
empregadas nos anos de 2017 e 2018, analises essas que foram realizadas por uma
empresa parceira contratada pela companhia, analise dos dados de disponibilidade,
tempo médio entre falhas (MTBF) e tempo médio de reparo (MTTR) dos equipamentos
selecionados como amostrais. Ao analisar os indicadores de confiabilidade dos
equipamentos foi possivel enxergar uma melhora consideravel no funcionamento dos
equipamentos e na assertividade das atividades da manutenc¢ao, ja que foram geradas
mudancgas em rotinas de manutencgao para dar continuidade a redugao no tempo de
parada dos equipamentos. Apds a analise dos resultados foi possivel enxergar que a
introdugdo de uma rotina de analises preditivas pode ter grandes beneficios para o
trabalho da manutencao, pois melhora de forma consideravel a atuagao do time como
area suporte ao processo produtivo deixando os equipamentos mais disponiveis para
trabalhar e com rendimento e qualidades de alto nivel. Foi possivel observar
oportunidades também, alguns indicadores apresentaram melhora menor que o
esperado, porém também foram expostas formas de aproveitar essas oportunidades
e continuar o processo de melhoria continua dos indicadores de confiabilidade e
manutencao.

Palavras-chave: Manutencdo, Confiabilidade, Preditiva, Vibragdo, Termografia,
MTBF, MTTR e Disponibilidade.
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ABSTRACT

The industry, which in 2019 represents almost one third of the national GDP,
has in maintaining one of the main areas support for its optimum functioning,
maintenance that has 4 fundamental types: corrective (which is divided into planned
and unplanned), preventive, Predictive and discovertive. The predictive is notable for
presenting a reduction in equipment repair costs and a high effectiveness in improving
the process, in this type two tools are highlighted: vibration analysis and thermographic
analysis. Thus, this work has as general objective to identify and evaluate the effects
of the analyses cited in the maintenance process and on the reliability of equipment
used in a seed beneficiation plant. As a way of fulfilling the general objective, some
important concepts were explained about maintenance, reliability and their indicators,
and then a case study was carried out using data from equipment used in the industrial
plant in the last 3 years. The case study included the analysis of the predictive tools
employed in the years 2017 and 2018, analyses that were performed by a partner
company contracted by the company, analysis of the availability data, mean time
between failures (MTBF) and time Repair (MTTR) of the selected equipment as
samples. When analyzing the reliability indicators of the equipment it was possible to
see a considerable improvement in the operation of the equipments and in the
assertiveness of the maintenance activities, since changes in maintenance routines
were generated to give Reduction in equipment downtime. After analyzing the results,
it was possible to see that the introduction of a routine of predictive analyses can have
great benefits for the maintenance work, since it considerably improves the team's
performance as a support area for the production process, leaving The most available
equipment for working and with high-level performance and qualities. It was possible
to observe opportunities also, some indicators showed less than expected
improvement, but also were exposed ways to seize these opportunities and continue

the process of continuous improvement of reliability and maintenance indicators.

Key Words: Maintenance, Reliability, Predictive, Vibration, Thermography, MTBF,
MTTR and Availability.
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CAPITULO |

INTRODUGAO

Segundo a Confederacdo Nacional da Industria, o setor industrial hoje, em
2019, corresponde a 21% do PIB brasileiro. Colocando isso em numeros concretos,
isso significa contribuicdo de1,2 trilhdo de reais para a economia brasileira, geragao
de 9,4 milhdes de empregos e participacdo de 49% das exportagdes brasileiras. E fato
que para cada 1 real gasto na industria sdo gerados 2,32 reais para a economia
brasileira.

Quando um negdcio atua em um setor dessa magnitude existem alguns fatores
que representam a diferenga entre o sucesso e o fracasso, dentre os principais estao
o custo, a qualidade e a capacidade da producao. Considerando que para obter
sucesso se faz necessaria a maxima eficiéncia desses processos, a manutencao
industrial, portanto se apresenta com um investimento chave para o sucesso das
atividades industriais.

Uma manutengao industrial possui 4 pilares, manutengao corretiva, preventiva,
proativa e preditiva, porém pode-se destacar entre eles o processo de manutencao
preditiva, processo que consiste monitoramento da condi¢cdao de funcionamento do
equipamento e ajuda a prever e evitar futuras falhas, pois ele promove um
funcionamento mais eficiente dos equipamentos industriais e evita paradas na
producao, que ocorrem nos processos preventivos e corretivos, evitando assim um
aumento no custo de producao.

Dentre as muitas ferramentas preditivas, duas que sdo largamente empregadas
sdo a analise da vibragdao do equipamento e a analise termografica dele. Em vista
disso se torna relevante a realizacao desse trabalho, pois ele consiste no estudo dos
efeitos que a utilizagdo anadlises de vibracdo e termografia na manutencédo e

confiabilidade de equipamentos em uma usina de beneficiamento de sementes.



Desse modo, € interessante a pergunta: A utilizagcdo de analises de vibragao e
termografica afetam de que forma os procedimentos de manutengéo e a confiabilidade
de equipamentos de uma planta industrial de produg&o de gréos?

Este trabalho de concluséo de curso apresenta como objetivo geral identificar
e avaliar os efeitos das analises citadas acima no processo de manutengao e na
confiabilidade do maquinario de usina de beneficiamento de sementes.

Para a conclusdo desse objetivo geral, foram tracados os seguintes objetivos
especificos: apresentar o que é manutencdo industrial, quais sao seus tipos, o
conceito de confiabilidade e de seus principais indicadores; compreender o que sao
as analises de vibracao e a termografica, como as duas séo realizadas; examinar e
avaliar os efeitos gerados sobre a manutencédo e confiabilidade de equipamentos
utilizados em uma planta de beneficiamento de sementes.

O trabalho parte do pressuposto que ao aplicar as ferramentas preditivas,
andlise vibracdo e analise termografica, € gerado uma maior assertividade da
manutengdo do equipamento e uma melhoria da confiabilidade do mesmo, pois os
resultados das analises geram um diagnostico que orienta melhor a equipe de
manutencao onde intervir no equipamento para que seja evitada uma possivel quebra
ou parada.

O teste da hipotese levantada demanda um estudo que tem como classificacao
com base em objetivo, a classificagdo de pesquisa exploratdria, pois busca explicar
de forma mais clara os efeitos das analises de vibragao e termografica sobre certos
equipamentos utilizando recursos de observagdao, analise, classificagdo e
interpretacédo de dados.

A pesquisa apresenta abordagem quali-quantitativo, pois apesar de seus
resultados serem quantificados em indicadores de confiabilidade, os acontecimentos
prévios ao resultado exigiram estudos da literatura, normas e conhecimentos teéricos
que se sucederam em acodes e intervengdes nos equipamentos.

Quanto a procedimento foi utilizado o de pesquisa de campo combinado a
pesquisa ex-post-facto, visto que se utiliza das abordagens bibliografica e documental,
para entendimento da parte qualitativa. No entanto apenas as abordagens
bibliografica e documental se mostraram pouco, em razdo de os dados a serem

interpretados na comprovagao quantitativa da hipotese precisaram ser coletados de



uma situagao pratica que ja aconteceu com os equipamentos selecionados da unidade
de beneficiamento de sementes.

No segundo capitulo, revisdo tedrica, pode-se encontrar a definicdo de
manutengao, seus tipos, a importancia da manutengao preditiva. Em seguida serao
apresentados o conceito de confiabilidade, seus indicadores principais
(disponibilidade, MTBF e MTTR) e a relagdo entre a manutencdo e confiabilidade
através dos conceitos de RCM - manutencao centrada em confiabilidade.

O terceiro capitulo, materiais e métodos, ja busca explicar a analise de vibragao
e a analise termografica, como elas sao realizadas, quais as normas aplicadas, os
dados que sao gerados e como transformar esses dados em diagndsticos para os
equipamentos selecionados da usina de beneficiamento de sementes, sendo assim
nesse capitulo serdo apresentados o0s equipamentos e a planta industrial
selecionados.

O quarto capitulo, resultados e discussdes, buscar avaliar a alteracdo gerada
no funcionamento e na vida util dos equipamentos, tendo como base indicadores de
confiabilidade, e as mudancgas para a assertividade da manutencao.

Ao final da leitura desse trabalho sera possivel perceber que, com as analises
preditivas surgiram agdes que levaram a um aumento na confiabilidade dos
equipamentos, pois estes apresentaram uma menor frequéncia de falhas, e um reparo
mais rapido sobre uma causa raiz de uma possivel falha, o que contribuiu para uma

melhor assertividade da manutencéo.



CAPITULO Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo ira apresentar os conceitos essenciais que para o entendimento
do desenvolvimento desse trabalho, dentre estes conceitos estdo a definicdo da
manutencdo e seus tipos, a importancia da manutencao preditiva, o conceito de
confiabilidade, seus indicadores principais, MTBF e MTTR, e a relacdo entre a
manutengao e confiabilidade através do conceito de RCM — Manutengao Centrada em
Confiabilidade.

2.1 Definicao de Manutencao

De forma direta e normativa, segundo a NBR-5462 (2004), manutencao € a
combinacao de todas as agdes técnicas e administrativas, incluindo as de supervisao,
destinadas a manter ou recolocar um item em um estado no qual possa desempenhar
uma funcao requerida. Essa definicdo surge como forma de atualizagcédo para a TB-
116, que dizia que a manutengao € o conjunto de todas a as a¢gbes necessarias para
que um item seja conservado ou restaurado de modo a poder permanecer de acordo
com uma condi¢ao desejada.

Uma excelente analogia é a proposta por Monchy (1997), na qual ele afirma
que a manutencgao é a “medicina das maquinas”, como podemos ver na Figura 2.1,
pois a area trabalha com o objetivo de dar boa saude e longevidade, valores na
engenharia renomeados como durabilidade e confiabilidade, aos equipamentos,

assim como a medicina faz para os seres humanos.



AMNALOGIA
- SAUDE DA
SAUDE HUMAMNA R
MACQUINA
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Figura 2.1 — Analogia entre saude humana e maquina (Monchy,1998).

Uma definigdo mais moderna é de Kardec e Nascif (2009), na qual manutengao
€ area que tem o objetivo de “garantir a disponibilidade da fungédo dos equipamentos
e instalacdes de modo a atender um processo de producgao e a preservagdo do meio
ambiente, com confiabilidade, seguranga e custos adequados”.

Os autores explicam ainda que a manutencdo se encontra na sua quarta
geragao, na qual as atividades da area possuem 3 principais objetivos: confiabilidade,
disponibilidade e manutenabilidade. Os sinais que comprovam esse novo periodo
estdo na ampliacdo da manutencdo preditiva, em detrimento da preventiva que
acarreta em parada de equipamentos e custos mais altos, no foco em reduzir falhas
prematuras, através de ferramentas consagradas de analises de falha que geram um
aumento na confiabilidade, e a realizacdo de manutencgao corretiva ndo-planejada ter
se tornado um indicador de ineficiéncia na manutenabilidade. Encerrando, segundo
Kardec e Nascif (2009), a grande mudanga dessa geragao foi o aprimoramento da

terceirizagao, buscando uma relagéao de parceria a longo prazo.



2.2 Tipos de manutencao

Encontram-se diversos tipos de manutengdo, manutengdo corretiva,
preventiva, preditiva, detectiva e proativa, estes sdo qualificados mediante em que
periodo € a maneira como € realizada a intervengdo em um equipamento. Nesse
subcapitulo serdo tratados a manutengdo corretiva, manutengdo preventiva,
manutencao preditiva, manuteng¢ao detectiva e a engenharia de manutencéo.

Segue a figura 2.2 que ilustra os tipos de manutencéo e a relagéo entre eles.

MANUTENGAO

Acéo apds a
ocorréncia, sem
planejamento

CORRETIVA  NAO-
PLANEJADA ':|:>

Acdo planejada,
funcéo de inspecéo
ou
acompanhamento
preditivo

ENGEMNHARIA DE MANUTENCAOC

CORRETIVA
PLANEJADA, |:t>

Acdo planejada com
intevalos definidos
em plano

PREVENTIVA E[]'>

PREDITIVA |:|:>
|

DETECTIVA Ij>
_ _ _ _ —

Inspecéo /
Acompanhamento
dos pardmetros
fisicos

Inspecéo para
deteccéo de falhas
ocultas

Figura 2.2 — Tipos de Manutencéao. (Kardec; Nascif, 2009)

2.2.1 Manutengéo Corretiva
Esse método consiste em realizar intervengao apenas apos a quebra do
equipamento, isto é, significa a manutengcao de emergéncia, na qual o equipamento
opera sem qualquer monitoramento ou intromissao do funcionamento antes da falha.
Buscando uma definicdo na literatura, segundo Fernandes (2010) a

manutengao corretiva visa corrigir, restaurar, recuperar a capacidade produtiva de um



equipamento ou instalacdo, que tenha cessado ou diminuido sua capacidade de
exercer as fungdes as quais foi projetado.

A manutengdo corretiva se divide em duas categorias: planejada e nao
planejada.

-Manutencao corretiva n&o planejada: categoriza a intervencao realizada em
um equipamento apds a ocorréncia de uma falha aleatéria e inesperada, gerando
perda de fungdo do equipamento que acarreta perdas no processo produtivo.

-Manutencgao corretiva planejada: nesta categoria adentram as intervengdes
que ocorrem apos falha, porém com uma manutencao preparada para ocorrer quando
falhar. O fato de ser uma manutengao previamente preparada indica que houve
planejamento, automaticamente se houve planejamento ela representa um custo

menor que a corretiva ndo-planejada.

2.2.2 Manutengéo Preventiva

Como o proprio nome ja diz, esse método de manutencao se define por ser o
método no qual a sao feitas intervengdes nos equipamentos de forma a prevenir
futuras falhas, evitando paradas inesperadas no processo.

As agdes preventivas seguem um padrao, geralmente definido pelo fabricante
do equipamento, de execucéo e de periodicidade, o que acarreta uma maior eficiéncia
operacional e de planejamento, se comparado com a manutengao corretiva. O fato de
possuir um planejamento auxilia também na redugao de custos ja que n&o ocorrem
perdas de produgdo e nem compras emergenciais, que se caracterizam por pregos
mais altos que compras planejadas.

Como falado anteriormente, o padrao das atividades preventivas de
manutengado, geralmente, é definido pelo fabricante, para gerar esse padrao as
empresas levam em conta dados estatisticos e historico de equipamentos, que levam
a construcao da curva do tempo médio para falha — CTMF. Ao analisar a curva, fica
estimada a data provavel em que o equipamento falhara e planeja-se a intervencao
preventiva para ocorrer antes da falha.

Um problema nesse processo € que como o fabricante leva em conta dados
estatisticos gerais, acaba que algumas variaveis especificas de funcionamento de
cada planta industrial, que afetam a vida operacional do equipamento, acabam
perdendo importancia. Consequentemente sdo gerados planos preventivos com



periodicidade de intervengdes ineficaz, ou sado realizados reparos desnecessarios e
antecipados ou falhas inesperadas ocorrem antes da proxima intervengdo no
equipamento.

Outro ponto negativo do método de manutencédo preventiva € que para o
processo de intervengado o equipamento, mesmo que em perfeitas condigdes, deve
ser retirado do processo produtivo, acarretando parada desse mesmo processo o que

leva a aumento no custo agregado a manutengao.

2.2.3 Manutengéo Preditiva

Em termos gerais, este € o tipo de manutencdo que trabalha baseado na
condi¢cao que o aparelho apresenta durante o periodo de operacgao. Partindo para uma
definigao literaria, € a manutengdo que realiza acompanhamento de variaveis e
parametros de desempenho de maquinas e equipamentos, visando definir o instante
correto da intervengdo, com o maximo de aproveitamento do ativo (OTANI;
MACHADO, 2008).

A manutencéao preditiva se baseia na leitura de variaveis criticas cujos limites
sdo previamente definidos, quando as leituras ou a projegdo por modelos se
aproximam destes limites, uma interven¢gdo de manutencéo deve ser planejada, de
modo a controlar a falha iminente (GARG; DESHMUKH, 2006, apud TOAZZA,
SELLITO, 2015). A deteccao antecipada de uma anomalia permite um diagnéstico
precoce da falha, possibilitando a execucdo de um plano de acgdes corretivas, no
momento e na intensidade adequados ao tipo de falha (TOAZA; SELLITO, 2015).

Neste tipo de manutencéo privilegia-se a disponibilidade, pois os dados e
parametros, que buscam predizer quando sera a falha ou parada emergencial do
equipamento, sdo obtidos com o equipamento em funcionamento, ou seja, gera
reducdo nas paradas para manutencao/diagnéstico aumentando produtividade do
equipamento.

O objetivo da manutencao preditiva ndo é eliminar os niveis de manutencao
preventiva ou corretiva, mas minimiza-los de forma pratica e objetiva, por meio do
acompanhamento e monitoramento de parametros, com uso de instrumentacao
adequada.

Dentre os tipos de analise utilizadas na manutengdo preditiva est&o:
termografia; analise de vibragbes; analise de lubrificantes; propriedades fisico-



quimicas; cromatografia gasosa; espectrometria; ferrografia; radiografia; energia
acustica (ultra-som); energia eletromagnética (particulas magnéticas, correntes
parasiticas); fenbmenos de viscosidade (liquidos penetrantes); radia¢des ionizantes
(Raio X ou Gamagrafia); tribologia; monitoria de processos; inspeg¢ao visual; outras
técnicas de analise n&o-destrutivas.

Segue afigura 2.2.2 que ilustra a relagéo entre a atuacdo manutengao preditiva,
a condicdo do equipamento, o tempo de funcionamento até a falha, os custos de

reparo e os sinais emitidos pelo equipamento.

Point where
failure starts

tooccur  Early Signal 1

T Early Signal 2

5 ’ ' Early Signal 3

% Audible Noise

=

o ‘

3 ’ Hot to Touch

c

g

= PdM Detects

Elr Problems Early

Broken e Equipment Fails Here *

_é_ Cost to Repair

Time —

Figura 2.2.2 — Manutencdo Preditiva visa detectar a falha antes que ela ocorra
(SALOMAO FILHO, 2013)

Segue tradugao dos termos em inglés do grafico:

-Point where the failure starts to occur. Ponto onde a falha comeca a ocorrer
-Equipment Condition: Condigao do equipamento

-Broken: Quebrado

-Time: Tempo

-Cost to Repair. Custo de reparo

-Early Signal: Sinal prévio

-Audible Noise: Sinal audivel

-Hot to Touch: Quente para tocar

-Equipament Fails Here: Equipamento falha aqui
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-PdM Detects Problems Early: Manutengao preditiva detecta problemas antes.

2.2.4 Manutengéo Detectiva

Tipo de manutencgao utilizado somente em sistemas ou industrias com alto nivel
de automatizacéo, ele consiste em um modelo automatizado que possui acesso ao
equipamento e descobre falhas ocultas e ndo perceptiveis ao pessoal da operacéao e
da manutencao.

O objetivo dessa pratica € aumentar a confiabilidade dos equipamentos, haja
vista pela intervencdo em sistemas de protecao para detectar falhas ocultas e nao
perceptiveis ao pessoal da operagao (SOUZA, 2008).

Enquanto na manutencao preditiva, ocorre o diagnostico a partir da medigao
dos parametros do equipamento, na detectiva o diagndstico é obtido de forma direta,
a partir do processamento de informagdes colhidas junto a planta.

Um exemplo de aplicacdo de manutencédo detectiva € em um circuito que
comanda a entrada de um gerador em um hospital, se o circuito estiver com falha, e
faltar energia, o gerador ndo é acionado, por isso o circuito é testado e acionado de
tempos em tempos, para verificar sua funcionalidade e aumentar a confiabilidade
(Ferreira, 2009).

2.2.5 Engenharia de Manutengéo

De acordo com Kardec e Nascif (2009), a Engenharia de Manutengao significa
“perseguir benchmarks, aplicar técnicas modernas, estar nivelado com a manutengao
do Primeiro Mundo”. Para tanto, visa dentre outros fatores, aumentar a confiabilidade,
disponibilidade, segurangca e manutenabilidade; eliminar problemas cronicos e
solucionar problemas tecnoldgicos; melhorar a gestdo de pessoal, materiais e
sobressalentes; fazer analise de falhas e estudos; elaborar planos de manutencgao,
fazer analise critica e acompanhar indicadores, zelando sempre pela documentacao
técnica.

Sendo assim, a area da Engenharia de Manutengdo tem como
responsabilidade aplicar, monitorar, colher e interpretar dados dos tipos de
manutengdo aplicados em uma empresa. Essa nova pratica visa consolidar a
aplicagdo de uma mentalidade de melhoria continua além de dar destaque a area de

manutencao dentro de qualquer sistema de produgao.
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2.3 Beneficios da Manutenc¢ao Preditiva

A manutengado preditiva vem sendo cada vez mais reconhecida como uma
excelente técnica de gestdo da manutengéo, tendo seu principal foco na melhoria da
confiabilidade dos ativos/equipamentos, gerando por consequéncia uma melhora na
produtividade, qualidade e reduc¢ao de custos na gestao desses mesmos ativos.

Fica destacado, portanto, que com a aplicagao de técnicas preditivas as plantas
se tornam mais confiaveis, requerendo recursos menores de manutengdo no longo
prazo, acrescentamos que o ciclo de vida das maquinas e equipamentos tendem a
aumentar além de possibilitarem uma operagdo com melhoria nos niveis de
rendimento e produtividade.

O aumento da confiabilidade se da por determinar antecipadamente a
necessidade de manutengao, evitando assim a ocorréncias de falhas que geram
paradas nao planejadas para a operagao. Ou seja, ndo ocorre a situacdo de o
equipamento trabalhar até a falha, substituindo as corretivas ndo planejadas por
intervengdes planejadas.

Além do citado acima, ocorre uma reducdo no numero de intervengodes e
substituigdes de pecgas nos equipamentos, o que evita as chamadas falhas de infancia
ou falhas na fase de iniciagao do ativo.

A melhoria na produtividade e qualidade da produgdao ocorre com o
acompanhamento preditivo, pois esse modelo de manutencdo busca obter dados
diagndsticos de que o equipamento esta operando dentro dos parametros ideais de
funcionamento e caso nao estejam, o acompanhamento demonstra a necessidade de
alteracao de alguma condigéo de funcionamento.

No que tange a redugao de custos, segundo estudos recentes a manutengao
preditiva vem gerando uma redugdo de 15 a 20% quando comparada com a
manutencao classica. Essa redugao se da por reduzir o custo de operacdes de
manutengdo, aumentar a produtividade o que gera mais receita, e ainda por oferecer
dados seguros sobre a frequéncia e modo de falhas dos componentes envolvidos,

gera uma otimizagao na gestao de estoques e compra de pecgas sobressalentes.
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2.4 Classificagao geral das técnicas de monitoramento

Haja visto que a manutencao preditiva tem como objetivo predizer quando vao
ocorrer as falhas em um equipamento baseado no estado de funcionamento do
mesmo, gerando assim uma melhor gestéo das intervengdes necessarias. Para obter
os dados que mostram o estado de funcionamento é necessario que haja medigdes,
acompanhamento e monitoramento de parametros, as principais técnicas de

monitoramento podem ser classificadas como: subjetiva, objetiva e continua.

2.4.1 Monitoragédo Subjetiva

A monitoragao subjetiva é aquela baseada na sensagao e nos sentimentos da
equipe de manutencgao, sdo as chamadas inspecdes realizadas no equipamento e o
resultado do estado equipamento vem dos sentidos humanos: tato, olfato, audicéo e
visdo. Os resultados desse monitoramento tém sua confiabilidade centrada na

experiéncia da equipe de manutencao.

2.4.2 Monitoragéo objetiva

Esse tipo de monitoracdo & fundamental para determinar o estado de
equipamentos, pois este € o acompanhamento feito através de instrumentos. A
técnica ganha a denominacgao de objetiva porque a utilizacdo de instrumentos fornece
um valor de medigcao do parametro que independe do operador.

E essencial para que se mantenha a confiabilidade do resultado que as
medi¢des sejam realizadas nas mesmas condigdes, que o operador esteja treinado e
habilitado, que os instrumentos estejam aferidos e calibrados, e que haja alguém

capaz de interpretar os dados coletados e emitir diagnosticos.

2.4.3 Monitoragéo continua

A monitoragdo continua na realidade € uma monitoragao objetiva, porém ao
invés de ter seus resultados obtidos em medicdes periddicas, a monitoracdo continua
apresenta o estado do equipamento em tempo real, portanto, essa técnica é aplicada
em situagdes onde o tempo desenvolvimento de defeitos e falhas era muito curto, e
em equipamentos criticos para a operacgao.
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Esse modelo de monitoramento se mostra efetivo quando se associa a
dispositivos de alarme ou de paralisacdo do equipamento, assim que o limite
estipulado do parametro de acompanhamento seja atingido.

Estruturalmente, para realizar as medigdes s&o instalados sensores, para
captar os sinais, ligados a transdutores, que fazem a decodificacdo do sinal para que
ele possa ser traduzido em valores no indicador que sera analisado pela engenharia

de manutencéo.

2.5 Principais técnicas de manutencgao preditiva

As principais técnicas de manutencgao preditiva podem ser classificadas como
END (ensaio ndo-destrutivo), afinal nada é destruido na maquina para realizagao das
medi¢des. Sera apresentada a Tabela 2.5 com as principais técnicas, algumas delas
necessitam do equipamento fora de operagao para serem realizadas, porem isso nao
invalida a caracteristica preditiva delas, pois sao técnicas de monitoramento que

podem ser programadas e ajustadas a necessidade de operacéo da industria.

Tabela 2.5 — Principais Técnicas de Manutencao Preditiva (BARONI, 2002)

P

Radiacdes lonizantes Energia Acustica

Raios X e Gamagrafia Ultrassom e Emissdo aclstica
Energia Eletromagnética Fenomenos de Viscosidade
Particulas magnéeticas Liquidos penetrantes

Correntes parasiticas

Inspecio Visual Anilise de Vibracdes

Endoscopia ou Boroscopia Nivel global, Espectro de vibragies
Deteccio de Vazamentos Pulso de chogue

Andlise de d6leos lubrificantes ou
isolantes

Viscosidade, Nimero de neutralizagio Anilise de Temperatura — Termometria
(acidez ou basicidade), Teor de agua,
Insoliveis, Contagem de particulas Metais | Termometria convencional

por espectrometria por infravermelho Indicadores de temperatura

Cromatrografia gasosa, Tensdo interfacial, | Pirometria de radiacio

Rigidez dielétrica, Ponto de fulgor Termografia

Ferrografia Verificacdes de Geometria

Ferrografia quantitativa Metrologia convencional

Ferrografia analitica Alinhamento de maquinas rotativas

Ensaios Elétricos Forcas

Corrente, Tensdo, Isolagdo, Perdas Células de carga, Teste de pressio Teste hidrostatico, Teste

dielétricas, Rigidez dielétrica, Espectro de de vacuo, Detecgio de trincas
corrente ou tensio

Pode-se classificar as técnicas de manutengao preditiva pela grandeza medida
— vibracao, temperatura, corrente elétrica, etc., ou pelo defeito — vazamento, pitting,
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corrosao, baixo isolamento, etc. Poderia ainda as classificar pela aplicabilidade —
caixas de engrenagem, sistemas hidraulicos, maquinas elétricas, etc. Apenas para
efeito de estudo, a Tabela 2.5 classifica as técnicas mais importantes em familias de

especializagao.

2.6 Qualidade na manutengao

Atualmente, qualquer empresa que queira ter um grau de competividade no
mercado precisa aplicar um processo de gerenciamento criado no Japao na década
de 50, esse processo € o TQM (Total Quality Manegement) ou Gestao da Qualidade
Total (GQT), uma ferramenta eficaz para se obter a satisfagdo do cliente e alcancar a
competitividade empresarial. Sendo a manutengao uma area suporte em uma planta
industrial, qual seria o papel dela mediante essa nova plataforma de gerenciamento?

A manutencao possui papel preponderante quando inserida em um ambiente
onde se aplica a TQM, conforme o explicado por Kardec e Nascif (2009). Como a sua
misséo € garantir a disponibilidade da funcdo dos equipamentos e instalagbes, de
modo a atender as demandas da produgdo com confiabilidade, seguranca e custos
adequados, a manutencao fica responsavel por fazer a coordenagao dos diversos
subsistemas fornecedores, ai incluimos a engenharia e o suprimento de materiais,
entre outros.

A coordenacdo desses diversos subsistemas de fornecedores precisa
funcionar de forma que o cliente interno (a producgao) tenha as instalagées em pleno
funcionamento para atingir suas metas. A integracao destes subsistemas atuando
como verdadeiros times €, com certeza, o fator critico de sucesso mais importante de
uma empresa.

Além de responder o papel da manutencdo no ambiente da TQM, Kardec e
Nascif (2009) ainda enumeram quais sao os principios basicos da TQM que se
aplicam a uma manutencao de classe mundial:

- Satisfacédo Total dos Clientes;

- Geréncia participativa;

- Desenvolvimento Humano (Aprendizado Continuo);
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- Constancia de Propdsitos (visao de futuro e agdes coerentes com essa visao);
- Desenvolvimento Continuo;

- Gerenciamento dos Processos;

- Delegacao;

- Disseminacéao das Informacdes;

- Garantia da Qualidade — Gerenciamento da Rotina;

- Nao-aceitacao de erros (repetitivos e por omissao).

2.7 Confiabilidade

A definicdo mais precisa é dada pela NBR-5462 (2004), na qual confiabilidade
€ a capacidade de um item desempenhar uma funcdo requerida sob condigdes
especificadas, durante um dado intervalo de tempo. Ou seja, confiabilidade de um
equipamento representa a capacidade do mesmo de desempenhar a sua funcao
especificada no projeto, de acordo com as condigdes de operagao especificadas, em
um intervalo especifico de tempo, é essencial que a confiabilidade esteja atrelada a
uma medida de tempo.

E comum que as pessoas confundam os conceitos de confiabilidade,
disponibilidade e manutenabilidade, portanto mais uma vez é necessario recorrer a
NBR-5462 (2004) para esclarecer as definicoes.

-Disponibilidade: € a capacidade de um item estar em condi¢cbes de executar
uma certa fungdo em um dado instante ou durante um intervalo de tempo determinado,
levando-se em conta o0s aspectos combinados de sua confiabilidade,
manutenabilidade e suporte de manuteng¢do, supondo que 0s recursos externos
requeridos estejam assegurados.

- Manutenabilidade: é a capacidade de um item ser mantido ou recolocado em
condicdes de executar suas fungdes requeridas, sob condigdes de uso especificadas,
quando a manutencdo € executada sob condicbes determinadas e mediante
procedimentos e meios prescritos.

Ou melhor dizendo, disponibilidade é um indicador reativo, retrata o que
aconteceu no passado. Manutenabilidade € a “facilidade” que uma equipe encontra

para executar a manutencao de um determinado equipamento. E confiabilidade esta
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ligado ao futuro, € uma projecdo probabilistica que aponta as chances de o
equipamento funcionar perfeitamente em um determinado espacgo de tempo.

A confiabilidade de um equipamento pode ser medida por indicadores, inclusive
0 sucesso ou fracasso da hipotese desse trabalho tem como métrica alguns
indicadores de confiabilidade, sao eles: MTBF e MTTR

2.7.1 MTBF

MTBF (Mean Time Between Failures) € uma sigla que significa tempo médio
entre falhas. Em resumo o MTBF € a média entre o fim de uma falha e o inicio de
outra em equipamentos reparaveis. Este indicador tem o objetivo de determinar a
média dos tempos de funcionamento de cada item reparavel entre uma falha e outra,
auxiliando assim o planejamento de uma intervencao prévia a falha para evitar que a
mesma ocorra.

Para o calculo do MTBF, descrito pela Eq. 2.7.1, é necessario fazer um
somatorio do tempo que a maquina ficou em operacgao, subtrair pelo tempo de
maquina parada e dividir o resultado dessa subtracdo pelo numero de falhas.
(Normalmente as manutengdes preventivas ndo sado computadas para esse

indicador).

Tempo total de operacao (TOPT) — Tempo de Maquina Parada
MTBF = 4 (2.7.1)
Numero de falhas (N)

O MTBF por ser utilizado, por exemplo, para criar estratégias de enfrentamento

a um problema que ocorre paulatinamente associado ao equipamento.

2.7.2 MTTR

O MTTR (Mean Time To Repair) € conhecido como tempo médio para o reparo,
ele representa a média aritmética dos tempos de reparo de um sistema, de um
equipamento ou de um item. Segundo Gil Branco Filho, autor do livro indice e
Indicadores de Manutencgao, “é€ a probabilidade que o item seja colocado de volta a
trabalhar ou executar sua funcédo. Isso tem a ver com treinamento igual para todos os

executantes, ferramentas iguais, treinamento, instalagoes, etc.”.
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Como dito anteriormente, o MTTR representa uma média, o indicador aponta a
média dos tempos que uma equipe de manutencgao leva para repor a maquina em
condi¢cdes de operar desde a falha até a conclusédo do reparo e aprovagao no teste de
operagao, o que configura a conclusdo na ordem de servigo da manutengéo. Dito isso,

a férmula de calculo do MTTR, expressa pela Eq. 2.7.2, é:

Total trabalhado nas ordens de servigo (TH)
MTTR = - , (2.7.2)
Numero de ordens de servico (NO)

O MTTR pode ser utilizado, por exemplo, como indicador para medir a
eficiéncia do time de manutencgao, ja que constata a rapidez com que a equipe executa
a intervencgao.

Segundo a literatura, existem 5 fatores chave que influenciam no aumento do
MTTR de uma planta industrial, sao eles: atraso na comunicagcao da falha; perda de
tempo no almoxarifado ou na busca de ferramentas; deslocamento longo até o local;
falta de conhecimento técnico para realizar a manutencao; falta de ferramentas

adequadas para atividade.

2.7.3 Calculo de Disponibilidade

Uma das formas de determinar a disponibilidade de um equipamento é através
dos indicadores citados acima. Conforme definido anteriormente, disponibilidade é a
capacidade de um item estar em condi¢cdes de executar uma certa fungao quando
solicitado pelo time de operacao/producdo. A férmula de calculo da disponibilidade

utilizando os indicadores MTBR e MTTR, expressa pela equagéao 2.7.3, é:

DISP = MTBF 2.7.3
" MTBF + MTTR (2.7.3)

2.8 Manutencgao Centrada na Confiabilidade (MCC)

Essa nova visao de forma de gerenciar a manutengao surgiu nos anos 70, nos
Estados Unidos, a partir da analise da politica de manutencdo do setor aéreo

americano por Stan Nowlan e Howard Heap.
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Existem duas definicdes simples que se complementam, para Kardec e Nascif
(2009) a MCC é uma metodologia que estuda um equipamento ou sistema em
detalhes, analisa como ele pode falhar e define a melhor forma de fazer manutencao
de modo a prevenir a falha ou minimizar as perdas decorrentes das falhas, desse
modo, € uma ferramenta de suporte a decisdo gerencial.

Acrescentando a isso, Souza e Lima (2003), dizem que a MCC identifica e
mensura a confiabilidade de um sistema (equipamento, maquinas e processos) e, de
maneira cientifica, propde meios para aumentar essa confiabilidade.

O objetivo dessa nova abordagem é redirecionar a manutencao, seja de um
equipamento especifico ou da planta industrial como um todo, de forma que a prépria
empresa determine o grau de complexidade e o nivel de servico que considera
aceitavel, tendo como parametros especificagbes do projeto, custo versus beneficio,
custo e impacto de falhas, etc. Concluindo, a abordagem visa a utilizagdo maxima dos
recursos disponiveis, desde que viaveis, para garantir a confiabilidade de operacgao.

Segundo Souza e Lima (2003), existem 7 passos para implementacéo da
metodologia MCC, segue as descri¢des dos mesmos:

-Passo 1: Selegcdo de equipamento/area onde sera realizada a manutencgao:
onde os investimentos forem justificaveis, deve-se planejar os detalhes da
manutengdo, como analises (quando e onde), auditorias e treinamento;

-Passo 2: Determinacdo do desempenho desejado e capacidade real
tecnologica do ativo: conciliar a manutengdo de maneira que o equipamento tenha
sempre condi¢cdes de executar o que ele foi projetado para executar (“capabilidade
intrinseca”) e o que se deseja que ele execute (“desempenho desejado”), da maneira
correta;

-Passo 3: Analise das falhas do ativo: realizar registro e analise de falhas
funcionais (perda de fung¢ao) de acordo com as consequéncias para o desempenho
operacional do ativo, classificando-as em falhas parciais e totais, falhas limites
inferiores e superiores e falhas contexto operacional. Isso permitira a funcao
manutencdo maior conhecimento e controle sob seus equipamentos;

-Passo 4: Estudar as causas das falhas, seus efeitos e possiveis
consequéncias: usualmente, é utilizado o FMEA - Analise de Modos de Falha e seus
Efeitos — para conduzir as investigagdes sobre as falhas, gerando informagdes que

justifiguem tomada de decisao para eliminar/amenizar a causa/efeito da falha;
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-Passo 5: Selecionar o tipo de manutengao mais adequada, de acordo com a
seguinte classificagdo: tempo (preventiva), condigdo (preditiva) e teste (detectiva).
Isso permitira uma alta confiabilidade operacional do equipamento e, onde for
aplicavel, alta longevidade do mesmo com a manutengado preditiva, baixando os
custos de manutencéo;

-Passo 6: Formular e Implementar o Plano de Manutengao: € importante que
as recomendacdes no novo plano de manutengéo sejam comparadas as ja existentes,
de maneira a decidir se devem ser propostas novas atividades, mudar as ja existentes
ou, até mesmo, eliminar algumas.

-Passo 7: Melhoria Continua: melhoria continua baseada no Kaisen, através de
constantes revisdes, para adaptagao as novas tecnologias, aos novos problemas e as
novas condi¢des do ambiente. O autor destaca a importéncia do envolvimento de
todos os setores e colaboradores, para que as novas melhorias atinjam a empresa

como um todo e apresentem, de fato, resultados significativos.



CAPITULO Il

MATERIAIS E METODOS

3.1 A empresa

A empresa selecionada para ocorréncia desse estudo de caso € uma Usina de
Beneficiamento de Semente (UBS) localizada no municipio de Cachoeira Dourada, no
estado de Minas Gerais. A usina pertence a uma multinacional lider mundial no setor
agricola, sendo uma referéncia na produgdo de sementes transgénicas e de
herbicidas.

A unidade de Cachoeira Dourada tem o foco no plantio beneficiamento da
cultura do milho, configurando assim uma unidade com area de campo e de industria,
e consiste em uma planta chamada de “planta basica”. Em um breve resumo do
negocio, existem trés tipos de plantas, as pré-basicas, as basicas e as comerciais. A
pré basica é responsavel pela primeira réplica e multiplicagdo do material genético
recebido pela matriz (Geragao 0), a basica responde pelas proximas multiplicacoes
(Geracao 1 e 2) do material, que ainda apresenta sementes sexuadas (machos e
femeas), por fim, a planta comercial realiza o cruzamento do macho e femea,
formando os hibridos que apds beneficiados sao repassados ao cliente, que apds
plantio, gera o milho que chega a populagao.

O negdcio de sementes apresenta algumas peculiaridades, como o fato de a
semente ser um vivo, gerando necessidade de ser tratada como tal para manter sua
qualidade, um exemplo é que as velocidades de processamento dependendo do
material pois cada tipo de material reage de um jeito ao impacto na linha de producao.
Outra peculiaridade é a sazonalidade do processo, o fornecimento de matéria prima é

dado pelo campo que s6 trabalha quando o clima esta propicio para o plantio, nas
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chamadas “safras”, isso faz com que a industria tenha sua produg¢ao atuando apenas
em alguns periodos do ano.
Segue Figura 3.1, que ajuda a ilustrar as dimensdes da Usina de

Beneficiamento de Sementes.

Figura 3.1 — Imagem aérea da UBS de Cachoeira Dourada-MG (Acervo da Empresa)

3.1.1 Fluxo do processo produtivo:
Os principais setores produtivos em uma usina de beneficiamento de sementes
de milho, ilustrados na Figura 3.1.1, s&o:

e Setor de Recebimento: onde as espigas sao recebidas e descarregadas; Setor
de SDC e Despalha: onde as espigas sao descarregadas do caminhao através
do Sistema de descarga por correia (SDC) e em seguida passam por uma
maquina de despalha, onde a palha é retirada da espiga;

e Secador: processo pelo qual as espigas sem palha sdo colocadas em um
grande secador para atingirem uma umidade mais baixa e entrarem em um
estado de dorméncia. Desta maneira se minimiza as chances de perda de
qualidade nos processos subsequentes;

e Debulha e Densimétrica: neste processo as espigas se transformam em
sementes, as espigas sao atritadas umas contra as outras por uma maquina e

assim as sementes se soltam da espiga;



22

e Torre: € 0 processo que separa as sementes de acordo com seus diferentes
tamanhos, os grédos passam por até 14 peneiras de tamanhos diferentes e os
graos de tamanho semelhante sdo agrupados juntos;

¢ Qualidade: ao longo de todo o processo amostras séo retiradas periodicamente
e € neste setor que sao realizadas todas as analises visuais da espiga, para
verificar se o lote de sementes estd dentro das especificagdes pré-

estabelecidas.

SALA.DE SDC-DESPALHA SECADOR 5 &

RECEBIMENTO QUALIDADE

Figura 3.1.1 — Fluxo de produgdo em uma usina de beneficiamento de sementes

3.2Equipamentos Selecionados

3.2.1 Cyclofan

O cyclofan, ilustrado na figura 3.2.1, é um equipamento da fabricante
dinamarquesa Cimbria, ele é resultado da combinacdo de um ventilador e um
altamente eficiente separador mecéanico de pé. A efetividade da separagdo das
particulas de poeira é baseada na for¢a centrifuga de uma corrente de ar giratoria,
que é obtida por um impulsor especialmente desenhado e aumentada por pas guias
presentes no equipamento.

A combinagdo de um poderoso exaustor com um mini-ciclone de alta
performance resulta na melhor performance de aspiragdo de pé do mercado, com

reduzido consumo de energia.
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Figura 3.2.1 — Cycloflan modelo CF 615 (Catalogo CIMBRIA, 2019)

3.2.2 Elevador de Canecas

O transportador denominado elevador de canecas, ilustrado na figura 3.2.2, é
um equipamento que tem a finalidade de elevar materiais granulados a uma altura
suficiente para despeja-los em algum ponto pré-determinado através das calhas ou
tubulagdes (KEPLER WEBER, 2004).

Os elevadores de canecas sao considerados os melhores meios de transportes
verticais de material a granel, pois, conseguem efetuar esses transportes verticais

com eficiéncia e economia de custo e espaco fisico.

Figura 3.2.2 — Modelo de elevador de canecas (SOLUTEC INDUSTRIAL, 2019)
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3.3 Analise de Vibragao

A anadlise da vibragdo do equipamento € uma das técnicas mais antigas de
manutengao, porém ainda sem mantém como uma das principais. Ela manteve esse
destaque porque durante busca por obter um real diagnéstico do funcionamento de
uma maquina é essencial conhecer os parametros de vibragdo da mesma, pois
equipamentos emitem vibragdes cuja frequéncia mantem uma constancia, e caso haja
qualquer alteragao na qualidade do funcionamento, por exemplo o inicio de uma
trinca, ocorre uma mudancga na distribuicao da energia vibratoria.

As alteragdes na qualidade de funcionamento muitas vezes comegam de forma
minima, se tornando imperceptiveis a inspe¢des sensoriais, desse modo a analise de
vibragdo vem para detectar as alteracbes, mesmo que minimas, no espectro de
energia vibratéria. Esse diagndstico precoce permite a realizagdo de intervengdes
eficientes antes que a maquina venha ter uma falha de fato. Algumas das falhas
decorrentes de alteragbes na vibragdo de equipamentos sédo: Desgaste prematuro de
componentes; Quebras inesperadas (com paradas repentinas de produgéo); Aumento
do custo de manutencido (consumo excessivo de pecas de reposi¢cao); Perdas de
energia; Fadiga estrutural; Desconexado de partes (instabilidade geométrica); Baixa
qualidade dos produtos (acabamento ruim).

A implementacao de um regime de analise de vibrag&o consiste na realizagao
de inspegdes periddicas que geram dados, coletados por um acelerébmetro, a ser
analisados por um software com espectro de frequéncias, que sao distinguidas pela
amplitude. Apds analise do software, o diagnéstico de funcionamento se suporta na
norma NBR-10082 (2011).

3.3.1 Método utilizado na analise de vibragdo dos equipamentos da Usina de
Beneficiamento de Sementes de Cachoeira Dourada.

As medigbes periddicas realizadas visam acompanhar a qualidade de
funcionamento das maquinas, com base na intensidade das vibragdes geradas pelo
seu funcionamento, identificar e fornecer os diagndsticos e as recomendagdes para
corregao das maquinas que ultrapassaram os limites de Alarme e de Falha.

Ocorreram medicbes em aceleragao, velocidade e envelope de aceleracao,

através de um acelerbmetro posicionado junto aos mancais das maquinas. Os dados
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registrados serdo adquiridos no coletor e transferidos para um computador, sendo
emitidos os resultados através do software.
¢ Os materiais utilizados foram coletor e analisador de vibragdes VIB 100 séries,
versao profissional, acelerémetro RH 103, software SIGPRED - software de
pos-processamento, gerenciamento e banco de dados das analises de
vibragoes.
e Para determinagdo dos pontos de medigdo seguiu-se o0 seguinte padrao,
ilustrado na figura 3.3.1:

Ponto 4 HA
Ponto 4 HY
Ponto 4 HE
Ponto 4 WV
Ponto 4 AV

04

)

01 02 fVES

Ponto 1 HA Ponto 2 HA Ponto 3 HA

Ponto 1 HV Ponto 2 HV Ponto 3 HV

Ponto 1 HE Ponto 2 HE Fonto 3 HE

Ponto 1 VW Ponto 2 WV Ponto 3 WV
Ponto 2 AV

Figura 3.3.1 — Pontos a serem analisados em um motorredutor (Relatério MLB, 2018)

1° Ponto de Medicéao: - Identificacdo dos mancais.
1 — Mancal do acionador do lado ndo acoplado;
2 — Mancal do acionador do lado acoplado;
3 — Mancal do equipamento do lado acoplado;
4 — Mancal do equipamento do lado n&o acoplado;
2° Diregao de medicao
H — Horizontal.
V — Vertical.
A — Axial.
3° Grandeza medida:
V - Velocidade de vibragdo- mm/s (rms);
A - Aceleragao - Gs (pico);
E - Envelope de Aceleragao — Gs (pico a pico).

e Medicbes de Velocidade de Vibragao:
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Tem como finalidade detectar problemas rotacionais do equipamento
(em baixa e média frequéncia), tais como: desbalanceamento, desalinhamento,
problemas de falta de rigidez da base, pulsagdo de fluido, turbuléncia,
cavitagao, folgas mecanicas, componentes alternativos, etc.

Tendo como configuragéo basica realizar-se a medigédo de 10 Hz a 1000
Hz [RMS] para avaliagdo segundo a norma NBR-10082.

Medicdes de Aceleracao:

E utilizada para deteccao de falhas que ocorrem em alta frequéncia tais
como: engrenamento, rolamentos, pulsagao de fluidos em alta frequéncia.
Medicbes de Envelope de Aceleragao:

E utilizada para identificar falhas mecanicas que geram choques, mesmo
que de baixa energia. Aplicada em falhas em rolamentos e engrenamentos,
possibilita 0 aumento qualitativo da confiabilidade dos espectros de velocidade
de vibracao e aceleragao culminando em um melhor laudo técnico.

Normas técnicas
Os equipamentos foram avaliados segundo a norma NBR-10082(2011),

sendo as maquinas classificadas do seguinte modo:

Tabela 3.3.1 — Parametros para avaliagao da vibragao de equipamentos (NBR-10082,

2011).
Velocidade [R.M.S] mm/s
GRUPO 2 GRUPO 4 GRUPO 1 GRUPO 3 a
Limites | ZONA Avaliagdo 16kW a acima de J00kW a acima de g E
das J00kW 15kW soMmw 16kW [
zonas acionamento acionamento | < é
integrado separado E %
BASE BASE —
RIGIDO FLEXIVEL RIGIDO FLEXIVEL
A'B 1.4 2.3 2.3 3,5
B/C 28 4.5 45 7.1 Al
¢ | INSATISFATORIO
ciD 45 7 7.1 11,0
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Classificagao das zonas de severidade de vibragdo para maquinas dos
Grupos 1, 2, 3 e 4.

Zona A: Vibragdo de maquinas em Stat-up devem cair geralmente dentro
desta zona;

Zona B: Maquinas com vibragao dentro desta zona s&o consideradas
ACEITAVEIS para operacio irrestrita por longos periodos;

Zona C: Maquinas com vibracdo dentro desta zona sao geralmente
consideradas INSATISFATORIAS para operacdes continuas por longos
periodos;

Zona D: Valores de vibracdo dentro desta zona sido geralmente
considerados SEVEROS SUFICIENTES para causar danos a maquina.

3.4 Termografia

A termografia permite 0 acompanhamento da temperatura e a formacao de
imagens térmicas, termogramas, que geram diagnodsticos precoces de possiveis
falhas em componentes mecanicos e elétricos.

Esse é o tipo de inspecédo utilizada por sistemas de infravermelho, que ao
detectar a radiagao infravermelha emitida naturalmente pelos corpos, gera imagens
térmicas que proporcionam informagdes relativas a condicdo operacional do
equipamento, como medi¢ao de temperatura ou padrdes diferenciais de distribuicdo
de calor.

O equipamento deve estar em pleno funcionamento para a realizagao da
inspecao termografica. As medi¢des tornam-se ainda mais efetivas quando ocorrem
nos periodos de maior demanda, pois os pontos deficientes se tornam ainda mais
evidentes.

As inspecdes termograficas se dividem em duas categorias, a ativa e a passiva.
Na termografia ativa as tensdes térmicas sdo aplicadas durante o ensaio através de
técnicas especiais (geralmente aquecimento por radiagdo ou condugao) para que se
possa obter boa deteccdo dos pontos deficientes. Ja na termografia passiva as
tensbes térmicas s&o causadas diretamente pelo préprio objeto durante a sua

operacgao.
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3.4.1 Método utilizado para inspeg¢éo termografica dos equipamentos da Usina de
Beneficiamento de Sementes de Cachoeira Dourada

A inspecgao termografica realizada na UBS foi do tipo passiva, essa metodologia
consiste na utilizacdo de uma camera capaz de detectar a radiagao eletromagnética,
gerada pela temperatura da maquina, e transforma-la em uma imagem térmica que
apresenta a distribuicdo de temperaturas em uma dada superficie. Como nao ha
intervengdo e nem inser¢cao deliberada de calor no equipamento, a técnica se
caracteriza como uma inspec¢ao nao destrutiva e n&o intrusiva.

A camera escolhida para realizacdo da inspecao foi a cdmera da marca Flir
modelo E30, esse modelo apresenta uma resolugdo de 160 x 120 IR pixel que
possibilita 25.600 medi¢des de temperatura por imagem, além de possuir um range
de temperatura que vai de -20 °C a 250°C com uma sensibilidade térmica menor que
0,1 °C.

128.0 °F

Figura 10 — Camera termografica Flir E30 e exemplo de imagem térmica (Merlin Lazer,
2019)

3.5 Metodologia

Para a realizagao do estudo de caso foram selecionados alguns equipamentos

como referéncia da melhoria de confiabilidade da planta como um todo, o critério de
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selegdo se pautou na quantidade de falhas apresentada pelo equipamento no ano
fiscal de 2016 (de setembro a agosto), os equipamentos que formaram o pédio de
quebras foram o Cyclofan M4-908 e os elevadores de caneca: elevador de repasse
M1-331 e elevador de canecas M4-506.

Primeiramente foram obtidos os dados com a empresa para calculo da
disponibilidade, MTBF e MTTR do FY16 (Fiscal Year 16 — Ano Fiscal 16), pois seriam
nossos valores iniciais e o padrao de comparagao que mostraria se insergcéo da rotina
de preditivas foi efetiva ou ndo. Os indicadores de confiabilidade foram calculados
usando o software Microsoft Excel.

As inspecoes preditivas foram realizadas pela empresa MLB Industrial, sediada
em Santa Helena de Goias, de forma periddica durante o periodo das safras INV17
(inverno 17), VER17 (verdo 17), INV18 e VER 18. A MLB ficou responsavel pela coleta
e analise dos dados de vibracdo e termografia e por fornecer os relatérios com
graficos, imagens e sugestao de tipo e periodicidade de intervengao. Os relatérios dos
equipamentos se encontram em anexo neste trabalho.

O autor deste trabalho em conjunto com a equipe de manutenc¢do da planta,
composta por um engenheiro de manutencgao e dois especialistas, ficou responsavel
pela analise dos relatérios, por programar as intervengdes nos equipamentos com a
equipe de mecanicos e por analisar os dados ao final da safra em busca de comprovar
a efetividade.

Os dados obtidos ao longo dos dois anos fiscais (FY17 e FY18) foram obtidos
do sistema de gerenciamento SAP e analisados utilizando uma ferramenta construida
no Excel, ferramenta esta que compila os dados de cada més e fornece os indicadores
MTBF, MTTR e disponibilidade. O software SAP é utilizado pela equipe para
armazenar ordens de servico, solicitagdes de manutencao feitas pela produgao, além
da gestao de compras e reserva de produtos em almoxarifado.

Ao longo da préxima sesséo serao apresentados os dados dos equipamentos
no FY16, que sera a referéncia para a analise da evolugéo dos indicadores ao longo
dos FY’s 17 e 18, as intervencdes realizadas e a discussao se a implementacao das

analises preditivas foi realmente efetiva.



CAPITULO IV

APRESENTAGAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Nesse capitulo serdo apresentadas as tabelas com os indicadores de
manutencdo que servem para os efeitos da introducdo das analises preditivas na
rotina de manutencao, os dados das ordens de manutencéo que serviram de apoio a
essas tabelas se encontram na sessao de anexos (Anexo A) deste trabalho.

O MTBF e o MTTR sao indicadores calculados em horas e a disponibilidade
esta em porcentagem.

Além da apresentacao, o capitulo contém a discusséo a respeito das mudancgas
nos indicadores de confiabilidade, sobre os relatorios de analise preditiva da empresa
MLB e as decisées tomadas pelo time da manutencao frente aos resultados da analise

preditiva e dos indicadores de confiabilidade.

4.1 Dados referentes ao ano fiscal de 2016 (Fiscal Year 16 — FY16)

O ano fiscal de 2016, que correu de setembro de 2015 a agosto de 2016, foi
selecionado como ponto de partida pois foi um ano com um aumento na quantidade
de downtimes (falhas) e de tempo de necessario para recolocar os equipamentos em
pleno funcionamento.

Ap06s a andlise dos dados do FY16 chegou-se a conclusdo que era necessario
iniciar uma abordagem preditiva com o objetivo de melhorar a quantidade de horas de

producao e a assertividade do trabalho da manutencéo.
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Pensando na abordagem preditiva e nas paradas do ano fiscal de 2016, foram
selecionados para analise equipamentos que possibilitam a analise preditiva, sédo
criticos para o processo e estao entre os que mais falharam no FY16

4.1.1 Cyclofan M4-908
Tabela 4.1.1 — Indicadores de Confiabilidade Cyclofan M4-908.

2016
set out nov dez jan few mar abr mai jun Jul ago
Numero Dowtime - 1 1 - 1 2 1 3 1 3 5
Tempo Downtime - ) 3 - 13,17 11,33 3 12 2 6 10
Tempo Disponivel 416,5 0,0 105,6 408,0 4420 576,0 440,0 280,0 112,0 3920 392,0 392,0
Tempo
MTBF TOPT ,de. N MTTR TH NO Disponibilidade
Maquina
Parada
215,975 3956,1 68,5 18 3,805556 68,5 18 98,27%
4.1.2 Elevador de Canecas M4-506
Tabela 4.1.2 — Indicadores de Confiabilidade Elevador de Canecas M4-506.
2016
set out nov dez jan few mar abr mai jun jul ago
Numero Dowtime 1 - 3 - - - 2 1 2 5 3
Tempo Downtime 5 - 12 - - - 4 2 10 15,5 3,5
Tempo DispDﬂi\tEl 416,5 0,0 105,6 408,0 4420 576,0 440,0 280,0 112,0 3920 3920 3920
Tempo
d . -
MTBF TOPT . E_ N MTTR TH NO Disponibilidade
Maquina
Parada
229,65 3956,1 52 17 3,058824 52 17 98,69%
4.1.3 Elevador de Repasse M1-331
Tabela 4.1.3 — Indicadores de Confiabilidade Elevador de Repasse M1-331.
2016
set out nov dez jan fev mar abr mai jun jul ago
Numero Dowtime 2,00 1,00 - 1,00 4,00 6,00 1,00 3,00 4,00 3,00 8,00
Tempo Downtime | 10,00 4,00 1,00 6,00 18,00 8,00 5,00 6,50 6,00 12,10
TEmpDDiSpDrIiVEl 0,0 0,0 17.6 408,0 3920 1520 0,0 0,0 1640 3920 3920 3920
Tempo
d . -
MTBF TOPT . E_ N MTTR TH NO Disponibilidade
Maquina
Parada
67,60607 | 2309,6 76,6 33 2,321212 76,6 33 96,68%
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4.2 Dados referentes ao ano fiscal de 2017 (Fiscal Year 17 — FY17)

4.2.1 Cyclofan M4-908
Tabela 4.2.1 - Indicadores de Confiabilidade Cyclofan M4-908.

2017
set out nov dez jan fev mar abr mai jun Jul ago
Numero Dowtime | 1,00 - 2,00 - - 3,00 - - 3,00 7,00 2,00
Tempo Downtime 8,00 - 11,00 - - 6,00 - - 15,00 25,60 6,00
Tempo Disponivel 3520 5400 480,0 5648,0 6240 5520 648,0 5520 624,0 500,0 673,0 3,0
Tempo
de . i
MTBF TOPT .. N MTTR TH NO Disponibilidade
Maguina
Parada
345,8 6296,0 7L,6 18 3,977778 71,6 18 98,86%

No comparativo entre os FY16 e o FY17 houve um aumento no tempo de
maquina parada, porém se olharmos que o tempo total de operagdo (TOPT) do
Cyclofan aumentou em quase 60% e esse aumento foi acompanhado por um
(aumento de apenas 4,5% no tempo parado, pode-se ver a efetividade do diagndstico
preditivo.

No que reflete aos indicadores de confiabilidade, houve um enorme aumento
no tempo médio entre as falhas (mais de 100 horas), uma melhora na disponibilidade,
considerando que existia pouco espaco para crescimento, e quanto ao tempo médio
de reparo podemos acréscimo de apenas 4,5%, mas ja era esperado pois ocorreu um
crescimento consideravel do tempo de operagao.

Na busca de melhorar os indicadores durante o FY17, foram realizadas
medi¢cdes e avaliagbes preditivas nas datas de janeiro/17, junho/17 e agosto/17,

dessas medicdes sairam os seguintes problemas:

e Desbalanceamento do rotor do cyclofan (jan/17)
Segue ilustrado pela figura 4.2.1.1 o espectro de analise de vibragao que

auxiliou no diagndstico do problema.
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Espectro Utilizado Para Diagndstico

Curva De Tendéncia

MCNSANTO DO BRASI. - COTORRE O CLASSFICACAON. YCLOFAN CERIA M- 3031-Conirto | Glokal | Ky 11310112017 18:34

jf_EJ 547 um | 6719 s | 07 Ge) Efrms)= 9,852 mm/s

H

o T I AT LU = SO0 AUk (UL R = 21 1Y

(312017 18.39:1 - 99523 s AL:4 - A2 T mmis

=

~

Figura 4.2.1.1 — Espectro de analise de vibracao.

Rotor do cyclofan apresentou amplitude de 6,7193 mm/s e velocidade de

vibragao de 9,852 mm/s, passando a amplitude superior de 7 mm/s, o que o

coloca na zona D, zona caracterizada por possuir vibracdes o suficiente para

causar danos severos a maquina, portanto apresentou alarme vermelho no

relatério com um diagndstico de desbalanceamento.

e Desalinhamento entre polias do motor (ago/17)

Segue ilustrado pela figura 4.2.1.2 o espectro de analise de vibragao que

auxiliou no diagndstico do problema.

Espectro Utilizado Para Diagnostico

Curva De Tendéncia

MONSANTO DO SRASL - CORTORRE OE CLASSFICACADCYCLOFAN CERIA 14~ S081V-Conjint | 24 | Gl - 1B0BN1T 10:352
E{ms}= 8,136 mms

F=325 (1950 pm) Ampi= 69729 mmis {33491 um | 6,373 mm/s | 0145 Gs

idd .

CYCLOFAN CINERUAM4.- 308N-Conjuntor2HV » 26V
A4 AZ T mmis

1608/2017 10:55:26 - 8,1364 mmls

- i

s MR o

Figura 4.2.1.2 — Espectro de analise de vibragao.

Ao analisar os pontos do motor, foi constada amplitude de 6,9729 mm/s

com velocidade de vibracao de 8,1354 mm/s, passando a amplitude superior

de 7 mm/s, o que o coloca na zona D, zona caracterizada por possuir vibracoes
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o suficiente para causar danos severos a maquina, portanto apresentou alarme
vermelho no relatério com um diagndstico de desalinhamento entre as polias.

Para corregao dos problemas diagnosticados foram realizadas as seguintes

acoes:

e Correcao do desbalanceamento (jan/17)

e Verificagdo do estado das polias e das correias e depois corrigido o

desalinhamento (ago/17)

Os relatorios da empresa MLB encontram-se em anexo nesse trabalho.

4.2.2 Elevador de Canecas M4-506
Tabela 4.2.2 — Indicadores de Confiabilidade Elevador de Canecas M4-506.

set out nov dez jan fev mar abr mai jun Jul ago
Numero Dowtime 1,00 2,00 3,00 1,00 2,00 2,00 - 2,00 2,00 1,00 1,00
Tempo Downtime | 5,00 2,70 16,00 4,00 3,00 4,80 - 9,00 10,00 3,00 1,17
Tempo Disponivel 3520 540,0 430,0 643,0 624,0 5520 643,0 5520 6240 600,0 6730 3,0
Tempo
de . P
MTBF TOPT .. N MTTR TH NO Disponibilidade
Maquina
Parada
366,9018 | 6296,0 58,67 17 3,451176 | 58,67 17 99,07%

O elevador M4-506 se situa na area da torre de classificagdo, a mesma do
Cyclofan, portanto houve o0 mesmo aumento do tempo total de operagao, porém com
um aumento maior no tempo parado que o equipamento M4-908 (quase 13%).

Quanto aos indicadores de confiabilidade, a situacao foi semelhante a do

Cyclofan, crescimento do MTBF, da disponibilidade e do MTTR.
Na busca de melhorar os indicadores durante o FY17, foram realizadas

medi¢cdes e avaliagbes preditivas nas datas de janeiro/17, junho/17 e agosto/17,

dessas medic¢des saiu 0 seguinte problema:
Vazamento no retentor do redutor em janeiro de 2017, diagnéstico que so foi

possivel com o auxilio do espectro de analise de vibragao ilustrado pela figura 4.2.2.



35

| Espectro Utilizado Para Diagnostico Curva De Tendéncia
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Figura 4.2.2 — Espectro de analise de vibragao.

Durante a analise de vibragao do redutor a velocidade de vibragao ficou abaixo
da amplitude minima de 4 mm/s, o que a coloca na zona B em que as vibra¢des sao
aceitaveis para a operagéao irrestrita, porém durante a inspegdo o engenheiro da
empresa MLB constatou vazamento de 6leo que elevou a temperatura do motor e
poderia a causar futuras falhas.

Para solucionar o problema diagnosticado durante a inspec¢ao preditiva foi
realizada a troca dos retentores e corre¢cao do vazamento.

Os relatérios da empresa MLB encontram-se em anexo nesse trabalho.

4.2.3 Elevador de Repasse M1-331
Tabela 4.2.3 - Indicadores de Confiabilidade Elevador de Repasse M1-331.

set out nov dez jan fev mar abr mai jun Jul ago

Numero Dowtime 3,00 3,00 - 2,00 3,00 - 4,00 - - 1,00 - 2,00

Tempo Downtime | 22,00 18,00 - 3,50 6,00 - 20,70 - - 1,00 - 2,00

Tempo Disponivel | 352,00 0,00 0,00 648,00 | 624,00 0,00 0,00 0,00 288,00 | 648,00 | 52800 | 43200
Tempo
MTBF TOPT .. N MTTR TH NO Disponibilidade
Maquina
Parada
191,4889 | 3520,0 73,2 13 4,066667 73,2 13 97,92%

O Elevador de Repasse esta situado na area de recebimento, esta area

também apresentou um aumento na demanda operacional, sendo assim, aconteceu
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um aumento de tempo de operacgao total de 52%. Porém nesse caso, podemos
enxergar que houve uma redugao no tempo de maquina parada.

Olhando agora para os indicadores de confiabilidade, houve um aumento
gigantes no tempo médio entre falhas (282%), melhora da disponibilidade de mais de
1%. O tempo médio de reparo aumentou, mas isso se justifica devido a assertividade
das analises preditivas, que gerou uma menor quantidade de paradas elevando a
meédia, e as ordens de fabricacdo de melhorias que exigem um certo tempo do
equipamento parado.

Ficou como oportunidade para o FY18 focar na prevencéo e diagndstico de
futuros downtimes, além de ag¢des para aumentar a eficiéncia operacional do time da
manutencao durante a execug¢ao de reparos e melhorias nos equipamentos.

Na busca de melhorar os indicadores durante o FY17, foram realizadas
medic¢des e avaliagdes preditivas nas datas janeiro/17, junho/17 e agosto/17, dessas
medi¢cdes ndo foram encontrados alarmes, mas ainda assim foi mantida a rotina de
inspecgdes.

4.3 Dados referentes ao ano fiscal de 2018 (Fiscal Year 18 — FY18)

4.3.1 Cyclofan M4-408
Tabela 4.3.1 - Indicadores de Confiabilidade Cyclofan M4-908.

set out nov dez jan few mar abr mai jun jul ago

Numero Dowtime 2,00 2,00 10,00 2,00 2,00 1,00 1,00 3,00 1,00 1,00 - 2,00
Tempo Downtime 2,50 11,00 20,00 4,00 4,00 2,00 2,00 7,00 6,00 2,00 - 9,00
Tempo Disponivel 0,0 1440 408,0 500,0 548,0 552,0 624 288,0 570,0 524,0 624,0 500,0

Tempo

MTBF TOPT .. N MTTR TH NO Disponibilidade
Maquina
Parada
207,8704 ( 5682,0 69,5 27 2,574074 69,5 27 98,78%

Chegando nos resultados do ano fiscal 2018, podemos observar que houve

uma reducédo no MTBF e, consequentemente, um pouco a disponibilidade (0,08%).
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Isso pode ser explicado com o fato de que apés um ano de alta veio uma queda
na demanda do equipamento pelo time da produgéo, resultando em um TOPT menor,
que veio acompanhada de uma mudancga de rotina na manutengédo do Cyclofan, a
insercdo de uma rotina de inspe¢des com uma frequéncia maior que 0s anos
anteriores.

O aumento no numero de ordens de inspegbdes acabou por gerar um maior
numero de paradas na maquina, mesmo sendo paradas programas com o time de
produgdo elas precisam ser consideradas na disponibilidade, porém é necessario
notar que o maior numero de paradas nao foi acompanhado de um tempo maior de
paradas, indicando uma maior eficiéncia da equipe.

A mudanga na rotina de inspegbes foi uma acdo gerada pelo time da
manutengdo ao analisar que o Cyclofan aparecia constantemente em alerta durante
as analises realizadas pela MLB, sendo assim para evitar que futuras falhas
passassem despercebidas pelo processo, ficou decidido que haveriam inspecoes
periddicas mais frequentes.

Como resultado as inspecdes mais frequentes, quando olhamos para os
indicadores de confiabilidade é notavel que houve uma reducédo imensa no MTTR
(acima de 30%), mesmo com aumento do numero de paradas.

Na busca de melhorar os indicadores durante o FY18, foram realizadas
medic¢des e avaliagdes preditivas nas datas dezembro/17, abril/18 e agosto/18, dessas
medi¢cdes sairam os seguintes problemas:

e Desalinhamento entre as polias do motor devido a falta de rigidez da base

(abr/18)
Segue ilustrado pela figura 4.3.1.1 o espectro de analise de vibragcado que

auxiliou no diagndstico do problema.
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Espectro Utilizado Para Diagnostico Curva De Tendéncia
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Figura 4.3.1.1 — Espectro de analise de vibragao.

Ao analisar os pontos do motor, foi constada amplitude de 5,6246 mm/s
com velocidade de vibracéo de 6,9199 mm/s, ficando bem préxima a amplitude
superior de 7 mm/s, o que o coloca na zona C, zona caracterizada por possuir
vibracbes indesejadas e que podem danificar a maquina em operacgdes
continuas por longos periodos, portanto apresentou alarme amarelo no relatorio

com um diagnostico de desalinhamento na base do motor.

e Desalinhamento das polias movida e motora (ago/18)
Segue ilustrado pela figura 4.3.1.2 o espectro de analise de vibragao que

auxiliou no diagndstico do problema.

Espectro Utmzado Para Diagnostico Curva De Tendéncia
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Figura 4.3.1.2- Espectro de analise de vibragéo.

%)

Ao analisar os pontos do motor, foi constada amplitude de 6,5799 mm/s
com velocidade de vibracao de 8,0908 mm/s, ficando bem préxima a amplitude

superior de 7 mm/s, o que o coloca na zona C, zona caracterizada por possuir
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vibracbes indesejadas e que podem danificar a maquina em operacgdes
continuas por longos periodos, portanto apresentou alarme amarelo no relatorio

com um diagnéstico de desalinhamento entre a polia movida e polia motora.

Para corregdo dos problemas diagnosticados foram realizadas as seguintes
acoes:
e Realizado travamento da base e depois o alinhamento a laser das polias.

(abr/18)

e Realizag¢do do alinhamento a laser do motor (ago/18)

Os relatérios da empresa MLB encontram-se em anexo nesse trabalho.

4.3.2 Elevador de Canecas M4-506
Tabela 4.3.2 — Indicadores de Confiabilidade Elevador de Canecas M4-506.

set out nov dez jan fev mar abr mai jun jul ago

Numero Dowtime - 3 - - - - - 1 2 - - 1
Tempo Downtime - 12 - - - - - 1 17 - - 2,25
Tempo Disponivel 0,0 1440 408,0 500,0 548,0 552,0 624 288,0 570,0 6524,0 524,0 500,0

Tempo

MTBF TOPT .. N MTTR TH NO Disponibilidade
Maquina
Parada
B807,1071 | 5682,0 32,25 7 4,607143 32,25 7 99,43%

No caso do elevador de canecas M4-506, mesmo com o0 aumento no tempo de
operagao, ocorreu um crescimento enorme no MTBF (aproximadamente 120%)
devido a redugédo no numero de falhas, esse crescimento do MTBF impulsionou o
aumento da disponibilidade.

E possivel enxergar uma reducdo no tempo de maquina parada
(aproximadamente 45%) que vem como resultado dos diagndsticos preditivos e
intervengdes do time de manutencdo antes de possiveis downtimes. No entanto é
preciso ficar atento que apesar da redu¢cao no numero de falhas, mostrou-se com o

acréscimo no MTTR que ocorreram paradas com um tempo maior de atendimento.
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Na busca de melhorar os indicadores durante o FY18, foram realizadas
medic¢des e avaliagdes preditivas nas datas dezembro/17, abril/18 e agosto/18, dessas

medi¢des sairam os seguintes problemas:

e Vazamento no retentor do redutor (dez/17)
Segue ilustrado pela figura 4.3.2.1 o espectro de analise de vibragado que

auxiliou no diagnéstico do problema.
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Figura 4.3.2.1 — Espectro de analise de vibracao.

Durante a analise de vibragao do redutor a velocidade de vibracgao ficou
abaixo da amplitude minima de 4 mm/s, 0 que a coloca na zona B em que as
vibragdes sao aceitaveis para a operacgao irrestrita, porém durante a inspe¢ao
o engenheiro da empresa MLB constatou vazamento de 6leo que elevou a

temperatura do motor e poderia a causar futuras falhas.

e Vazamento de 6leo no eixo de saida do lado acoplado, defeito nos
rolamentos e harménicos de rotacdo com caracteristica de folga mecanica
(abr/18)

Segue ilustrado pela figura 4.3.2.2 o espectro de analise de vibragcdo que

auxiliou no diagndstico do problema.
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Espectro Utilizado Para Diagnostico Curva De Tendéncia
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Figura 4.3.2.2 — Espectro de analise de vibragao.

Ao analisar os pontos do motor, foi constada velocidade de vibracéo de
7,6015 mm/s, ficando acima da faixa de cima da amplitude que é 7 mm/s, que
colocaria o equipamento na zona C, porém devido apresentar um harménico
com caracteristica de folga mecéanica e vazamento no redutor, o equipamento
foi colocado na zona D, alarme vermelho, que € a zona na qual a vibragao é
considerada severa o suficiente para causar danos a maquina caso nao seja

feita uma intervencéo.

Para corregao dos problemas diagnosticados foram realizadas as seguintes
acoes:
e Troca dos retentores e corre¢édo do vazamento (dez/17)

e Substituicdo dos retentores e dos rolamentos, corregdo das folgas nos
alojamentos dos rolamentos, nas chavetas dos eixos e no ajuste dos

engrenamentos (abr/18)

Os relatorios da empresa MLB encontram-se em anexo nesse trabalho.
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4.3.3 Elevador de Repasse M1-331
Tabela 4.3.3 - Indicadores de Confiabilidade Elevador de Repasse M1-331.

set out nov dez jan fev mar abr mai jun jul ago
Numero Dowtime 1 1 - 2 2 - - 1 2 1
Tempo Downtime 2 8 - 4 9 - - 0,5 2 3
Tempo Disponivel 72,5 600,0 576,0 600,0 288,0 0,0 0,0 0,0 570,0 6240 624,0 340,0
Tempo
MTBF TOPT .. N MTTR TH NO Disponibilidade
Maguina
Parada
426,6 4294,5 28,5 10 2,85 28,5 10 99,34%

No cenario do recebimento de material (area de Sistema de Descarga por
Correia e Despalha), onde se localiza o elevador de repasse M1-331, houve um
aumento no tempo de operacgao, diferente da Torre onde se localizam os outros dois
equipamentos analisados nesse trabalho.

Mesmo com o aumento da exigéncia de operacgéao, os indicadores do elevador
de repasse obtiveram uma 6tima performance, apresentando uma melhoria de 122%
no MTBF, de quase 1,5% na disponibilidade e uma redugéo de 30% no MTTR.

O que esses indicadores dizem é que no FY18, apds realizagao de melhorias
durante o FY17 e continuidade da rotina de analises de vibragdo e termografia,
finalmente sao refletidos os resultados das acbes tomadas apds o diagndstico
resultando em uma melhoria de confiabilidade do equipamento.

Na busca de melhorar os indicadores durante o FY18, foram realizadas
medic¢des e avaliagdes preditivas nas datas dezembro/17, abril/18 e agosto/18, dessas

medi¢cdes sairam os seguintes problemas:

e Retentor do redutor apresentou vazamento de d6leo (dez/17)
Segue ilustrado pela figura 4.3.3.1 o espectro de analise de vibragcao que

auxiliou no diagndstico do problema.
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Figura 4.3.3.1 — Espectro de analise de vibragao.

Durante a analise de vibragcao do redutor a velocidade de vibragao ficou
abaixo da amplitude minima de 4 mm/s, o que a coloca na zona B em que as
vibragdes sao aceitaveis para a operagao irrestrita, porém durante a inspe¢ao
o engenheiro da empresa MLB constatou vazamento de 6leo que elevou a

temperatura do motor e poderia a causar futuras falhas.

e Redutor apresenta defeito nos rolamentos do eixo de entrada e eixo de
saida (ago/18)
Segue ilustrado pela figura 4.3.3.2 o espectro de analise de vibragao que

auxiliou no diagndstico do problema.

Espectro Utilizado Para Diagnostico Curva De Tendéncia
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Figura 4.3.3.2 — Espectro de analise de vibragao.

Ao analisar os pontos do motor, foi constada velocidade de vibragao de
5,1992 mm/s, ficando acima da amplitude superior de 5 mm/s, o que o coloca

na zona C, zona caracterizada por possuir vibragoes indesejadas e que podem
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danificar a maquina em operagdes continuas por longos periodos, portanto
apresentou alarme amarelo no relatério com um diagndstico de defeito nos

rolamentos no eixo de entrada e no eixo de saida.

Para corregdo dos problemas diagnosticados foram realizadas as seguintes

e Troca dos retentores e correcdo do vazamento (dez/17)

e Realizada verificagao e troca dos rolamentos do redutor (ago/18)

Os relatorios da empresa MLB encontram-se em anexo nesse trabalho.



CAPITULO V

CONCLUSAO

Com o fechamento desse trabalho, foi possivel estabelecer as seguintes

conclusoes:

A importancia da implementagdo de uma rotina analises preditivas,
auxiliando a Manutencdo a atingir seus objetivos e atuar de forma
eficiente, como area suporte a Producdo, gerando evolugdo na
confiabilidade, eficiéncia e controle de custos do processo produtivo.
Apresentar e entender melhor sobre duas das ferramentas mais comuns
utilizadas nas analises preditivas, a analise de vibracdo e a inspecéao
termografica, as normas aplicadas a elas, os equipamentos necessarios,
a forma com que séo realizadas e os resultados gerados por elas.
Avaliar, utilizando alguns equipamentos como amostragem, que ao
aplicar a rotina de analises preditivas, foram diagnosticadas futuras
falhas e as intervengdes sobre elas contribuiram para, mesmo com um
aumento na demanda de operagdao dos equipamentos, uma maior
porcentagem de tempo disponivel e com redugdes nos tempos de
reparos sobre as causas raiz das falhas e na frequéncia de situagao de
parada de processos ou equipamentos, o que implica em melhorias na
assertividade da manutencao e na confiabilidade.

Enxergar oportunidades no processo, pois apds a conclusdo da analise
dos indicadores foi percebido um aumento no MTTR do elevador de
canecas M4-506 e uma reducdao no MTBF do Cyclofan, esta causada
por um acréscimo no numero de inspec¢des planejadas pela equipe de

manutengado. Para seguir no conceito de melhoria continua, fica como
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recomendacao a realizacdo de analises de falhas (utilizando métodos
como o Diagrama de Ishikawa, FMEA, etc.) e analise dos 5 fatores que

geram aumento no MTTR apresentados na revisao tedrica.

5.1 Oportunidades

5.1.1 Para o processo produtivo
Para solucionar os problemas citados no tépico acima, fica como

recomendacao para melhoria no indicador MTBF a realizagdo de analises de falhas
(utilizando métodos como o Diagrama de Ishikawa, FMEA, etc.) e analise dos 5 fatores
que geram aumento no MTTR, apresentados na revisao tedrica, e implementacao de
um plano de acao para solucionar os problemas encontrados nos 5 fatores.

No que tange as analises preditivas fica como oportunidade a analise de uma
amostra maior de equipamentos e a realizagcao de mais estudos como este, com certa
periodicidade, tendo em vista de maior visibilidade e destaque para ferramentas, como
a analise de vibracdo e a termografia, que geram grandes impactos positivos na
atuacado da manutengao como parte importante do processo produtivo.

Ainda referente ao processo preditivo podem ser implementadas novas
técnicas como a analise de 6leo periddica para equipamentos criticos e a analise de
ruido com uso de estetoscopio, para que possa ser feita um diagndstico ainda mais
profundo e preciso do funcionamento do equipamento.

Ja para melhorar o monitoramento do processo produtivo fica como
oportunidade a implementacdo do OEE (Overall Equipament Effectivenesses),
indicador que varia de 0 a 1 ou 0% a 100%, e é o produto de 3 fatores: Produtividade,

Qualidade e Disponibilidade.

5.1.2 Para trabalhos futuros
A partir das oportunidades levantadas no ultimo tépico, como oportunidade para

trabalhos futuros na area de manutencdo e da confiabilidade avaliar como sao
realizados e a efetividade dos métodos de analise de falha, além do estudo das acdes
de controle e redugao dos fatores que aumentam o MTBF, tendo como foco a melhoria

da produtividade, qualidade e disponibilidade dos equipamentos.
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ANEXOS

Anexo A - Ordens de Servigo dos Equipamentos

A.1 — Cyclofan M4-908
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A.2 — Elevador de Canecas M4-506
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A.3 — Elevador de Repasse M1-331
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Anexo B — Relatério MLB

B.1 — Cyclofan M4-908

CMLB

PSR

Flanta:

Relatdrio de Analise de Vibragdo - Diagndstico, Prognostico (RDP)

Daza de Emissdo: 1700102047 Medigdo: janeiral2047

Monsanto do Brasil - Cachoeira Dourada - MG

RDP N*
00118

Curva De Tendéncia

Arsa Estor Conjunto Rotafivo TAG Equipamsanio
TORRE DE CLASSIFICACAD TORRE DE CLASSIFICACAD CYCLOFAN CIMSRIA Md-208 MOTOR
Diagnastico
Equipamenio Elemanto Defaite Enoontrado PoElphn Etatus
MCTOR ROLAMENTO LAILOA
CYCLOFAN ROTOR DESBALANCEAMENTO LAILOA
Espectro Utilizado Para Diagnéstico

F=1E X Hr % ]

_l'L i I

O [ BRARL - (13RS [E (LA SRC2 D CLOFS JHESI M -

“I

Zonbnk \Goon by LUAHEDT 182
S [ 755 Eise 9452 mm

TR TR T T T

A4 AT mm

i
o

Recomendacdo

Agplo Recomendada

Prazo recomendado
para Imtarvanpio

Cyclotan apregenta desbalanceamenta 1 X & rotagda com B,7mm's. Fragramar @ comigh desbalanceamanta.

I-Samanas

Analiata: Viniclue Alves RiDeirg

Aprovado por : Marseio Lulz Eorges

59



Plania: Monsanto do Brasil - Cachoeira Dourada - MG

Relatdrio de Analise de Vibragdo - Diagnostico, Prognostico (RDP)

Data de Emissdo: 160872017 Medigdo: agosto/2017

60

RDP N*®
00118

Arsg

sator Conjunto Rotatve TAG Equipamenta
TORRE DE CLASS FICAI;‘AD TORRE DE CLASSIF CA‘QA.CI CYCLOFAN CIMBRIA M4-303 MOTOR
Diagnastico
Equipamenta Blamanto Defelio Encontrade Poeigio Eatuz
MOTOR POLIAS DESALINHAMENTO ENTRE FOLIAS LALOA
CYCLOFAN SEM ACESSD

Espectro Utilizado Para Diagnostico

Curva De Tendéncia

MCHSANTE 00 BRASL - CORVTORRE D2 [LASSFCACAINEYILORY CHBR - 909 Lok’ M ek - RATDIT 10:55

CYZLOFAH CHBAI U - 3060 Corur aTey s I

F=E (560 mn) Aepl= GATE mm's 15481 um | 6473 s | ) 146 3 Fimse £,13 mm's TRTBNT 10:55.28 - B 136 rmis AL AL T mmbs
H &)
L]
g 5
: '-».,_\_“\/.‘\/ /\\i
nu-L_l J |J;_.L1I5LJ " L L I T 9 zid e m
Recomendacio
- Prazo recomendada
Ac30 Recomendada para
Muotor elétrico apresenta desalinhamento antre polias. Programar, veriflicar o estado de desgaste das poliag, carréias e corrigir 15 - D
dezalinhamento. - Lias

Analista: Vinicius Alves Ribeiro

Aprovado por : Marcelo Luiz Borges
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Relatorio de Analise de Vibragao - Diagnostico, Prognostico (RDP)

Data de Emissdo: 04r04/2018 Medigao: abrilf2018

Planta: Monsanto do Brasil - Cachoeira Dourada - MG

Area sator Conjunto Rotative TG Eguigamenta
TORRE DE CLASSIFICACAD TORRE DE CLASSIFICACED CYCLOFAN CIMERIA M4-308 MOTOR
Diagndstico
Equipamenta Elemantc Detelic Encontrade Poelgio | satuz |
WOTOR DESALINHAMENTO - BASE LALDA ALARME
CYCLOFAN
Espectro Utilizado Para Diagnostico Curva De Tendéncia
. T | VLA W Y RN s
WERESATE D635 - LT AREDECLASSPACAASHL ik 3R 4 - M Lo i e . | et
I SR M5 174D 75 - B0 A i
= TIRAT 1S T el Ampk= S E25 mmds (8 3 om0 SEX mmis 0118 Gsi Ejomsl= .32 mmis b 2 s B Hid-ALT
4
i
1
E
b
Ll
okl PR |
s 5
Recomendacao
. Prazo recomendado
Ao Recomendads parm 1

Mator elétrico apresenta desalinhaments entre polia movids e polia motriz & falta de rigidez na base. Programar. realizar travaments da base & realizar 20-Dise
slinhamento a3 laser. -

Analista: Vinicius Alves Ribeirg Aprovado por : Marcelo Luiz Borges




CMLB

PP

Planta:

Relatdrio de Analise de Vibragio - Diagndstico, Prognostico (RDP)

Wedigdo: agostol2018

Data de Emissdo:

o7rogizo4e

Monsanto do Brasil - Cachoeira Dourada - MG

62

00118

[

ujﬂmljjlu FENYR]

F=3d812 (5 omr] AnpsE L% mn
i

10 R s
P32 o €S ems 0123620 Bl BIM mans "T'.;H e 8

Arsa Eator Conjunbs Rotathvo TAD Equipamenio
TORRE DE CLASSIFICACAD TORRE DE CLASSIFICACAD CYCLOFAN CIMSRIA M4-205 MOTOR
Dhagnostico
Equipamenio Elemanto Dafelio Enconfrado Poclgho I Etatus |
MOTOR DESALINHAMENT O LALOA ALARME
CYCLOFAN
Espectro Ufilizado Para Diagnostico Curva De Tendéncia
= S i i TR = = - CYCLERRR CVERLR M - BE0Cor oY e A
PSR 0 BRAEL - I JRRE LB SIS0 CLORRR ORI - 3% Corfuro 1 1A 3 - OG0
A4 AT mms

A /\/\ P
7 ~= v

Recomendacao

Aplo Recomendeda

Frazo reoomendado
para imtervangio

IMotor elética sprezenta dessinhamerto entre polla mavida & pola matnz. Programar, realzar sinkamerto & l3ser

Analiata: Vinlciue Alves RIDEIRD

Aprovads por - Marceio Lulz Borges
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B.2 — Elevador de Canecas M4-506

CMLB

[T

Relatorio de Analise de Vibragao - Diagnostico, Prognostico (RDF)

Data de Emissdo: 170112017 janeiro/2017 RDOP N*
Planta:  Monsanto do Brasil - Cachoeira Dourada - MG 00053
Area Eabor Conjunto Rotativo TAB Egquipamesnio g
TORRE DE CLAE SIHSM;.".C TORRE DE CLA.SSFIG:"\QAC ELEWADOR M4-506 MOTOR REDUTOR
Diagnastico
Equipamenio Elsmanba Dafatie Enoontrado Poclpho Etatus
MOTOR LALOA
RECLUTCR RETENTOR VAZAMENTC LALOA | ALzRmE |
MAMCAL LALOA
Espectro Utilizado Para Diagndstico Curva De Tendéncia
{JTORFE JECLS TR RO P00 JEFERASE - 50Dl Links LY o BT T A T T R Y
F= 291 0 2Hr (1786 7 pmi Amek 1 (065 mreis (020 wm 1005 =iy 0,152 53] ngf= 1,540 mems DT TR B4 s M: 4- AL T mon's
1 9
i
i U] 5
04 g
u,:| R
il
1 i e VI (A
Ha 1] " tirs1

Recomendacio

Apho Reoomendads Praza recomendada
para Intarsanglo

Redutar apraganta vazamenio @2 died. Frogramar & subEmulr o retentores. 3 - Semanas

Analleta: Viniclus Alves Ribelno

Aprovade por - Marcelo Luiz Borges




CMLB

FLGERHEEL

Flanta:  Monsanto do Brasil - Cachoeira Dourada - MG

Relatorio de Analise de Vibragdo - Diagndstico, Prognéstico (RDP)

Data de Emissdo: 1Mz2eeT dezembrof2017

RDP N*
00095

64

Espectro Utilizado Para Diagnostico

Curva De Tendéncia

Arsa Eabor Conjunto Rotativo TAG Eguipamenio -
TORRE DE CLASSIFICACAC TORRE DE CLASSIFICACAC ELEVADOR M4-506 MOTOR REDUTOR
Diagndstico
Eqguipamsnio Elsmanto Dafalic Enoontrado Poelgho Flatus
MOTOR LALOA
RECUTCHR WAZAMENTC LALOA | ALARME |
MANCAL LALOA

WS D DOBRASL. L1V PRECECLISTPUS LB R CERENGEE - e o ot ] [ R
112 TR0 -1 2 LA
F=cF3E (6106 e Ampk= 0720 s (056 w0573 memis | 002 ] Jmef= 4,223 mims " .] i b Ll
“':I
i
El
I 1
...-f""_ —i
|
NPT A O PO J
I i
Recaomendacdo

Agio Reoomendada

Prazo rescmendada
para Imtarvanplio

Redutor apregants vazamenis d2 dleo. Frogramar, subsitulr os retentorae.

Anallata: Vinlclue Alves Ribelra

Aprovado por - Marcelo Lulz Earges
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Araa Eotor Conjunto Rotathvo TAD Eguipamenio g
TORRE DE CLASSIFICACAD TORRE DE CLASSIFICACAD ELEWADOR Ma-506 MOTOR! REDUTOR
Diagnastico
Equipamenio Elsmanto Defatte Enoonfrado Poelgho Etatus
MOTOR LALOA
REDUTOR FOLGA MECAMICA | ROLAMENTO / WAZAMENTO LALOA
MANCAL LALOA

Espectro Utilizado Para Diagnostico

Curva De Tendéncia
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Recomendacdo

Aplo Reoomendada

Praza recomendada
para Intarvangho

ajusie gos engrenamentas.

Riedutar apragenta vazamento d2 dl2g no elxo de ealda oo lads acoplado, defello nos rolamentos & harmanizos de ratagio com caracteristica de talga
mecanica. Frogramar, subEtiulr os retentores, o8 rolamentos @ warlfiear 3 folga nos lojamentos dos rolamanto, folga nas chavelas dog elxos, varificar o

20 - Dlas

Anallata: Winlclus Alves Ribelrg

Aprovade par - Marceio Luiz Borges
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Data de Emissao: 1122047 Medigdo: dezembro/2017 ROP N®
Planta:  Monsanto do Brasil - Cachoeira Dourada - MG 00033
Arsa Zator Conjunto Rotative TAG Eguipamento
- MCOTOR f REDUTOR./
DESPALHA DESPALHA ELEVADOR M1-331 WMANCAL
Diagndstico
Equipamenta Elsmanio Defelto Enconirade FoelgEo atabuz
MOTOR LALIDA,
REDUTOR RETENTOR WAZAMENTO LALIDA, |  ALARME |
MANCAL
Espectro Utilizado Para Diagnostico
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Recomendacido
. Prazo racomentato
430 Recomendada para Inferveng3o

Redutor apresenta vazamento de dleo. Programar, substituir o retentor, 20 - Dias
Analista: Vinicius Alves Ribsiro Aprovado por - Marcels Luiz Borges
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RS B A 06/08/2018 Medigdo: agosto/2018

Planta:  Monsanto do Brasil - Cachoeira Dourada - MG
Araa Eabor Conjunto Rotative TAG Equipamenio
MOTOR { REDUTOR /
533
DESPALHA DESPALHA ELEWADOR Mi-331 MANGAL
Diagnastico
Equipamenio Elemanto Defatte Enoontrade Porlgho Etatus

MOTOR LALOA

REDUTOR ROLAMENTD LALOA,

MANCAL LALTA

Espectro Utilizado Para Diagndstico

Curva De Tendéncia
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Recomendacao

Agho Recomendeds

Fraza resomendado
para Itarvangbo

Redutor apresenta defeito nos rolamentos do eixo de entrada e eixo de saida. Programar, substifuir os rolamentos.

20 - Dias

Analiata: Vinlclus Alves Ribelra

Apravado por : Marcsls Lulz Borgee




