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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo estudar a importancia da manutencao preditiva dentro

de um processo produtivo, podendo ser feita por meio do uso desta tecnologia empregada,
tanto para aumentar a confiabilidade dos equipamentos, como para aumentar a
disponibilidade das instalacdes. Ao longo deste estudo procurou-se identificar as principais
formas de manutencdo preditiva nos equipamentos, bem como demonstrar como a
manutencdo preditiva pode auxiliar no plano de manuten¢ao industrial e como pode ser um
fator determinante na tomada de acdo para paradas programadas. Para se atingir este objetivo,
foi preciso abranger todos os tipos de manuten¢do através de um estudo bibliogréifico,
exemplificando-se como € feita a andlise de 6leo, andlise de vibracdo e termografia. Com os
resultados quantitativos obtidos através de um estudo de caso em uma empresa de cal na
regido centro-oeste de MG, encontrou-se beneficios considerdveis para manuten¢do e para
producgdo, predizendo um defeito em transformador de suma importancia para o processo
produtivo, predizendo o possivel travamento de um soprador através da evolu¢do de uma
vibragdo e predizendo uma consequencia maior em um circuito elétrico por um ponto quente
consequente de mal contado, antecipando assim, paradas ndo programadas, que € o objetivo

maior da manutencao e da producao.

Palavras-chave: Manutencao preditiva. Andlise de 6leo. Andlise de vibracdo. Termografia.



ABSTRACT

The present work aims to study the i mportance of predictive maintenance in a production

process and can be done through the use of the technology employed, both to increase the
reliability of equipment, such as to increase the availability of facilities. Throughout this study
sought to identify the main forms of predictive maintenance on equipment as well as
demonstrate how predictive maintenance can help in the industrial maintenance plan and how
it can be a determining factor in taking action to shutdowns.To achieve this goal, we needed
to cover all types of maintenance through a bibliographic study, illustrating how it is done in
oil analysis, vibration analysis and thermography. With the quantitative results obtained
through a case study in a company of lime in the midwestern region of MG, we found
significant benefits for maintenance and production, predicting a defect in manufacturing
critical to the production process, predicting the possible crash of an air current through the
development of a vibration and predicting a major consequence in an electrical circuit for a
hot spot resulting from bad spot, thus anticipating, unscheduled downtime, which is the major

purpose of maintenance and production.

Keywords: Predictive maintenance. Oil analysis. Vibration analysis. Thermography.
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1INTRODUCAO

Este trabalho propde demonstrar que a manutengdo preditiva € uma ferramenta muito

eficaz para auxiliar a administrar o plano de manutencao, podendo auxiliar em todos 0s tipos
de manutencdo e, principalmente, aplicar a engenharia de manuten¢do. Esta por sua vez, atua
no equipamento na hora certa, ou seja, € o conjunto de atividades que permite que a
confiabilidade seja aumentada e a disponibilidade garantida. Tal manutencdo pode ser
adiantada ou atrasada conforme as andlises apresentadas pela manutengdo preditiva, gerando
uma economia muito significativa para a manuteng¢ao.

Pretende-se, também, ressaltar que a manutengao preditiva nao substitui totalmente os
métodos mais tradicionais de geréncia de manutengdo. Trata-se de um meio de se melhorar a
produtividade, a qualidade do produto, o lucro, e o funcionamento excelente para as plantas
industriais. A manutencio preditiva ndo é meramente monitoramento de vibragdo ou andlise
de Oleo lubrificante, tampouco de imagens térmicas ou qualquer das outras técnicas de
detectar um problema antes que ele ocorra. A manutencao preditiva é uma nova filosofia de se
fazer manutencdo reduzindo custos e auxiliando a todos os demais tipos de manutengao.

Ao invés de se basear em estatisticas de vida média na planta industrial (que pode ser
medida por tempo médio para falha), a manutencdo preditiva usa o monitoramento direto das
condi¢des mecanicas, rendimento do sistema e outros indicadores para determinar o tempo
médio para falha real ou perda de rendimento para cada maquina e sistema na planta
industrial.

Os métodos tradicionais baseiam-se principalmente nas recomendacdes dos
fabricantes dos equipamentos, através de manuais ou da propria assisténcia técnica, acionados
por um tempo que garante um guia/manual para intervalos "normais" de vida da maquina
dizendo o momento ideal para a manuten¢ao atuar.

A adicdo de um programa de manuten¢do preditiva abrangente pode fornecer dados
sobre a condi¢do mecanica real de cada maquina e o rendimento operacional de cada sistema
de processo. Estes dados subsidiardo o gerente de manutengdo a programar atividades de
manutenc¢do de forma muito mais efetiva em termos de custo.

Um programa de manutengdo preditiva pode minimizar o nimero de quebras de todos
os equipamentos mecanicos/elétricos da planta industrial e assegurar que o equipamento
reparado esteja em condi¢cdes mecanicas aceitdveis. Ele pode identificar problemas da
madaquina antes que se tornem sérios, ja que a maioria dos problemas pode ser minimizada se
forem detectados e reparados com antecedéncia.

Existem cinco técnicas que sdo usadas pela manutengao preditiva: monitoramento de
vibragdo (com espectros de corrente elétrica), andlise de Oleo, termografia, ultrassom, e
inspecdo visual. Cada técnica tem um conjunto Unico de dados que assistird o gerente de

manuten¢do na determinacdo da necessidade real de manutencdo. Hoje, alguns fornecedores



j& prestam esta manuteng¢ao preditiva a fim de fornecer um servigco completo e um diferencial
muito importante para a decisdo de optar por um equipamento.

A manutengdo preditiva que utiliza analise de vibracdo € predicada em dois fatos
basicos: todos os modos de falha comuns possuem componentes distintos de freqiiéncia de
vibracdo que podem ser isolados e identificados, e a amplitude de cada componente distinto
de vibragdo permanecerd constante a menos que haja uma mudanca na dindmica operacional
da maquina.

A manutencdo preditiva que utiliza rendimento de processo, perda de calor, ou outras
técnicas ndo destrutivas, pode quantificar o rendimento operacional de equipamentos ou
sistemas nao mecanicos da planta industrial.

Porém, nao € possivel monitorar todos os equipamentos de uma planta industrial.
Entdo se elege os prioritarios ou ainda através de dispositivos especiais de monitoramento,
faz-se uma leitura em tempo real através da instrumentacdo e através da automacao,
monitorando-se vibragdes, temperatura, corrente elétrica de determinados equipamentos,
considerados essenciais para a produgao.

Os custos de manutencdo correspondem a parte principal dos custos operacionais
totais de todas as plantas industriais de manufatura e de produ¢do. Dependendo da industria
especifica, os custos de manuteng¢do podem representar entre 15% a 30% do custo dos bens
produzidos.

Recentes pesquisas da efetividade da geréncia da manuten¢do indicam que um terco de
todos os custos de manutencio € desperdicado como resultado de manutencdo desnecessaria
ou inadequadamente realizada. O impacto sobre a produtividade e o lucro que € representado

pela operacdo de manutengao se torna claro.

1.1 Problema

Quais sdo os beneficios que o uso da manutenc¢do preditiva pode trazer para uma
industria de Cal na Cidade de Pains-MG?

1.2 Justificativa

As empresas, em geral, diante da competitividade e otimizagao da producio, cada vez
mais investem em equipamentos de ultima geracdo, buscando uma maior confiabilidade e
disponibilidade. Para isto, é preciso buscar também uma forma de preservar estes

equipamentos € a0 mesmo tempo conseguir o melhor funcionamento possivel para estes.

Com isto, a manuten¢do tornou-se uma ferramenta fundamental para alcancar este

objetivo. Partindo desta idéia, vé-se uma preocupacdo de investimentos e melhorias neste



setor, tentando buscar a exceléncia desta assisténcia técnica e dos equipamentos em geral.

Ocorre-se entdo, uma melhoria na estrutura das empresas em termos materiais
(méquinas, equipamentos, ferramentas, matéria-prima, produtos etc.) € em termos humanos
(mantenedores), aprimorando suas capacitacoes pessoais envolvendo conhecimentos,
habilidades e atitudes, gerando um incremento da qualidade e produtividade.

Porém, a manutencdo gera custos altos que podem afetar no custo total da produgdo de
forma significativa quando ocorre, principalmente, a necessidade de uma manutengao
corretiva. Diante desta necessidade, surgiu uma forma de manutencido que prevé os problemas
antes mesmo que estes ocorram podendo-se, assim, ser planejados e conseqiientemente gerar
menos custos: a manutengao preditiva.

A relevancia deste trabalho € demonstrar a importincia da manutencdo preditiva
dentro de qualquer organizacdo e principalmente dentro da prépria manutengdo, bem como
demonstrar sua importancia na reducdo de custos globais de manutencdo da empresa e
tornando a manutencdo em geral, como uma parceira decisiva para obtencdo de alta
produtividade.

Desse modo, o trabalho consta de um estudo minucioso sobre a manutengdo preditiva
no segmento de empresas industriais, limitando-se a apresentar conceitos € exemplos de suas

formas, exemplificando a forma como ela é empregada.

1.3 Hipoéteses

A identificacdo dos equipamentos relevantes para a producdo e implementacao de

estratégias na manutengdo, por meio da manutencio preditiva, que prediz a vida util destes

equipamentos, podem conseguir indices satisfatorios de disponibilidade e conseqiientemente a

confiabilidade dos equipamentos, conseguindo assim:

¢ Aumento de produtividade, pois quanto menos os equipamentos pararem por falhas, maior
a producdo alcangada.

* Aumento da confiabilidade dos equipamentos, uma vez que quanto menos falhas um
equipamento apresentar, maior € o grau de confianca sobre o seu funcionamento.

e Redu¢do de custos com manutencdo, pois com uma manutencdo previsivel e planejada

pode-se programar os custos com a manutengdo, antecipando-a ou atrasando-a.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Estudar a importancia da manutencao preditiva dentro de um processo produtivo por

meio do uso da tecnologia empregada, visando um alto indice de confiabilidade e reducdo de

custos com a manutenc¢io em geral.

2.2 Objetivos especificos

e Identificar as principais formas de manutenc¢ado preditiva nos equipamentos.

e Verificar os beneficios gerados com o uso da manutenc¢do preditiva dentro de um
processo industrial.

e Demonstrar como a manuten¢do preditiva pode auxiliar no plano de manutengao
industrial e como pode ser um fator determinante na tomada de agdo para paradas

programadas.



3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Tipos de manutencao

Segundo Lafraia (2008), muitos autores classificavam a manutencdo somente como

corretiva e preventiva, porém, ao longo do tempo, surgiram outros tipos de manutencao.
Visando a previsdo de falhas e correcdes, surgiu a manutencdo preditiva, que quer dizer
predizer a uma falha.

De acordo com Lafraia (2008), a manutencdo preditiva procura manter um sistema em
estado disponivel, ou seja, operacional, e através de inspecdes, controles e servicos como
limpeza, calibragdo, monitoramentos, andlises de Oleo, termografia, raios-X e ultrassom, é

possivel predizer a estas falhas.

3.1.1 Manutenc¢ao Corretiva

Segundo Viana (2009), a manutengdo corretiva é a manutencdo efetuada apds a
ocorréncia de uma falha, ou seja, um problema que interrompa o funcionamento normal de
operacdo. Esse tipo de manutencdo, para Nepomuceno (1989), tem como objetivo reparar ou
acertar um defeito que apareceu de maneira inesperada como: motor queimado, rolamento
quebrado, eixo deformado, dentre outras avarias.

Em compensac¢do, pode causar grandes perdas por interrupcao da producdo, a opcdo

por este método deve levar em conta os fatores economicos. (XENOS, 2004).

Para Souza (2009) a Manutencao Corretiva pode ser considerada como sendo aquele
trabalho ou operagdo que mantém a maquina ou equipamento produtivo em funcionamento,
sendo esta intervencdo realizada no menor prazo possivel, para que se possa voltar ao
funcionamento normal da linha de produgdo.

A manutencdo corretiva € toda manutencdo com a intencdo de corrigir falhas em
equipamentos, componentes, modulos ou sistemas, visando restabelecer sua funcdo. Este tipo
de manuten¢do, normalmente implica em custos altos, pois a falha inesperada pode acarretar
perdas de producdo e queda de qualidade do produto. As paralisa¢des sao quase sempre mais
demoradas e a inseguranca exige estoques elevados de pecas de reposicdo, com acréscimos
nos custos de manutencao.

A manutencdo corretiva pode ser dividida em duas classes que serdo explicitadas a
seguir:

e Manutencio corretiva planejada;

e Manutengdo corretiva ndo planejada.



3.1.2 Manutencio corretiva planejada

Conforme Pinto e Xavier (2001), consiste na atuacdo para correcao de uma falha ou do
desempenho menor que o esperado no equipamento. Caracteriza-se pela acdo programada,
sempre apds a deteccdo de uma possivel falha, levando em conta fatores técnicos e

econdmicos.

Na adocdo de uma politica de manutencdo corretiva planejada devem-se levar em
consideragdo os seguintes fatores, segundo Pinto e Xavier (2001): possibilidade de
compatibilizar a necessidade da intervencdo com os interesses da produgdo, ou seja, uma
possivel negociacio; aspectos relacionados com a seguranca, a falha ndo provoca nenhuma
situac@o de risco para o pessoal ou para a instalacdo, também passivel de uma negociacao;
melhor planejamento dos servicos; garantia da existéncia de sobressalentes, equipamentos e
ferramental, ou seja, mesmo com o problema identificado, é possivel um planejamento desta
manutengdo; existéncia de recursos humanos com a tecnologia necessdria para a execu¢ao dos
servicos e em quantidade suficiente, que podem, inclusive, ser buscados externamente a
organizacao.

A manutencdo corretiva planejada € aquela efetuada apds a verificagdo de uma falha
do equipamento ou em um de seus componentes, que foram diagnosticadas em uma rota de
inspecdo ou por operador. Neste caso, € possivel estabelecer uma data coerente para
substituicdo deste componente afim de ndo prejudicar o fluxo continuo de produgdo.

(SOUZA, 2009).
3.1.3 Manutenc¢ao corretiva nao-planejada

A ocorréncia de uma falha ou quebra no equipamento pode ser considerada como uma
manutencdo ndo planejada, pois é removida a possibilidade de uma preparacdo ou
planejamento antecipado. Geralmente ocorre de forma subita e imprevisivel, gerando uma
acdo de emergéncia ou de urgéncia para a equipe de manutencao. (SOUZA, 2009).

E baseado em agir num fato j4 ocorrido, nesse caso como o préprio nome adverte, nio
ha tempo para preparagdo e planejamento dos servicos. A falha que ndo puder ser adiada ou

planejada deve ser considerada como manutencdo corretiva ndo planejada ou de emergéncia,

ou seja, aconteceu agora e preciso fazer agora. (BRANCO, 2008, p. 35).

Infelizmente ainda € praticado por diversas empresas, implicando indiretamente em

custos elevados, sem contar nas perdas por producdo e qualidade. Pinto e Xavier (2001, p.38)



ressaltam que:

Quando uma empresa tem a maior parte de sua manutencao corretiva na classe nao
planejada, seu departamento de manutencdo é comandado pelos equipamentos € o
desempenho empresarial da Organizacdo, certamente, ndo estd adequado as
necessidades de competitividade atuais.

3.2 Manutencao Preventiva

Consiste em acdes antecipadas, através de procedimentos diversos, para manter
funcionando um determinado equipamento ou mdaquina. Normalmente abrange acdes

sistemadticas envolvendo reparos, inspecoes e substituicdes de pecas danificadas.

Segundo Nepomuceno (1989, p. 41), a manuten¢do preventiva é fundamentada em
suprir um defeito em periodos regulares, assim como a execucdo de reparos e consertos
devido a quebras ou falhas imprevistas. Como as falhas e rupturas para serem evitadas exigem
um intervalo de tempo conservativo, a manutengao preventiva € executada com muito maior
freqiiéncia que o necessdrio. Esse tipo de manutencdo deve ser a atividade principal de
manuten¢do em qualquer empresa, uma vez estabelecida deve ter cardter obrigatdrio. Sem
uma boa manutencdo preventiva as falhas tendem a aumentar e ocupar todo o tempo do
pessoal de manutencao.

A esséncia da manutencao preventiva € a substitui¢cdo de pecas ou componentes antes
que estes atinjam a idade em que passam a ter risco de quebra. A base cientifica da
manutengdo preventiva € o conhecimento estatistico da taxa de defeito das pecas,
equipamentos ou sistemas ao longo do tempo. A manutencdo preventiva também € chamada
de manutenc¢do baseada em intervalos/tempo.

Ao contrdrio da manuteng¢do corretiva, a manutencdo preventiva procura evitar e
prevenir antes que a falha efetivamente ocorra. A definicio da NBR 5462 (1994) para a
manutencao preventiva € "manutencao 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".

3.2.1 Manutencao Preditiva

Segundo Viana (2009), da manuten¢do preditiva podem-se obter vdrias defini¢des.
Olhando-se de dentro da prépria manutencao, a manutencao preditiva pode ser definida como
aquela que monitora a vibragdo da maquinaria rotativa numa tentativa de detectar problemas

prevendo uma falha drdstica no equipamento. Também pode ser definida como o



monitoramento das imagens infravermelhas de circuitos, de chaves elétricas, motores, €
outros equipamentos elétricos para detectar problemas em desenvolvimento.

Para o autor acima, a definicdo mais comum para a manuten¢ao preditiva € a inspecao
ou o monitoramento regular da condi¢do mecanica real. O rendimento operacional, e outros
indicadores da condicdo de operacdo das mdquinas e sistemas de processo, fornecerdo os
dados necessarios para assegurar o intervalo maximo entre as manutencoes programadas. Ela
também pode minimizar o nimero e os custos de paradas nao programadas criadas por falhas

da maquina.

Para Viana (2009), a Manutencdo preditiva corresponde a tarefas de manutencao
preventivas que visam acompanhar a mdquina ou as pecas, por monitoramento, por medi¢des
ou por controle estatistico e tentam predizer a proximidade da ocorréncia da falha. O objetivo
de tal tipo de manutencdo é determinar o tempo correto da necessidade da intervencdo
mantenedora, com isto, evitam-se desmontagens para inspe¢ao e utiliza-se o componente até o
mdéximo de sua vida util.

Ainda segundo o mesmo autor, existem quatro técnicas preditivas bastante usadas nas
indudstrias nacionais que optaram por um programa desta envergadura, sdo elas: Ensaio por
ultrassom; Andlise de vibracdes mecanicas; Andlise de 6leo lubrificante e Termografia.

O ensaio por ultrassom caracteriza-se num método nio destrutivo que tem por objetivo a
deteccao de defeitos ou descontinuidades internas, presentes nos mais variados tipos ou
formas de materiais ferrosos ou ndo ferrosos. Tais defeitos sdo caracterizados pelo proprio
processo de fabricagdo de peca ou componente a ser examinado como, por exemplo: bolhas
de gis em fundidos, dupla laminacdo em laminados, micro trincas em forjados, escoria em

unides soldadas e muitos outros.

Hoje, na industria moderna o exame ultra-sonico constitui uma ferramenta
indispensdvel para a garantia de qualidade/funcionalidade, através do
monitoramento de pecas de grandes espessuras, geometria complexa de juntas
soldadas e chapas. (VIANA, 2009, p.12).

Como afirma Viana (2009), como toda técnica, o ultrassom tem suas vantagens e
desvantagens. Sua gradual vantagem estd no fato de o método possuir alta sensibilidade na
detectabilidade de pequenas descontinuidades internas. Para interpretagdo das indicacoes,
dispensa processos intermedidrios, agilizando, assim, a inspec¢ao.

Suas desvantagens sdo basicamente: requer grande conhecimento tedrico e experiéncia
por parte do inspetor, o registro permanente do teste ndo € facilmente obtido, faixas de
espessuras muito finas constituem uma dificuldade para a aplicagao do método e, por ultimo,

requer o preparo da superficie para sua aplicacao.

Segundo Viana (2009), a vibracdo mecanica ¢ uma oscilagdo em torno de uma posicao



de referéncia. Consiste em um fendomeno cotidiano, € nds a encontramos em nossas casas,
durante as viagens e no trabalho. Ela se constitui freqiientemente em um processo destrutivo,
ocasionando falhas nos elementos de maquinas por fadiga, ou seja, diminui¢ao da resisténcia
de um material por efeito de solicitagdes repetidas.

De acordo Nepomuceno (1989), o movimento vibratério de uma méquina é o
resultado das forcas dinamicas que a excitam. Essa vibragao se propaga por todas as partes da
maquina, bem como para as estruturas interligadas a ela. Geralmente um equipamento vibra
em vdrias freqiiéncias e amplitudes correspondentes. Os efeitos de uma vibragdo sdo o
desgaste e a fadiga, que certamente sdo responsdveis por quebras definitivas do maquindrio.

Conforme Nepomuceno (1989), colocando-se acelerOmetros em pontos pré-
determinados do equipamento, aqueles captardo as vibragdes recebidas por este. A andlise
destas vibragdes, observando a evoluciao do seu nivel no tempo, fornecerd uma série de dados,
orientando sobre o estado funcional de um determinado componente.

De acordo com Viana (2009, p. 14), "termografia € a técnica de ensaio ndo destrutivo
que permite o sensoriamento remoto de pontos ou superficies aquecidas por meio da radiacdo
infravermelha". Em qualquer programa de manutencdo preditiva, a termografia se apresenta
como técnica de grande utilidade, uma vez que permite a realizacdo de medi¢des sem contato
fisico com a instalacdo (seguranca), a verificacdo de equipamentos em pleno funcionamento
(ndo interferindo na produc¢do), e proporciona inspe¢des de grandes superficies em pouco
tempo (alto rendimento).

Segundo Viana (2009), as principais aplica¢des da termografia na industria incluem as
insstalagdes elétricas, em que é importante a localizagdo de componentes defeituosos sem
contato fisico, e as dreas sidertrgicas e petroquimicas, nas quais é grande o ndmero de
processos envolvendo vastas quantidades de calor. Nesses locais, problemas operacionais
podem ser relacionados diretamente com as distribuicdes externas de temperatura nos
equipamentos.

Para se entender a metodologia aplicada nas termografias de acordo com o Relatério
de Termovisdo Sistemas Elétricos de uma fibrica de Cal da regido Centro-Oeste-MG
10/02/2011, € preciso antes entender em que fator de Criticidade (FC) € baseado na seguinte
férmula: condi¢do operacional do sistema inspecionado € definida FC = AC / MAA, onde:

e AQUECIMENTO CORRIGIDO (AC): Temp. Max. Medida, vezes o Fator de Correcao
de Carga, menos a Temp. Ambiente.

e MAX. TEMPERATURA ADMISSIVEL (MTA): Temp. Max. Admissivel para o
componente.

e MAX. AQUECIMENTO ADMISSIVEL (MAA): Temp. Mix. Admissivel para o

componente, menos a Temp. Ambiente. Temp. Max. Admissivel para o componente,



menos a Temp. Ambiente.
Estes termos acima foram retirados do Relatério de Termovisdo Sistemas Elétricos de
uma fabrica de Cal da regiao Centro-Oeste-MG 10/02/2011.

Analisando o relatério do equipamento F9-EX03 (FIG. 7), verifica-se uma necessidade
de intervencdo imediata no equipamento.

Ainda de acordo com Viana (2009), a andlise de 6leo lubrificante tem dois objetivos:
determinar o momento exato da troca do lubrificante e identificar sintomas de desgaste de um
componente. Isto € possivel devido a0 monitoramento quantitativo de particulas sélidas
presentes no fluido, aliando andlise de suas caracteristicas fisicas e quimicas. Sao elas:
¢ Nivel de contaminagdo de 4dgua;

e (Quantidade de residuos de carbono;

e Viscosidade do 6leo;

e Acidez;

¢ Ponto de congelamento;
e Ponto de fulgor.

Segundo Siqueira (2005), por definicdo, uma inspecdo preditiva € qualquer inspecao
programada com a finalidade de detectar uma condicao de falha potencial. Se nesta inspecao
for constatada uma condicdo de falha potencial, entdo uma acdo corretiva é tomada ou
programada. Caso contrdrio, o item permanece em operacdo, sem atividade Manutengdo
Centrada na Confiabilidade (MCC), como outra atividade. Recomenda-se que esta distingao
seja considerada também na classificacdo das ordens de servico da manutengdo, para garantir o
acompanhamento correto da incidéncia de defeitos e outras estatisticas.

Conforme Siqueira (2005), a caracteristica tipica da inspecao preditiva relaciona-se a
medicdo de um parametro correlacionado a falha. O termo medigdo deve ser usado no sentido
amplo, significando a aferi¢ao fisica do parametro quanto a observacdo, ou mesmo célculo,
baseado em outros dados do processo. O parametro deve ser capaz de diagnosticar o sintoma
do modo de falha, servindo também para acompanhamento da sua evolu¢cdo. Em geral, estas
inspecdes sao realizadas com o item em operacdo, ou seja, ndo disponibilizam o equipamento
para a operacao durante sua execugao.

Um fator essencial para a implantacdo da inspecdo preditiva € o estabelecimento de
limites para o parametro medido, além dos quais se devem realizar ou programar a
intervencao corretiva.

Para Siqueira (2005) a escolha do indicador € a decisdo mais importante em um
projeto de inspec¢ao preditiva. Esta decis@o afetard nao s6 o custo e viabilidade da tarefa, mas

também os limites estabelecidos para o acionamento de atividades corretivas.



3.3 Ciclo (PDCA)

Segundo Campos (1997), o ciclo de controle PDCA € composto de quatro fases
bésicas, que sdo responsaveis pelo nome PDCA (FIG. 1).

FIGURA 1 - Ciclo de controle PDCA
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Fonte: CAMPOS, 1997.

Plan: de Planejar ou planejamento. Nesta fase estabelecem-se metas, estabelece-se o
aminho (método) para se atingir a meta estipulada.

Do: Executar. Executa as tarefas exatamente como foi prevista ou planejada na etapa
anterior.

Check: Checar. Nesta etapa, avalia-se a partir da execucdo e verifica-se sua eficécia.

Compara-se o resultado alcangado com a meta planejada.

Action: Acdo. Esta € a etapa onde se detecta os desvios do planejado para o alcangado e
onde atuard no sentido de fazer as correcdes definitivas, de modo que o problema nunca volte
a ocorrer.

Segundo Campos (1997), ocorre muitas vezes de ter que se rodar o PDCA vérias vezes
até conseguir sanar o problema definitivamente. A manutencdo preditiva tem como objetivo
identificar um possivel problema antes que ele ocorra, ou até mesmo acompanhar um
problema existente e sua evoluc¢do sem interferir na produ¢do, dizendo o momento ideal para
intervengao.

A manutencao preditiva é imprescindivel em todas as etapas do ciclo PDCA, pois ela
define o planejamento, a hora de executar, checar a efici€éncia da intervenc¢ao e a ac¢do a ser

tomada como medida definitiva da solu¢do de um determinado problema.



3.4 A importancia dos equipamentos e suas disponibilidades

Segundo Mirshawka e Olmedo (1993), os objetivos da manuten¢do moderna sao:

e Maximar a disponibilidade da produ¢do com o menor custo e a mais alta qualidade do
servico sem infringir normas de segurancas e causar danos ao meio ambiente;

e Estabelecer logistica adequada para a aquisicao de pegas € servigos;

e Manter registros de manutencdo por equipamentos. A ordem de servico ou de
manuten¢do € o documento base e o histérico € fundamental;

¢ (Continuamente identificar e recomendar reducdes de custo, tais como: racionalizacio de
uso da energia, eliminacdo de custos da ndo eficicia, modernizacdo dos equipamentos,
diminui¢do de custos proprios, etc;

e (Conhecer a matriz de custos da manutencdo bem como custos da empresa,

principalmente custos da produgao parada.

3.4.1 Diferenca entre eficiéncia e eficacia

Segundo Mirshawka e Olmedo (1993), eficiéncia estd diretamente ligada a fazer

corretamente as coisas através de:
e Solucido de problemas;

e Economia de recurso;
e Cumprimento com as obrigacoes;

® Diminui¢do dos custos;
e (aracterizagdo como ganhador.
Ainda de acordo com os mesmos autores, eficdcia seria fazer as coisas corretas, o que
significa manter uma postura voltada para:
® Antecipagdo aos problemas;
e Otimizagdo da utilizagao dos recursos;
e Obtengao de resultados;

e Aumento de lucros.

3.5 Conceito de manutenabilidade e manutenc¢iao

Para Mirshawka e Olmedo (1993), manutenabilidade € uma caracteristica do projeto
de equipamento e instalacdo que pode ser expressa em termos de facilidade de economia de

manutengado, disponibilidade do equipamento, seguranca e precisdo na execugao de agdes de



manuten¢do. A manutenabilidade, resumidamente, pode ser definida como a facilidade com

que o equipamento dé para a execu¢do da manutengao.

Para os mesmos autores, manutencdo pode ser definida como um conjunto de atividade e
recursos aplicados aos sistemas ou equipamentos, visando garantir a disponibilidade, a
qualidade do produto final e atingir a vida ttil adequada dos equipamentos.

De acordo com Mirshawka e Olmedo (1993), uma manutencdo bem executada é
fundamental para que possamos maximar ou estender esta vida ttil, pois o grande desafio da
manuteng¢do € evitar ao maximo a degradacdo dos equipamentos, procurando manté-los
sempre nas mesmas condi¢des de desempenho de projeto ou de fabrica.

Porém, para isto, segundo Mirshawka e Olmedo (1993) € importante estar sempre
alerta para ndo cometer o erro de insistir na manutencdo de equipamentos ou sistemas que
tenha, ha muito tempo, passado de sua vida util, o que pode acabar se tornando
antiecondmico.

Resumindo, a manutenabilidade e a manuten¢ao devem observar:

® Que a capacidade de recursos e de atividades tem limite;
® Que os indices de desempenho devem ser dimensionados ou bem estimados;
® Que os indices de desempenho implicam diretamente nos indices de custo;

® Que se deve estabelecer indices adequados.
A manutencdo preditiva tem o objetivo de prever falhas e evitar que estas afetem no

processo, podendo proporcionar um planejamento e um controle da manutenc¢do preventiva ou
corretiva. A manuten¢do preditiva tem o objetivo de prever uma determinada falha que pode
estar vinculada ao projeto, na selecdo de materiais, na fabricacdo ou até mesmo na operagao
do equipamento.

Segundo Affonso (2006), falhas de projeto sdo oriundas da existéncia de detalhes de
projeto sujeitos a problemas. Esses defeitos nascem com o desenho do equipamento. Critérios
de projeto inadequado sdo especialmente freqiientes no caso de equipamentos que sao
especificados e projetados para servicos especificos, como é o caso da maioria dos
equipamentos encontrados nas industrias de processo. Esses equipamentos costumam ser
fabricados sob encomenda, o que limita a possibilidade de testes em condicdes reais de
funcionamento e aumenta a probabilidade da ocorréncia de solicitacdes ndo previstas.
Equipamentos projetados e fabricados para servigcos comuns, ou seja, maquinas de uso geral
estdo menos sujeitos a esses problemas.

Para falhas na selecao de materiais, Affonso (2006) relata que embora o material para
construcdo das pecas das maquinas seja escolhido na fase de projeto, esse caso € citado
separadamente da situacdo onde temos um defeito em fun¢do do desenho do equipamento.

Falhas na selecdo de materiais de constru¢do de um equipamento sdo relacionadas com



incompatibilidade das propriedades do material com as necessidades do servico. Alguns

exemplos sdo como segue abaixo:

¢ Normalmente um material estrutural é especificado com base na resisténcia a tragao.

e Se for utilizado um material de alta resisténcia a tragdo a tenacidade pode ser baixa, o que
pode levar a ocorréncia de trincas se isso ndo for considerado no projeto do equipamento.

e (ritério para selecdo de materiais - Para cada mecanismo de falha existem critérios para
selecdo do 6timo material. Quando mais de um mecanismo de falha estd presente um
compromisso pode ser necessario.

e Solicitacdo ndo prevista pode levar um componente a sofrer falha. Exemplo: As falhas
causadas por uma selecao inadequada de materiais de construcio sio aquelas evitaveis pela
simples modificacdo do material da peca.

Para Affonso (2006), muitas falhas t€m inicio em imperfei¢des do material. Defeitos
internos e externos reduzem a resisténcia mecanica das pecas, servem como caminhos
preferenciais para propagacdo de trincas ou proporcionam locais para inicio de corrosao
localizada. As imperfeicdes no material estdo intimamente ligadas a falhas de processamento
durante a fabricacdo da matéria-prima para a constru¢do dos componentes.

O projeto das pecas deve considerar a possibilidade da ocorréncia dos problemas
caracteristicos de cada processo de fabricagcdo, sendo o formato da peca e as inspecdes de
fabricac@o adequadas ao processo.

Conforme Affonso (2006), as deficiéncias de fabricacdo nem sempre sdo faceis de
diferenciar das falhas de material, como descrito anteriormente. A sua distin¢do pode ser
importante para definir a ac¢do corretiva adequada. Outro fator que proporciona falhas
detectadas com a manuten¢do preditiva sdo erros de montagem ou instalacdo, muitas vezes
ligados a erros humanos.

Encontramos esse tipo de problema em qualquer tipo de peca, sendo cldssicos os
exemplos relacionados a montagem de rolamentos (impactos, sujeira), no ajuste de folgas de
pecas moéveis, em parafusos frouxos, mancais e eixos montados desalinhados, tubula¢des que

exercem esfor¢os excessivos nos bocais do equipamento, etc.

3.5.1 Falhas

Segundo Siqueira (2005), prevenir e corrigir falhas constitui os objetivos primarios da
manutenc¢do. Para isto € necessdrio conhecer as formas como os sistemas falham. De uma

maneira geral, uma falha consiste na interrup¢ao da capacidade de um determinado
equipamento desempenhar sua funcao esperada. Ainda segundo o referido autor, as falhas

podem ser classificadas sob varios aspectos, tais como origem, extensao, velocidade,



manifestacao, criticidade ou idade.

N

Quanto a origem: falhas podem ter origem primdria, quando decorrem de uma
deficiéncia do préprio equipamento ou componente deste equipamento. Podem ainda
ocorrer dentro dos limites normais de operacdo, ou fora do dos limites normais, como
sobrecargas, entupimentos, descargas atmosféricas. Podem ainda ocorrer por falhas
erroneas do operador ou uso inadequado pelo usudrio.

Quanto a extensdo: as falhas podem ser de extensdo parcial, quando resultam do desvio
de alguma caracteristica funcional do item, além dos limites especificados, nas perdas totais
de sua funcionalidade.

Quanto a velocidade: falhas podem ser classificadas de acordo com a velocidade com que
ocorrem. Serdo falhas graduais, quando estas podem ser previstas ou percebidas por uma
inspecao.

Quanto a manifestacdo: este tipo de falha ocorre de acordo com a degradagdo, podendo
ocorrer de forma gradual ou parcial. Existem ainda, falhas intermitentes, que vem e somem

sem nenhuma intervengao.

Quanto a idade: falhas influem na vida util do equipamento. de prematuras, quando
ocorrem durante o periodo inicial da vida do equipamento, geralmente por motivo de
defeito de fabricacdo. Podem ser ainda aleatérias, sem muita previsdo, ou progressiva, a
medida que o equipamento envelhece.

Quanto ao projeto: falhas podem ser originadas ainda no projeto onde ndo se tem um
envolvimento entre o projetista e o operacional, causando erros que s6 depois de em

operacgdo, serdo detectados e identificados.

3.5.2 Causas de Falhas

Para Siqueira (2005), € importante distinguir o modo de falha e a causa da falha. O

modo descreve o que estd errado. Para a causa, € o porqué estd ocasionando a falha. Esta

distin¢do € de suma importancia para a corre¢io da falha. A fun¢do da manuten¢do é combater

o modo da falha (sempre que ela ocorra) e assim combaté-la de uma vez por todas. Cabe a

manuten¢do identificar as modificagdes necessdarias para eliminar de vez a causa da falha.

Portanto, é importante identificar o que estd causando e o porqué estd causando para a

eliminacdo definitiva da falha.

Dentre os modos de falhas mais comuns destaca-se o modo de falha humana. Este,

segundo Siqueira (2005), € um dos modos mais dificeis de serem classificados, para isto é

preciso classificd-los de acordo com atenc¢do, esquecimento, conhecimento e intencao.



e Distracdo: falta de aten¢@o, onde o que era previsto ndo € executado.

e Lapso: falha por esquecimento de executar o que estava planejado.

¢ Engano: Falha por falta de conhecimento, ou erro de interpretacao do que lhe foi passado.

® Violagdo: quebra das regras, praticas, procedimentos e normas estabelecidas.

e Existem ainda quatro mecanismos que usualmente identificados em componentes
industriais:

e Desgaste progressivo: ocorre uma diminui¢do gradativa da capacidade funcional ao longo
de sua vida util.

¢ Falha intempestiva: quando ocorre perda brusca ou total da capacidade funcional.

e Falha por fadiga: ocorre quando ha uma diminui¢ao gradativa do nimero de ciclos
necessdrios para falha.

Como afirma Affonso (2006), a operacdo do equipamento em condi¢cdes severas de
velocidade, carga, temperatura e ataque quimico, ou sem monitoragdo, inspecao e
manutencdo, contribui grandemente para falhas em servicos. Tem especial importancia a
operacdo de equipamentos rotativos em condi¢des diferentes daquelas para as quais ele foi
projetado. Essa ocorréncia € bastante comum na indudstria de processo e € causa de uma
significativa parcela das falhas de maquinas. Segue abaixo os principais motivos das falhas de
maquinas numa industria:

e Partida do equipamento € especialmente critica, pois, nesta situacdo, ele é submetido a
condi¢des ndo existentes durante a operacdo normal, incluindo mudangas rdpidas de
condicdes de operacao, grandes gradientes de temperatura e outras condi¢des anormais.

e Parada de um equipamento também é um evento critico, pois ele fica exposto as
mudancas citadas acima e estd sujeito as condi¢des de preservacdo durante o periodo de
inatividade. Deve ser considerado se o projeto do equipamento e do sistema permite uma
conservagao adequada em periodos de inatividade.

e Manutencdo inadequada é uma grande causa de falhas de equipamentos. Os
procedimentos de manutengcdo devem ser revistos sempre que houver uma falha, para
avaliar a contribui¢do deste item.

Erros de operacdo podem acontecer, seja pela inexisténcia/inadequacdo de
procedimentos, falta de treinamento ou por negligéncia. Assim, € necessdria constante
avaliacdo dos procedimentos de operagdo.

De acordo com Affonso (2006), a andlise de falha de equipamento deve consistir em
percorrer a histéria do equipamento ou componente no sentido inverso até atingir um ponto
onde serd possivel implementar acdes preventivas que evitardo a sua repeticao. Essa busca do
ponto ideal as vezes € dificultada pela impossibilidade de acdo nas causas bdésicas, por elas

estarem fora do alcance do analista.



As causas das falhas estdo diretamente ligadas aos relatdrios de inspecdo preditiva que
além de prever esta falha, buscam uma solu¢do para o problema detectado. Por isso a
importancia da andlise de falhas em um equipamento de um processo industrial.
Conforme Siqueira (2005), para a aplica¢do da inspe¢ao preditiva a um modo de falha,
algumas questdes devem ser respondidas antes da sua implantagdo:
® Que caracteristica de degradacdo serd usada como um indicador da resisténcia ou
evolucdo da falha do item?
¢ Qual a defini¢@o do limite da falha funcional?
® (Qual a definicdo do limite da falha potencial?
¢ Qual o intervalo entre falhas potenciais e falha funcional e qudo consistente e estdvel ele €?
e E possivel desenvolver a tarefa (monitorar) com um intervalo tecnicamente vidvel?
e Estas questdes servem para confirmar os quatro critérios seguintes, exigidos para
aplicabilidade da inspe¢ao preditiva em um item:
e Existe algum parametro correlacionado com a evolugao da falha?
e E possivel definir um valor limite deste pardmetro que identifique a falha potencial?
¢ Existe técnica de medicdo deste parametro sem necessidade de falha?
¢ O intervalo entre a falha potencial e a falha funcional € suficiente para uma acdo de

prevengao?

3.5.3 Eficacia da manuten¢io

Segundo Mirshawka e Olmedo (1993), a disponibilidade de um equipamento ou de
uma maquina, ou determinado setor de operagdo, pode definir a aptiddo destes para estar no
estado que permita cumprir uma fun¢do exigida nas condi¢des estabelecidas, durante certo
momento, durante um intervalo de tempo dado, supondo que o fornecimento dos meios
externos esteja assegurado.

A disponibilidade ¢ medida por meio de um quociente como Tempo efetivo de
disponibilidade/Tempo requerido ou ainda Tempo de funcionamento/tempo de funcionamento +
tempo préprio de indisponibilidade.

O Tempo de funcionamento caracteriza-se como a parte efetiva de disponibilidade
durante o qual a entidade estd desempenhando a func¢do requerida. J4 o Tempo requerido, diz
de um periodo pelo qual o usudrio da entidade exige que a mesma esteja em condi¢des de
cumprir a fungdo requisitada. O Tempo efetivo de disponibilidade é a parte do tempo exigido
durante o qual estd efetivamente apta a desempenhar. Tempo préprio de indisponibilidade
trata-se da parte do tempo durante o qual ocorre efetivamente a indisponibilidade, quando nao

oferece condi¢des de cumprir a exigida func¢do devido a causa inerente ao sistema em questao



Segue abaixo, um exemplo de controle de Disponibilidade Elétrica de um determinado
setor de uma industria de cal na cidade de Pains-MG (FIG. 2). Neste caso a meta a ser atingida é
95%, considerando o més de marco que tem 30 dias, teremos 720 horas, entdo 95% destes
dias, corresponde a 684 horas, ou seja, se caso a elétrica conforme o exemplo ter 36 horas de
parada, a planta terd uma disponibilidade de 96%. Para se calcular a disponibilidade do setor,
basta pegar 720 horas - horas paradas por motivo elétrico/720 horas e multiplicar por 100 para

se ter o valor.

A manutencdo preditiva auxilia a evitar essas horas paradas por motivos ndo
planejados e esperados. A disponibilidade € o fator que mede a eficiéncia da manuten¢do no

processo produtivo.

FIGURA 2 - Controle de manuten¢do 2011 - Disponibilidade Elétrica Moagem A3
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Fonte: Plano de Manutencio da Fabrica de Cal na Regido Centro-Oeste - MG



3.5.4 Planos de manutencio

Segundo Viana (2009), os planos de manuten¢ao sdo o conjunto de informagdes

necessdrias para orientacao perfeita da manutencdo preventiva, que podem ser baseadas na
experiéncia dos mantenedores e nos manuais dos proprios equipamentos. Os mesmos
representam na pratica, o detalhamento da estratégia de manutencdo assumida por uma
empresa. A sua disposi¢do no tempo e no espago, e a qualidade de suas instrucgdes,
determinam o tratamento dado pelo organismo mantenedor para com sua a¢ao preventiva.

De acordo com o mesmo autor, a primeira categoria de planos de manutencao € a mais
basica, mas ndo menos importante: as inspecoes visuais rotineiras dos equipamentos € o
relatério de anomalias. Através deste tipo de exame simples, podemos detectar através dos
cinco sentidos do mantenedor, falhas em equipamentos de facil resolugdo no estagio de
gravidade em que se encontra.

Para Viana (2009), na prética, a inspecdo consiste na observacao de certas
caracteristicas dos equipamentos, tais como ruidos, temperatura, condi¢des de conservacao,
vibragao, etc. Esta observacao deve ser periddica (prevista no plano de manutengio), e a sua
eficiéncia consiste nesta constancia na observagao, pois tal como um médico de familia atua
diante de uma mudan¢a minima de uma caracteristica de seu paciente, a qual na dltima visita
nao existia, a manutengdo também fard ante seus equipamentos visitados.

Assim, o autor citado acima ressalta que as inspecdes visuais devem, como j4 foi dito,
acompanhar aspetos do funcionamento dos equipamentos, com uma periodicidade
padronizada, desta forma detectando alguma mudanca de pequena propor¢do. Para uma
melhor eficiéncia deste acompanhamento, necessitamos de uma ferramenta bastante simples,
que € a rota de inspecdo. A rota de inspecdo (prevista no plano de manutengdo) consiste em
um mapeamento de uma se¢do, dividindo-os respeitando a sua natureza elétrica ou mecanica, e
distribuindo-os de forma a garantir sua inspe¢do pela drea, sem ultrapassar um tempo
maximo de rotina de uma hora e meia, verificando aspetos relevantes do maquindério, tendo
como ferramenta os cinco sentidos do operador.

De acordo com Viana (2009), a periodicidade recomendada para tais rotas € de um
més, conforme FIG. 3, que mostra o exemplo de uma inspecao. Poderiamos amarrar a horas
operadas do equipamento, mas como estamos falando de varios equipamentos, sendo
visitados em uma mesma oportunidade, torna-se mais vidvel amarrar tal periodicidade em

faixa de tempo, e ndo de utilizagcdo, visto que em uma mesma rota podemos ter equipamentos



sendo utilizados durante 24 horas por dia, e outros nio.

Figura 3 - Relatério de inspecdo mecanica drea moinho estocagem
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ROLODE CARGA

Fonte: Viana, 2002.

Para Viana (2009), a rota de inspecdo podera ser executada por operadores e

mantenedores, sendo que o planejador deverd também executar algumas, no sentido de

corre¢do e verificacdo de procedimentos adotados pelos executantes pertinentes na rota, bem

como para nao perder o contato com os equipamentos de sua responsabilidade. Segue abaixo

um exemplo de um fluxograma da OM (ordem de manuten¢do) (FIG. 4).

Figura 4 - Fluxograma da Ordem de Manuten¢ao
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Para Viana (2009), os planos preditivos ndo podem diferir quanto a forma dos planos
preventivos, pois 0s mesmos requisitos estabelecidos nestes serdo levados a cabo naqueles. A
diferenca serd no contetido, ji que, enquanto um estabelece acdes de intervengdo real nos
equipamentos, 0 outro tem a proposta de monitorar a maquinaria, de forma a acompanhar os
seus sintomas avaliando-os na busca de possiveis anormalidades.

O conteddo das tarefas do plano serd basicamente os procedimentos adotados por cada
técnica preditiva, no acompanhamento de um equipamento, com uma ou outra nuanga entre as

vdarias maquinas presentes na planta.

3.5.5 Ensaio Cromatografico

De acordo com a apostila da Fluilab de treinamento (2007): Andlises Preditivas em
Oleo Isolante/Caracteristicas ¢ Manutengdo em/Transformadores Refrigerados a Oleo/Ferramentas
para o Monitoramento da Vida Util de Transformadores, durante a operacio de um
equipamento elétrico, e em fungdo dos esforcos térmicos e elétricos a que sdo submetidos, o
6leo e outros materiais dielétricos sofrem processos de decomposi¢do quimica, que resultam
na formacao de gases que se dissolvem total ou parcialmente no 6leo dependendo do volume
e da velocidade com que sdo gerados.

Os principais gases formados sdo: Hidrogénio, Monéxido de Carbono, Didéxido de
Carbono, Metano, Etileno, Etano e Acetileno. De acordo com a apostila Fluilab de
treinamento (2007), a andlise cromatografica torna possivel o monitoramento desses gases,
permitindo detectar defeitos ainda incipientes e acompanhar seu desenvolvimento.

Quando um equipamento apresenta um defeito incipiente, normalmente, a produgdo de
gds € lenta e em pequeno volume. Por esta razdo, ele ndo € detectado pelos equipamentos de
protecao usuais, como o relé BUCHHOLZ.

No entanto, de acordo com a apostila da Fluilab de treinamento (2007), este defeito
podera ser a origem de uma falha grave e a andlise cromatogréfica dos gases dissolvidos no
6leo € sensivel para detecté-lo.

Alguns exemplos tipicos de defeitos incipientes sao:

e Sobreaquecimento local (pontos quentes) de condutores ou de secdo do

nucleo;

® Pequenas descargas em bolhas de ar (corona), no interior do isolamento sélido ou

do 6leo isolante;

® Arco no dleo e/ou no isolamento celuldsico.

Portanto, de acordo com a apostila da Fluilab de treinamento (2007), a avaliacdo da
quantidade e perfil da composicdo da mistura gasosa dissolvida no dleo permite a

identificacdo da natureza e gravidade do problema.



A andlise cromatografica requer somente uma amostra de 20 ou 50 ml do 6leo isolante
em seringa de vidro, sendo desnecessario o desligamento do equipamento para coleta ou o
transporte de aparelhagem para o local.

A técnica de andlise consta de trés fases distintas: coleta da amostra de 6leo em seringa,
extracdo dos gases dissolvidos e andlise cromatografica da mistura gasosa. Outra vantagem
apresentada por este ensaio é de ordem econdmica por evitar despesas com grandes reparos ou
com a perda total do equipamento.

Para a Fluilab de treinamento (2007), ao comparar a evolucdo dos gases dissolvidos no
Oleo isolante através dos resultados obtidos pela andlise cromatografica € correlaciona-los
com critérios preestabelecidos; - Rogers (TAB. 4), Dornemberg (TAB. 3), sendo possivel
identificar a falha incipiente que estd se desenvolvendo, bem como sua gravidade, antes que
danos maiores possam ocorrer a0 equipamento.

O laboratério quimico, Fluilab, processa a andlise quantitativa em nove gases:
Hidrogénio (H2), Metano (CH4), Etano (C2H6), Acetileno (C2H2), Moné6xido de Carbono
(CO), Didxido de Carbono (CO2), Oxigénio (02) e Nitrogénio (N2). Sendo os seis primeiros
gases combustiveis e o somatério de suas concentracdes designado "Total de Gases

Combustiveis".

Tabela 1 - Critério de identificacdo de falha de Doernenburg

Concljsiigzg(?(literegases Principais gases Relacoes auxiliares
tipo de falha CH4/H2 C2H2/C2HA4 C2HO/C2H2I1C2H2/CHA
ponto guente >] <07 >04 <03

descarga parcial <01 Nio Significativo >04 <03
outros tipos de descarga <le>01 >07 <04 >03

Fonte: Apostila da Fluilab modificada pelo autor



Tabela 2 - Critério de identificacdo de falha de Doernenburg

Relacio entre concentracio de gases | C2H2/C2H4 | CH4/H2 C2H4/C2H6
Condicdes normais <0.1 >0.1 e<1.0 <1.0
Fonte- apostila da Fluilab modificado pelo autor

4 METODOLOGIA

Segundo Gil (1996), pesquisa cientifica € um conjunto de procedimentos sistematicos,
baseados no raciocinio 16gico, que tem por objetivo encontrar solu¢des para os problemas
propostos mediante o emprego de métodos cientificos.

Para se definir o tipo de pesquisa, conforme afirma Silva (2006), deve ser feita desde a
elaboracao do problema, hipdteses levantadas até a delimitacdo do tema. Neste caso
utilizando mais de um método e mais de uma técnica para a realizagdo do projeto, a
metodologia relaciona-se com os objetivos e a finalidade do mesmo. Deve descrever os

passos dados para alcancar os objetivos.

De acordo com o autor, para se definir a metodologia de pesquisa, fazem-se
necessarios as seguintes indagacdes: como, com o que ou com quem, onde? Podendo-se assim

tracar os objetivos e a finalidade do trabalho.

4.1 Tipos de Pesquisa

De acordo com a abordagem do problema, as pesquisas poderdo ser classificadas em

dois tipos, como cita Silva e Menezes (2001):

e Pesquisa quantitativa: os autores consideram como pesquisa quantitativa tudo aquilo
que se podem traduzir em ndmeros, utilizando métodos estatisticos, as opinides e
informacdes obtidas através de pesquisa de campo ou boletins de informagdes, a fim
de facilitar a analise dos dados encontrados, €;

® Pesquisa qualitativa: pode ser considerada como qualitativa tudo aquilo onde se
encontra afinidade ativa entre o modo em que vivemos (real) e o sujeito, criando um
vinculo entre ambas as partes e que ndo pode ser mensurado ou transformado em
numeros.

As pesquisas podem ser classificadas quanto ao seu objetivo em trés grupos. A
pesquisa exploratdria tem como objetivo proporcionar maior familiaridade com o problema,
com vistas a torna-lo mais explicito ou a construir hipdteses. O planejamento de pesquisas

exploratérias € bastante flexivel, sendo que na maioria dos casos, assume a forma de pesquisa



bibliogréfica ou estudo de caso.

Gil (1996) define a pesquisa exploratéria como a que tem como principal finalidade
desenvolver, esclarecer e modificar conceitos e idéias, com vistas a formulagdo de problemas
mais precisos ou hipéteses pesquisdveis para estudos posteriores.

A pesquisa descritiva tem como objetivo primordial a descri¢do das caracteristicas de
determinada populacdo ou fendmeno, podendo também estabelecer relagdes entre varidveis.
Assume em geral a forma de levantamento. Para Gil (1996), as pesquisas destes tipos tém
como objetivo primordial a descricio das caracteristicas de determinada populagdo ou
fendmeno ou o estabelecimento de relacdes entre varidveis.

Na pesquisa explicativa, hd uma preocupacdo central em identificar os fatores que
determinam ou que contribuem para a ocorréncia dos fenomenos. Esse tipo de pesquisa é o
que mais aprofunda o conhecimento da realidade, porque explica a razao, o porqué das coisas.
Pode-se dizer que o conhecimento cientifico estd assentado nos resultados oferecidos pelos

estudos explicativos.

4.2 Método de Trabalho

Para a realizacdo deste trabalho, foram utilizados os métodos de pesquisa quantitativa,
descritiva, bibliografica e andlise documental, para andlise de um estudo de caso.

Primeiramente foi realizada uma revisao bibliografica sobre o tema Manutencdo
Industrial, abrangendo os tipos de manutencdo e suas definicdes, para depois tratar
especificamente a Manutengdo Preditiva, que é o foco deste trabalho. Como a Manutengao
Preditiva € uma manutengao voltada para a antecipacdo de falhas, corre¢do de problemas de
manutenabilidade, oportunidades de melhoria, disponibilidade, serd preciso abranger cada um
destes assuntos para se entender a importancia da Manutengdo Preditiva dentro de um plano
de manutencio industrial.

Em seguida foram abordados e analisados os tipos de manutencdo preditiva
disponiveis a serem utilizadas, mostrando de forma especifica uma revisdo bibliografica
detalhada sobre as técnicas de andlise de vibracdes, termografia, andlise de 6leo e inspecdes
visuais.

Por fim, foram analisados os resultados obtidos com as técnicas de manutencao
preditiva dentro de uma industria e serdo discutidos os dados obtidos, fazendo recomendagdes e
consideracdes das vantagens do uso da Manutencao Preditiva para uma determinada

empresa.



4.3 Objeto de Pesquisa

O estudo de caso foi desenvolvido em uma empresa situada na regido centro-oeste do
estado de Minas Gerais, do ramo de mineragdo, tendo como principais atividades a produgao

de Cal Dolomitica e Calcitica e a produgao de calcério.



5 ANALISE E RESULTADOS

Este trabalho demostrard a importancia do uso da manuten¢do preditiva auxiliando a
Manuteng¢ao Industrial, conseguindo evitar perdas de producdo e consequentemente o ganho
de producdo e disponibilidade, tanto para o setor de manuten¢do, como para a industria em si,
quando se consegue antecipar os defeitos ou conviver com eles de forma racional e
programada.

Com base em relatérios de inspecdo interna e externa, o estudo mostra ao longo deste
trabalho como a empresa se beneficiou com a utilizagdo da manutencdo preditiva, tornando-se
os defeitos mais previsiveis e controlados, ao invés de trabalhar de forma corretiva,
"apagando incéndios", comprometendo todo o processo produtivo, afetando todos os setores,

por um defeito de equipamento, interrompendo o processo produtivo.

5.1 Coleta de Dados

5.1.1 Anadlise de Vibracao

A primeira coleta de dados foi realizada através de andlise de vibragdo realizada por
uma empresa terceirizada, onde foram encontradas todas as informacdes necessdrias para
realizagdo deste estudo, como os cédigos de andlise e as agdes a serem realizadas. Para tal
andlise € preciso antes compreender como funciona um relatério de anélise de vibracdo. Para
isto € preciso antes analisar a TAB. 1, o GRAF.1, a legenda de recomendacdes (FIG. 4), para
posteriormente analisar o relatorio de vibragdo de um determinado equipamento em condi¢des
criticas de funcionamento escolhido como exemplo, conforme FIG. 5.

Na TAB. 1, de acordo com a Norma ISO 2372, foi observada a poténcia do motor que,
para o caso da nossa andlise, trata-se de um motor de 150 cv, referente ao tag F8-SDO1 e a

vibracdo admissivel medida em velocidade (mm/s).



TABELA 3 - Classifica¢do dos Equipamentos

Norma ISO 2372 para Balanceamento

CLASSIFICACAQO DOS EQUIPAMENTOS

CLASSE I JcLASSE N CLASSE lll Acima CLASSE IV
NIVEL Até 15 KW (20 5 A7T5 KW de 75 KW base | Acima de 75 KW

CV ). (20 -100 CV ) rigida base flexivel
VALOR RMS DA VELOCIDADE DE VIBRACAO ( mm/s ).

A - Bom até 0,71 ate 1,12 até 1,8 ate 2.8

|B = Satisfatorio 0,71a1,8 1,12a2.8 1.8a45 28a7,1

I_C - Insatisfatorio 18a45b 28a71 45a 11,2 7.1a 18,0

D - Inaceitavel Acima de 4,5 acima de 7,1 acima de 11,2 acima de 18,0

Fonte: Norma ISO 2372 para Balanceamento
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Para melhor analisar a TAB.1, temos o GRAF. 1, que ajuda entender até que nivel de

Griéfico 1 - Andlise de Vibragcdo (Modificado pelo autor)
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Fonte: Relatdrio de Medi¢ao de Vibrag@o Fabrica de Cal na regido Centro-Oeste - MG.



Figura 5 - Legenda da Condi¢do da Maquina e A¢des Recomendadas

[ EGENDA DA CONDICAO DA MAQUINA E ACOES RECOMENDADAS:

(OK - Equipamento em condi¢@o normal, sem necessidade de intervengao.

A1 - Equipamento em condicio de operar por um periodo limitado de tempo, devendo ser

observado o diagnostico sobre recomendacoes de acdes preventivas ou corretivas. A2 -

Equipamento operando em condig¢@o critica e sujeito a danos inesperados. Deve-se parar o

Equipamento e providenciar reparo.

FO - Equipamento Fora de Operacdo, ndo disponivel para coleta de dados.

Fonte: Relatério de Medicdo de Vibragado Féabrica de Cal na regidao Centro-Oeste - MG.

Analisando o relatorio do equipamento F9-SDO01 (FIG.6), verifica-se uma necessidade

de interven¢do imediata no equipamento. O mancal 2 deste equipamento atinge ao nivel de

14,76mm/s, considerando ser de base flexivel.
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Figura 6 - Relat6rio do Equipamento F9-SDO1

Equipamento: F9-5SD 01

Data Medicao :  30/3/2011 SOPRADOR

Praxima Meaicao: 20072011 Acmemte et s
S0prooor

A2

Programar inieneencao
imedistaments

30/3/2011 CODIG0 MOTOHER RUIDC MOTOR 1476 mmis  Mancal: 2
MOTOR Moomal fo ©)  Mancal:
Equipamento encontra-se em stalus de alame 2, referente a folga na fixacao do motor edou da base metahca. Em analise visusl

foi defectado batmento de comela.

Recomenda-se verificar a fixagao do conjunto e a conferencia do alinhamento a laser de polia.
Aouardar nova medicao para avaliagao das tendencias.

2L12720149] 2071/2011|| ZE/2/ZD11)| 30372011

Al OK A AT
30/3/2011 CODIGO MAD. RUIDD MAD. 3.84 mmis  Mancal: 3
SOPRADCE MNormal (o C} Mancal:

Equipamenio apresenta-se com niveis vibraldnos aceildweis, sem necessidade de infervencao para esta dala.

Anquardar nova medicao confarme cronograma de monitoramento preditive para avaliacao das endencias.

Fonte: Relatdrio de Medi¢ao de Vibrag@o Fabrica de Cal na regido Centro-Oeste - MG.

2L712720149] 21/2011|| ZEA22011 || 30v3/2011
0K OK OK oK

Analisando o GRAF. 2 nota-se que o equipamento vem em uma evolu¢do de vibragdao
importante e gradativa que pode chegar a niveis inadmissiveis, podendo gerar uma parada nao
planejada, ou seja, uma corretiva, gerando uma manuten¢do nao previsivel que significa custo

alto e interfere no planejamento da manutencao.



Graéfico 2 - Relatério do Equipamento F9-SD01 (Modificado pelo autor)
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Fonte: Relatério de Medicdo de Vibragado Fébrica de Cal na regido Centro-Oeste - MG.

Neste caso, o projeto contempla o conceito de manutenabilidade, pois o processo
possui equipamentos reservas que o substituem de acordo com a necessidade, ndo interferindo
no processo produtivo. Resumindo, é possivel executar uma manutengcdo programada neste
equipamento sem interferir na disponibilidade da produg¢do ou da manutencdo, mas €
importante salientar que toda manutencdo para ser eficaz tem que estar devidamente
programada.

O GRAF. 3 é uma condicdo geral dos equipamentos submetidos a esta andlise de
vibragdo, sendo um total de 55 equipamentos. Nota-se que 5 % destes equipamentos solicita-
se uma intervenc¢do e 22% apenas atencao.

Portanto, serd gerada uma OM, que de acordo com o planejamento da manutencao
serd revisto fixacdo do motor, esticamento das correias de transmissdo e verificar possiveis

melhorias no equipamento em questao.
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Grifico 3 - Condicdo Geral dos Equipamentos (Modificado pelo autor)

Condicdo Geral dos Equipamentos

B OK
HAl
mA2

M Fora Operagdo

Fonte: Relatdrio de Medi¢do de Vibrag@o Fabrica de Cal na regido Centro-Oeste - MG.

5.2 Termografia

A segunda coleta de dados foi realizada através de andlise de termografia realizada por
uma empresa terceirizada nas instalacOes elétricas, especificamente. Neste relatério, foram
encontradas todas as informagdes necessdrias para a realizacdo deste estudo, como os codigos
de analise e as acOes a serem realizadas.

Para tal analise € preciso, primeiramente, compreender como funciona um relatério de
andlise de Termografia. Antes € preciso analisar a TAB. 2, onde se aplica o Critério Flexivel
de Classificacdo de Aquecimentos - CFCA, Norma N-2475 (Petrobrds) e PN-T12
(Eletronuclear), onde se leva em consideragdo a temperatura ambiente, a carga a qual o
equipamento € submetido e o componente elétrico em questdo. Esta andlise de termografia é
feita somente nos acionamentos elétricos dos equipamentos que se encontram dispostos nos

CCMs, QDL’s, QDMT’s e QDBT’s desta mesma empresa.



FATOR DE CRITICIDADE

DIAGNOSTICO

NORMAL/ LIGEIRAMENTE AQUECIDO

0,3 MAA < AC=<0,6 MAA

AQUECIDO

0,6 MAA < AC=<0,9 MAA

MUITO AQUECIDO

SEVERAMENTE AQUECIDO

TABELA 4 - Fator de Criticidade/Diagndstico

Fonte: Relatério de Termovisdo Sistemas Elétricos Fabrica de Cal na regido Centro-Oeste - MG.

Area FORNO 8

Equipamento SE-0-SALA ELETRICA

90.3°C $FLIR

DADOS TECNICOS DO TERMOGRAMA

Descri¢édo do componente :

||Velocidade do Vento Sem Influéncia
GARRA DE SAIDA ||Emissividade 0,80
GAVETA F8EX03 ||Dislén:;ia do objeto 1,5M
FASE™T" ||Temperalura ambiente 260C
Dados sistema Definigoes Temp. Max. AREA 01 : 90, 40C
Nome do arquivo IR 0053 FCC CORRECAQO : 1,00
Modelo Termovisor FLIR i7 Carga (%) 100%
PARAMETROS DE ANALISE
AQUECIMENTO CORRIGIDO (AC °C) MAX. AQUEC. ADMISSIVEL ( MAA°C) AC/ MAA
64.4°C 34,0°C 1,89°C
FATOR DE CRITICIDADE DIAGNOSTICO
AG =09 MAA SEVERAMENTE AQUECIDO

RECOMENDAGOES TECNICAS PARA AGOES DE MANUTENGAO

circuito.

Recomenda-se efetuar a froca da garra de saida da gaveta fase "T"pois a mesma enconta-se com disturbio t&rmico proveniente a
mal contato, podendo ocasionar falta de fase e por consequéncia parada ndo programada do equipamento alimentado por este

FIGURA 7 - Relatério do Equipamento F9-EX03

Fonte: www.flir.com
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O ponto quente tem grau severamente aquecido conforme TAB. 2, atingindo ao FC de

1,89°C. Para entender a metodologia utilizada no relatério, conforme a FIG. 7, considerando a
temperatura ambiente em 26°C, foi utilizada uma camera especial (FLIR i7, através do site

www.flir.com) de gravacdo infravermelha conforme FIG. 8, que é uma Camera especifica para
termografia que detecta a drea mais quente da imagem e através de um softer especifico grava

esta imagem apontando o ponto mais quente.

= =

FIGURA 8 - Camera para Termografia
Fonte: www.flir.com

Através desta imagem adquirida, que foi de 90,4°C foi subtraido os 26°C ambiente e

obteve-se AC de 64,4°C; considerando o MAA como o Maximo Aquecimento Admissivel de
34°C, o FC=AC/MAA que foi de 1,89°C muito acima do maximo permitido, que € o de 0,99,
conforme a TAB. 2.

De acordo com os resultados obtidos, serd aberta uma OM e o equipamento serd
submetido a uma manutencao programada, sendo que este tipo de programacdo ndo pode ser
muito postergado, pois ponto quente em sistema elétrico significa principalmente sinal de
mau-contato, o que pode provocar até um incéndio dependendo das instalacdes. Hoje em dia
custos com energia sdo 0s principais custos a serem evitados em um processo produtivo.

Sistemas elétricos ndo aceitam erros e como o relatério acima (FIG. 7), pode ocorrer o
rompimento da fase T, consequentemente ficando o motor com duas fases. Em um caso
especifico de falta de fase o motor pode até queimar o que € um transtorno muito grande tanto
para a manuteng¢ao como para a industria.

Portanto, diante de falhas detectadas em anélises de termografia t€ém que se tomar
medidas corretivas planejadas, principalmente de forma ripida e eficaz. Por isso, como na
andlise de vibracdo, ndo se faz graficos com tendéncias, pois as correcdes e as acdes t€ém que

ser rapidas.



5.3 Analise de 6leo

A terceira e dltima coleta de dados foi realizada através de analise de 6leo realizada

por um laboratoério terceirizado, que através de um plano de manutengdo gera as OM’s de
coleta de 6leo, onde se tem o procedimento correto da coleta de 6leo para ndo interferir no
resultado da andlise.

Apds a coleta, este 6leo € encaminhado para o laboratdrio que apds a andlise emite um
relatério (FIG. 9 e 10). Este relatério pode ser submetido a uma contraprova, que € a andlise
do mesmo 6leo para confirmagao do resultado.

No caso estudado, foi constatado um aumento significativo de alguns resultados na
analise do 6leo, de acordo com a TAB. 5 (Anélise de resultados de Oleo). Principalmente na
andlise cromatografica, de acordo com a norma NBR7070, houve um aumento significativo
em todas as andlises e em alguns casos aumentos enormes de acordo com a TAB. 5, sendo
decisivo na tomada de dire¢ao da manutengao em parar o transformador para submeté-lo a
manutencao imediata, evitando assim a sua queima e um custo muito maior e um tempo de

reparo também muito maior do que o previsto.

TABELA 5 - Andlise de Resultados de Oleo

Relacio entre
Concentracao de
C2H2/C2H4 gases
CH4/H2
C2H4/C2H6

Fonte- Criada pelo autor

Condicoes

>0.1e<1.0
<10




TABELA 6 - Laudo de Ensaios em Oleo Isolante

ANALISE HISTORICO DE RESULTADO Taxa de
. RESULTADO
CROMATOGRAFICA - 24/03/5 03/09/09 Crescimento
02/10/05
Hidragénio (H?) - 12 ND - 1320
Qxigénio (02) - 16230 37680 363 20130
Nitrogénio (N2) - 3366 90230 224 63630
Metano (CH4) - 3 7 21404 2006
Mondxido de Carbono (CQ) - 9 129 1057 308
Diéxido de Carbono (CO2) - 1390 1424 785 28903
Etileno (C2H4) - ND. ND - 1435
Etano (C2HG6) - ND ND - 320
Acetileno (C2H2) - ND ND - 706
Total de Gases - 713K5 129470 215 92948
Total de Gases Combustiveis - 105 136 344 82 6295
Fonte: Relatério de Andlise de Oleo O.S. CR. 4830/09 em 21/11/2009.
TABELA 7 - Laudo de Ensaios em Oleo
Isolante
ANALISE HISTORICO DE RESULTADO Taxa de
RESULTADO
COMATOGRAFICA Crescimento
02/10/05
Hidrogénio (H2) 1146/05(  3742/08 3995/09 -14,46 1183
Oxigeénio (02) 12 ND 1520 -541 18460
Nitrogénio (N2) 16230 37680 20130 22,81 85880
Metano (CH4) 53660 90230 63630 -16,74 1491 Mondxids
Etileno (C2H4) 1390 1424 2893 -13,59 1136
Etano (C2H6) ND ND 1435 448 298
Acetileno (C2H2) ND ND 320 -16,07 532
Total de Gases ND ND 706 13,41
112034
Total de Gases Combustiveis 71385 129470 02948 -14,21 4923

Fonte: Relatério de Andlise de Oleo O.S. CR 4830/09 em 21/11/2009.



6 CONCLUSAO

Através deste estudo, pode-se concluir que a manutencao preditiva € uma ferramenta

muito eficaz dentro de um processo produtivo, pelo fato deste tipo de manutencao predizer o
momento certo de uma interven¢dao da manutengdo, seja ela preventiva ou corretiva, podendo
esta ser planejada e feita no momento mais oportuno.

Conclui-se também que, a manutengdo preditiva é a manutencdo mais estratégica
dentro da propria manuten¢do. Como ela determina o momento certo da manutencao intervir,
consegue-se um planejamento do setor interagindo com a produ¢do. Na manutengio, tendo a
producdo como principal cliente, € imprescindivel que um planejamento entre os dois setores
estejam devidamente alinhados, para que uma falha inesperada nao interfira na produtividade e
no funcionamento excelente da planta.

Através dos estudos de caso propostos neste trabalho, pode-se dizer que os resultados
obtidos como monitoramento de vibracao, termografia de circuitos elétricos e a andlise de 6leo
de um transformador, foram determinantes na tomada de ac¢do por parte da manutencao.

Nota-se que no caso da andlise de vibragdo, a vibracdo do equipamento em questao
vinha numa evolu¢do importante e chegando ao limite permitido, sendo determinante para o
momento da intervengdo. J4 nos circuitos elétricos, onde ndo se permite esperar uma evolu¢ao
do quadro e sim uma intervencao imediata, a termografia ¢ uma ferramenta muito importante e
muito eficaz, pode além de predizer uma falha, evitar sobreaquecimentos que podem gerar
prejuizos imensuraveis para toda uma instalagao.

Na andlise de 6leo, trabalha-se também com a evolu¢do de um possivel problema, que
permitiu evitar a queima de um transformador e trazer uma consequéncia muito grande para
toda fabrica.

Prova-se através deste trabalho que, a manutencdo preditiva vem alertar que somente
os métodos tradicionais, que se baseiam nas recomendagcdes dos fabricantes dos
equipamentos, através de manuais ou da propria assisténcia técnica (caracteristica marcante da
manutencdo preventiva), ndo condicionam os equipamentos a melhor condi¢do. E preciso
inspeciond-los periodicamente, sejam inspecOes através de empresas especializadas, seja
através de inspecdes internas, ambas supervisionadas por um plano de manutencao.

Para finalizar pode-se afirmar que a manutencdo preditiva é uma ferramenta
importantissima no conceito manutencdo e que a sua existéncia € tdo importante quanto a
manutencio preventiva. Pode-se afirmar, também, que a manutengdo preditiva dita os passos
nao s6 da manuten¢do como de todo o processo industrial, servindo como uma ferramenta
importantissima nas tomadas de decisdes seja ela no momento exato de parar um equipamento
para submeté-lo 2 manutencdo ou como uma oportunidade de melhoria do equipamento,

visando aumentar sua vida util.
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