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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo demonstrar a importancia da analise de falha
como ferramenta estratégica para a melhoria da confiabilidade e disponibilidade na
manutengdo mecanica de equipamentos dindmicos, com foco na aplicagdo das
ferramentas da qualidade. A pesquisa foi desenvolvida por meio de reviséo
bibliografica e estudo de caso em uma refinaria de petréleo, abordando os principais
conceitos de manutencao corretiva, preventiva e preditiva, e suas implicagcdes na
gestao de ativos industriais. A analise de falha foi aplicada em uma bomba centrifuga
do sistema de resfriamento de agua, evidenciando a recorréncia de falhas nos
rolamentos do mancal de escora. A investigagdo utilizou ferramentas como
fluxograma de falha, grafico de Pareto, analise dos 5 porqués, RCFA (Root Cause
Failure Analysis), além de técnicas preditivas como analise de vibracao e termografia.
Os resultados apontaram desvios relacionados ao tensionamento excessivo das
tubulacdes, deficiéncia na lubrificagdo dos rolamentos e falhas na padronizacdo dos
procedimentos de montagem. A partir dos indicadores de desempenho (TMPR, TMEI
e disponibilidade operacional), foi possivel propor agdes corretivas e preventivas,
como o revezamento entre bombas, realinhamento das tubulagdes, retorno ao sistema
original de lubrificacdo e revisdo dos prazos de substituicdo de componentes. O
estudo reforca a relevancia da padronizacdo de processos e da aplicacido das
ferramentas da qualidade como suporte a engenharia de confiabilidade, promovendo

melhorias continuas na gestdo da manutencéo.

Palavras-chave: manutencdo; confiabilidade; disponibilidade; qualidade;

ferramentas.



ABSTRACT

This project aims to demonstrate the importance of failure analysis as a strategic
tool for improving reliability and availability in mechanical maintenance of dynamic
equipment, with a focus on the practical application of quality tools. The research was
developed through a literature review and a case study in a petroleum refinery,
addressing the main concepts of corrective, preventive, and predictive maintenance
and their implications in industrial asset management. Failure analysis was applied to
a centrifugal pump in the water cooling system, highlighting the recurrence of failures
in the thrust bearing. The investigation employed tools such as failure flowchart, Pareto
chart, Five Whys analysis, RCFA (Root Cause Failure Analysis), as well as predictive
techniques such as vibration and thermographic analysis. The results revealed
deviations related to excessive pipe tension, inadequate bearing lubrication, and
failures in the standardization of assembly procedures. Based on performance
indicators (MTTR, MTBF, and operational availability), corrective and preventive
actions were proposed, such as pump rotation, pipe realignment, restoration of the
original lubrication system, and revision of component replacement intervals. The
study reinforces the relevance of process standardization and the application of quality
tools as support for reliability engineering, promoting continuous improvement in

maintenance management.

Keywords: maintenance; reliability; availability; quality; tools.
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1 INTRODUGAO

A manutencdo, pode ser definida como um conjunto de agdes técnicas e
administrativas que visam conservar ou restabelecer um equipamento em condicoes
de uso. Porém, a manuten¢do ndo € uma atividade inalteravel ao longo do tempo, é
uma funcéo que sofreu diversas mudangas ao longo da histéria, acompanhando as
revolugdes que ocorreram nas maquinas e equipamentos, como definem Oliveira;
Bonora; Kloss (2020). De acordo com Diégenes (2019), a manutengao deve cumprir
sua fungéo, assegurando a confiabilidade e a disponibilidade dos itens fisicos ou das
instalagbes, atendendo ao processo com seguranga, preservando o meio ambiente e
com custos adequados, sendo essa a missdo da manutencao.

Assim, a manutencdo nao atua apenas em maquinas e equipamentos que
estdo em operagdo, mas também em projetos de novos equipamentos. Desde os
tempos mais remotos da humanidade é possivel notar formas basicas de manutencao,
como a preservagao de pequenos objetos e de ferramentas de trabalho, que eram
usadas para a caga. No entanto, eram praticas grosseiras e primitivas (Prass; Nunes,
2019).

A manutencao ja era praticada antes da Revolugao Industrial, porém €& a partir
dela que os processos se consolidam e geram a necessidade de que os equipamentos
e as ferramentas usados nos projetos de engenharia, sejam objeto de consertos e
reparos, enfim realize-se a manutengdo em si. A partir desse momento, a engenharia
tem um novo campo e um grande desafio, conforme Seleme (2015).

Sanita e Campos (2020) esclarecem que a manutengao comecgou a ser definida
como atualmente conhecida, a partir do século XIX, com os avancgos da industria, em
decorréncia das instalagées de maquinas e equipamentos que eram utilizadas, e que
com o decorrer do tempo passavam a apresentar problemas, que se nao resolvidos
impactavam no processo de produgado da empresa, o que acarretava em diversos
problemas, foi ai que se enxergou a necessidade de uma equipe destinada ao reparo
dos equipamentos, de modo preservar os ativos, na busca da garantia da produgao.

Foi no ano de 1914, Henry Ford criou a produgdo em série na sua empresa de
desenvolvimento automobilistico, onde os reparos eram realizados pelos proprios
operadores. O modelo de producgao criado, fez com que as industrias crescessem e
criassem programas minimos de produgao, diante da nova realidade, foi necessario

criar equipes treinadas e capacitadas, que fossem capazes de efetuar reparos nas
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maquinas operatrizes em curto espacgo de tempo. A partir desse entendimento, de que
seria necessario um grupo especializado em conhecer mais profundamente sobre os
equipamentos usados no processo de producao e suas formas de manutencéo, e que
o operador do equipamento ter que parar sua atividade para intervir ele mesmo na
maquina, sem um conhecimento ou estudo prévio, acabava por atrasar ainda mais o
processo de reestabelecer o funcionamento do processo. Dessa forma teve inicio o
monitoramento dos equipamentos, por meio de colaboradores treinados, buscando
reduzir as paradas que comprometessem a produtividade.

Equivalente ao que seria a manutencdo preventiva, através do avango da
mentalidade voltada para a manutengao e os beneficios em sua aplicagao, foi entao
que nos anos de 1940 a 1950, surgiram os primeiros departamentos de manutengéo
dentro das empresas, impulsionados pelos beneficios acarretados pela pratica da
manutengao preventiva, como explicam Prass e Nunes (2019).

Com o cenario de mercado cada vez mais competitivo € essencial que as
empresas aproveitem ao maximo as ferramentas e praticas que ja estdo disponiveis,
na busca da redugao de custos. Com isso, Reis (2021) debate que a manutengdo tem
por objetivo assegurar a confiabilidade e a disponibilidade dos ativos de modo a
garantir que o plano de produgéo proposto, podera ser atendido ou a prestacdo dos
servigos de modo seguro.

Costa (2017) esclarece que a manutengao pode ser dividida em tipos, modelos,
geragodes ou filosofias: corretiva, preventiva e preditiva. Sendo que cada uma delas,
resultara em resultados distintos para a empresa, mas que isso ndo determina que
exista um tipo de manutencao mais eficiente ou mais lucrativo para a empresa.

Pois o sucesso do setor de manutencao é alcancado de forma mais eficiente,
quando sao analisadas as variaveis do processo e feito uma mescla entre os tipos de
intervengdes nas maquinas, avaliando cada possibilidade e definindo o modelo que
ira resultar nos melhores resultados, onde cada empresa, ou até mesmo setor, adota
um tipo distinto de manutencgao, a depender de diferentes fatores.

Aliada da manutencgao existe a curva PF (Potencial X Falha), conforme figura
01, usada para auxiliar na analise do tempo entre o inicio de um problema em um
equipamento até a falha total. ajudando a identificar o periodo para realizar a
manutengdo antes que o equipamento pare de funcionar e gere maiores transtornos
para a producéo, e ainda eleve ao maximo a utilizacdo da vida util de componentes e

equipamentos, melhorando indices de confiabilidade e disponibilidade.
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Figura 01 — Resisténcia a falha em relagao ao tempo, curva PF.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor, 2025.

A empresa deve procurar uma forma de aumentar a sua capacidade
competitiva visando o aumento da geracéo de lucros, com a competividade cada vez
mais acirrada no mercado, onde a globalizagdo acaba por ampliar significativamente
as concorréncias entre as instituicdes, diversas alternativas de atrair o cliente podem
ser aplicadas, como: a melhora no prazo para entrega; melhores condi¢cdes de preco
e formas de pagamento; uma assisténcia pds vendas eficiente; e até mesmo na
qualidade percebida do produto. A manutencado exerce um papel de fundamental
importancia na competitividade de uma companhia, pois controla os custos envolvidos
no processo, ainda é responsavel pela disponibilidade da producdo, além de varias
ferramentas utilizadas nos estudos de confiabilidade. A analise de falha, método de
grande utilidade para prevenir a reincidéncia de erros e identificar as oportunidades

de melhorias de manutencgao, e o objeto de estudo neste trabalho.

Figura 02 — Comparativo dos tipos de manutengdes industriais.
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/
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor, 2025.
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1.1.Justificativa

A escolha do tema relacionado a area de manutengdo mecanica de
equipamentos dindmicos de uma Petrolifera, ocorreu devido a experiéncia do autor
deste trabalho, no setor de engenharia de manutengdo. Além do tema estar
relacionado a uma area que nos ultimos anos vem ganhando cada vez mais destaque
da engenharia, onde a confiabilidade e disponibilidade dos ativos, sdo essenciais para
a saude competitiva de uma industria, e que seja capaz de atender o planejamento de
producgao solicitado.

Diante deste assunto, e do interesse pessoal em analise de falha e nas
ferramentas da qualidade, foi adotado o tema dentro da engenharia de confiabilidade

a ser aplicado de forma estratégica, no setor da manutengdo mecanica.

1.2.Colocagao do Problema

Realizar um estudo de caso, envolvendo os problemas encontrados no setor
de equipamentos dindmicos de uma industria de Oleo e Gas. Abordar a importancia
da analise de falha para a manutencdo mecanica, e as diversas ferramentas da
qualidade disponiveis atualmente, para que cada vez mais a intervengcdo em
maquinas e equipamentos seja feita de modo assertivo e eficaz.

Para isso € necessario entender o surgimento da manutencdo em geral;
passando pela evolugdo dos modos de intervir no processo, € como cada um pode
ser usado; dos reais desafios da manutengao, relacionado a gestao de ativos, a gestéo
de pessoas e a gestao do planejamento produtivo.

E ainda estabelecer a correlagdo entre as apuracdes realizadas durante a
analise de falha, com a padronizacdo dos processos, de modo a n&do permitir que

problemas ja analisados, se repitam.
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1.3.Objetivos

O propdsito do presente trabalho € aplicar ferramentas da qualidade na analise
de falha ocorrida no setor de equipamentos dindmicos na manutengdo mecanica de
uma refinaria de petroleo, visando identificar as causas de propor solugdes eficazes.

Abordando o processo de analise de falhas em maquinas e equipamentos, tal
como as principais ferramentas da qualidade, que aplicadas ao setor de manutencéao
mecanica, ajudam na melhoria do planejamento estratégico do setor, identificando os
passos do processo de analise de falha em equipamentos, de modo a agir de maneira
cada vez mais eficiente e rapida sobre os problemas encontrados.

Atuando sobre os objetivos especificos de coletar e analisar dados da falha
ocorrida; identificar possiveis causas usando ferramentas da qualidade; propor
solucdes para reduzir ou eliminar o problema, avaliando se as proposicdes de

melhorias sio viaveis e eficazes.

1.4.Organizagao do Trabalho

Para a elaboragao da estrutura do trabalho ora apresentado, foi utilizado o
padrao disponivel pelo Instituto Federal de Educacgao, Ciéncia e Tecnologia de Minas
Gerais — Campus Betim, que detalha o corpo do trabalho de conclusao de curso,
expondo os principais pontos a serem tratados em cada um dos tépicos, de modo a
estruturar o trabalho que sera avaliado de forma ordenada e coesa.

Em um dos encontros com o professor orientador, foi exposto o planejamento
a ser adotado, tal como a estrutura do trabalho, onde sera abordada a importancia da
analise de falha, para o bom desempenho do setor de manutencdo mecanica, através
dos conhecimentos adquiridos no decorrer do curso, com a experiencias vividas no

ambiente profissional de trabalho, em uma Refinaria do setor de Oleo e Gas.
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Tabela 01 — Referéncia para estruturagao do trabalho.

CAPITULO / SECAO

DESCRIGAO DO CONTEUDO

1 INTRODUCAO

Contextualizagao do problema a ser investigado.

1.1 Justificativa

Justificativa da necessidade de realizacdo do

trabalho, destacando a relevancia do assunto.

1.2 Colocacao do Problema

Exposi¢ao do problema de forma direta.

1.3 Objetivos

Apresentado objetivo geral.

1.4 Organizacéao do Trabalho

Apresentacao da estrutura do trabalho.

2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

(Revisao Bibliografica)

Abordado os principais métodos e tecnologias

disponiveis para resolugao do problema.

Referéncias a trabalhos que abordaram temas

semelhantes e livros relacionados.

3 METODOLOGIA

Descricao do modelo de trabalho escolhido e

como foi desenvolvimento pelo autor.

Descrever os procedimentos realizados e locais

de consultas usados para metodologia usada.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apresentacdo dos resultados alcangados.

Analise critica dos resultados, e possiveis razbes

para os resultados obtidos.

Analise de falha da bomba centrifuga, usada no

Hidrotratamento de Diesel do Refino

5 CONCLUSAO

Sintetize do que foi feito e as principais

conclusodes do trabalho.

REFERENCIAS

Lista de referéncias bibliograficas (ABNT)

APENDICE A - Os indicadores de
manuteng¢ao mecanica de uma

Refinaria

Demonstrativo dos principais KPI's de anadlise e
controle de parametros internos, do setor de

manutencio de uma Petrolifera

Fonte: Elaborado pelo préprio autor (Modelo IFMG - Campus Betim), 2025
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1. A histéria da manutengao mecanica

De acordo Frangois Monchy, em “A fungao da Manutengao” (1989), a palavra
“‘manutencédo” vem do ambito militar, onde significava atuar na preservacgao, tanto das
tropas de combate, quanto do contingente disponivel, em condigdes de aptidao; e
ainda manter os equipamentos, em estados de conservagédo adequados, para estar
pronto a eventuais demandas, caso seja for preciso. O conceito moderno de
manutengao surgiu com o processo de industrializagdo no fim do século XIX, como a
ideia de adequar algo ao uso, conforme Ohno (1997). Antes disso, eram realizados
apenas consertos corretivos, identificados pela propria equipe de producéo, ao notar
alguma falha ou interrupgao do processo.

De acordo com Figueiredo (2019), em meados da Primeira Guerra Mundial,
entre os anos de 1914 e 1918, passou-se a perceber as vantagens de se dar
autonomia a diferentes equipes, que fossem capacitadas a realizar reparos e
consertos com objetivo de diminuir os tempos de paradas, pois ndo deve existir um
ambiente mais imediatista e com a necessidade de solugcdes dindmicas e rapidas, do
que a vivéncia de uma guerra, ainda mais quando se trata da primeira grande guerra,
que trouxe incontaveis consequéncias e deixou profundas marcas em povos e
religides, mas que em contra partida, proporcionou diversos avangos principalmente
para o setor industrial. As equipes eram subordinadas a producdo de materiais
bélicos, e esse esquema se manteve até o final da década de 1930.

Ja durante e Segunda Guerra Mundial, entre os anos de 1939 a 1945, ocorreu
a evolucao do conceito antigo para um pouco mais proximo do que é conhecido como
Manutencao nos dias atuais, a partir da criacdo de métodos de prevencao de falhas,
baseados nas analises realizadas sobre os problemas encontrados e através do
comparativo entre a recorréncia de avarias semelhantes, onde foi iniciado um novo
olhar sobre o tema, passando a buscar métodos de atingir melhores resultados e
diminuir cada vez mais gastos desnecessarios. Esses processos provocaram grande
aumento dos niveis de produtividade devido a reducdo de interrupcbes néao
planejadas. A partir desse momento a Producao e a Manutenc&o passaram a atuar
de formas independentes dentro da Estrutura Organizacional, mas totalmente ligadas
entre si, para um bom desempenho da empresa, alinhando as necessidades

produtivas, junto da capacidade de produg¢ao no tempo estipulado.
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Passado o periodo das guerras, no passar dos anos, até em meados de 1970,
os avancgos ligados ao setor aeronautico estavam cada vez maiores, através do uso
de avides comerciais, houve uma larga expansao de critérios e ferramentas para se
abordar a manutencédo das aeronaves, segundo Figueiredo (2019). Foi entdo que
surgiu a necessidade de uma manutengao que fosse capaz de ‘prever’ 0 que estaria
para acontecer, haja visto que no caso da industria aeronautica, manutencdes
corretivas emergéncias, ou paradas nao programadas, ndo podem ser parte do dia a
dia das companhias aéreas. Surge entdo o conceito de manutengédo preventiva,
considerado o ponto de virada da manutencgao, pois a partir dali diversas tecnologias
puderam ser desenvolvidas, possibilitando cada vez melhores indices para o setor,
trabalhando cada vez mais na disponibilidade dos equipamentos, através de servigcos
de qualidade.

Em constante evolugdo, passado um tempo nasce entdo a Engenharia de
Manutencao, com a ideia de atuar na parte de estudos, pesquisas e desenvolvimentos
de padrdes e procedimentos, que auxiliem nos processos executados pelo setor. Ja
em meados da década de 90, os computadores passaram ser utilizados pelos setores
industriais, e por meio de planilhas e graficos, inicia-se entao a fase de controle dos
processos, e por meio desse controle foi possivel gerenciar os processos e definir
prazos e custos, dessa forma estabelecendo metas a serem cumpridas, que sao
conhecidas como indicadores, que estipulam as medidas que serdao tomadas, a fim
de atingir os objetivos propostos. Conforme ilustrado na linha do tempo da evolugéo
da manutencado mecanica industrial, demonstrada através da figura 03.

Afinal conforme dito pelo professor William Edwards Deming (1990), conhecido
como o pai da gestdo de qualidade moderna, “Nao se gerencia o que ndo se mede,
nao se mede o que nao se define, ndo se define o que néo se entende, e ndo ha

sSucesso No que Nao se gerencia’.
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Figura 03 — A linha do tempo da manutencgao industrial (1914 a 2014).
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Manutencao Corretiva

Com o passar dos anos e com os avangos tecnologicos no meio industrial, com
a producgao crescendo cada vez mais, e em contrapartida, sendo cada vez menos
aceitas as paradas repentinas, que acabam por atrapalhar o processo produtivo, e
que acarretam problemas que consequentemente irdo diminuir a margem de lucro
sobre o produto. Em uma sociedade industrial moldada pela necessidade de lucros
cada vez maiores, para a garantia de permanéncia das empresas no meio competitivo,
com concorréncias entre companhias cada vez mais acirradas, pensar em maneiras
de reduzir as préprias perdas, foi a forma que diversas empresas buscaram para se
reinventar e sair na frente em relagcao as demais.

Inicialmente, os tipos de manutencdo podem ser divididos entre as
manutengdes programadas e as ndo programadas. A manutengcdao nao programada,
€ aquela que n&o é planejada previamente pelo setor responsavel, muitas das vezes
nem mesmo cogitada, onde as tarefas a serem feitas, sdo determinadas diretamente
e relacionadas a condicdo atual dos ativos da empresa. Ou seja, ndo existem
cronogramas de manutengdo, nem maneiras de se controlar o processo visando
possiveis falhas futuras, muito menos prever possiveis perdas. O que é feito é a
utilizacdo de maquinas e equipamentos, conforme as determinagcées do fabricante,
estipuladas nos datasheets, e no momento da falha do equipamento, ou quando
alguma anomalia no maquinario se torna perceptivel, serdo levantas as agbes e
materiais necessarios para que seja reestabelecido o funcionamento.

A manutencgao corretiva, analisando o nome que é dado ao tipo de estratégia,
atua sobre o Conserto dos materiais, sendo o mais antigo dos tipos de manutencéo
Kardec e Nascif (2009). E também o modelo no qual a vida util dos componentes e
equipamentos € usada, por mais tempo, pois sdo usados até o momento da falha. Isso
pode gerar a falsa sensacéo de ser o tipo de manutengdo de menor custo, entretanto
€ conhecido por ser um dos tipos de manutengdo mais perigosos para a saude
financeira de uma empresa, pois os custos das trocas antecipadas sao normalmente
reduzidos. Considerando um cenario em que haja uma parada de producdo nao
programada, em um momento inoportuno, seja durante um final de semana, ou até
mesmo em um periodo em que 0 maquinario esteja operando de forma automatica, a
parada repentina acarretara muitos mais problemas e custos para a empresa, do que

se tivesse sido uma tarefa previamente planejada, pois sera necessario deslocar
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colaboradores até a empresa, fazer a aquisicdo de materiais de reposicéao
necessarios, em carater prioritario (o que incide diretamente sobre o valor final que
sera pago), custos da nao entrega no prazo do que estava sendo produzido, entre

outros diversos problemas que poderao ser encontrados.

A figura 04, exemplifica muito bem o conceito geral de manutencao corretiva
na industria atualmente, atuando como uma alternativa a ser tomada, ela acaba por
pular as etapas do planejamento e da programacao das tarefas, que consistem no
processo de definicdo das agbdes que serdao tomadas pelos colaboradores, bem como
os materiais ferramentas e apoio de areas correlacionadas que serao necessarios; e
no agendamento de cada uma das linhas de servigo, otimizando ao maximo a

execugao e reduzindo a ociosidade dos trabalhadores, respectivamente.

Figura 04 — A transversalidade da manutengéo corretiva.
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Fonte: Engeteles, 2017.

Atuando de forma imediata sobre a falha ocorrida, que alguns casos pode ser
a melhor alternativa, devido a resposta rapida ao problema identificado. Mas acarreta
maiores custos e perdas, devido ao nao planejamento prévio da intervencédo e da
parada repentina do equipamento, que cessara sua produgao, e ainda correndo-se 0
risco, da quebra interferir na qualidade do processo produtivo que estava em
execugao, ocasionando cada vez mais em maiores prejuizos. Além de tudo isso, é de
extrema importancia para uma companhia, considerar que paradas de producgao

repentinas sao prejudicais também, se tratando de Saude, Seguranca e Meio
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Ambiente no trabalho. De acordo com o processo que esta em execugado, uma quebra
de equipamento, pode ocasionar tamanhas perdas, que vao muito além do financeiro,
como acidentes de trabalho e até mesmo acidentes ambientais. Como exemplo pode-
se citar os vazamentos de petréleo em alto mar por petroliferas, e até mesmo os
rompimentos de barragens de rejeito, nas mineradoras.

A manutencéao corretiva pode ser uma opg¢ao inteligente e econémica quando
utilizada em itens com criticidade baixa no processo, pois a substituicdo antecipada
de componentes de baixo custo, além da necessidade de parada para intervir, muitas
das vezes pela facilidade de aquisi¢cao e pelo baixo custo, é viavel a compra repentina.

Para casos dessa natureza, existem duas maneiras distintas de utilizar essa
técnica: emergencial ou deferida. Conforme Roméao (2018), a manutengao corretiva
emergencial € aquela que tem alta prioridade para ser executada o mais rapido
possivel quando a falha for detectada pela operagao. O objetivo é colocar o item em
condicbes de desempenhar sua fungdo rapidamente para evitar perda de receita.
Geralmente esse tipo de manutencao tem prioridade sobre as programadas e deve
ser realizada com inteligéncia para nao prejudicar todo o cronograma definido.

Ja a outra possibilidade € a manutencéao corretiva deferida, que muitas vezes é
chamada erroneamente de programada. Esse tipo de atividade nao pode ser
considerado como programado porque foi originado por uma falha ocorrida, porém

apesar de nao ser programado, ele pode ser planejado para ser realizado.
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Manutencao Preventiva

Seguindo uma estratégia de manutencdo oposta a anterior, o modelo de
manutengdo preventiva € agir sobre os possiveis problemas de modo preventivo,
como o proprio nome da metodologia indica. Um modelo de manutencéo atrelado
diretamente as especificagdes e recomendagdes dadas pelo fabricante, onde o

descrito no manual da maquina € primordial para o funcionamento do setor.

De acordo a Norma ABNT NBR 5462 (1994), a termo Manutengao Preventiva
€ definido como:
"Manutencao efetuada em intervalos predeterminados, ou de acordo
com critérios prescritos, destinada a reduzir a probabilidade de falha
ou a degradacao do funcionamento de um item. Ou seja, todas as
atividades destinadas a prevencao de falhas, panes e quebras sao
encaradas como Manutengéo Preventiva. Com o objetivo principal de

elevar e garantir os indices de disponibilidade e confiabilidade dos
equipamentos".

Ja para Kardec e Nascif (2009), a preventiva é:
"Inversamente proporcional a politica de manutengdo corretiva, a
manutengao preventiva procura obstinadamente evitar a ocorréncia de
falhas, ou seja, procura prevenir. Em determinados setores, como na
aviagdo, a adogdao da manutencido preventiva € imperativa para

determinados componentes, pois o fator seguranca se sobrepde aos
demais."

Com o objetivo de evitar ou minimizar as falhas ou o desgaste funcional de um
item, realizando intervengbes programadas em periodos fixos. A manutengao
preventiva ndo depende do estado do ativo, mas sim de um cronograma preé-
estabelecido. Com essa estratégia, busca-se reduzir as ocorréncias de manutencao
corretiva, atraves de ag¢des que preservem a qualidade de um equipamento, Moubray
(2000). Que realmente sé&o consideravelmente inferiores, por ndo se deparara com
quebras ou paradas repentinas.

De acordo com Otani e Machado (2008), entretanto € necessario avaliar a
viabilidade do uso do modelo de manutencao, principalmente considerando o quesito,
da saude financeira do setor de manuteng¢do. Pois os fabricantes de maquinas,
equipamentos e componentes, seja qual ele for, no momento que vao estipular a vida
util de um novo produto, é considerado um fator de seguranca, no qual resguarda a
empresa de que até aquela data previamente determinada, o material ira atender

todas as necessidades solicitadas. Mas que apds essa data, a fabricante ndo sera
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mais responsavel pela condicdo que o material apresentara, e em muitos casos,
quando chega a data estipulada pela empresa, o equipamento ou componente,
fisicamente aparenta estar em 6timo estado de conservagao ainda, mas que por se
tratar de uma manutencido de carater preventivo as condi¢gdes atuais e a
disponibilidade do equipamento nao sao levadas em consideracgao.

Para aplicagdo desse modelo, o plano de manutengdo preventiva é
fundamental para o acompanhamento e controle do setor, sendo responsavel por
alavancar ou reduzir os indices de confiabilidade e disponibilidade de maquinas e
equipamentos. O plano preventivo de um setor, consiste em uma compilagao de
documentos, de referéncias e de controle das tarefas, apurando as informacgdes
necessarias para a execugao das atividades programadas previamente.

A programagao deve ser elaborada por um profissional dedicado a fungéo, que
fara o intermédio entre as partes interessadas, de modo a garantir a execugao da
atividade, dentro do prazo estipulado, seguindo conforme um cronograma, que sera
disponibilizado entre os responsaveis, agindo de maneira coordenada e padronizada

na intervencao, garantindo os melhores indices possiveis em qualidade e segurancga.
Figura 05 — Os beneficios da manutencao preventiva.
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Além de nortear a intervencdo de manutencdo que sera realizada, servindo
como um roteiro de agdes a serem tomadas durante e a preventiva, o plano preventivo
de manutencao atua também, na reducéo de perdas relacionadas aos desperdicios,
seja ele de mao de obra, materiais ou até mesmo de tempo. De acordo com o estudo
da Engeteles, a maior escola brasileira de gestdao da manutencéo, aproximadamente
65% do tempo empregado em uma manutencdo industrial, podem estar sendo
desperdigados com: o tempo gasto para passar instru¢des; o tempo para separar as
ferramentas necessarias; o tempo de deslocamento até o local da intervencao; o
tempo ocioso dos colaboradores, devido a interferéncias entre tarefas; e o tempo das
interrupgdes nao planejadas.

Para a elaboragcdo de um bom plano de manutencéo preventivo, é importante
definir a forma na qual ele sera pautado, baseada por Inspe¢des de campo, feitas
pelos fiscais e operadores do equipamento, atreladas as recomendagdes de fabrica,
Viana (2002). Com a inspecgéo por Tempo, respeitando as caracteristicas e prazos
estabelecidos pelo fabricante; ou por Condicdo, onde de acordo com as inspecoes
periodicas, com o monitoramento de falhas, através da progressao de defeitos.

Algumas informagdes sao imprescindiveis, como: 0s servigos que serao
prestados; quando serdo executados; nome, cargo e funcido de cada um dos
responsaveis; 0s recursos necessarios para a realizagcao da tarefa; o tempo que sera
empregado na atividade; qual sera o custo total; quais materiais serdo aplicados e/ou
afetados; e quais maquinas, ferramentas ou locais, serdo usados. Em posse de tais
informacdes & possivel elaborar o documento, através de softwares disponiveis no

mercado.
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Manutencao Preditiva

Novamente baseando na Norma Regulamentadora de numero 5462, da
Associagcdo Brasileira de Normas Técnicas, publicadas em 1994 (ABNT NBR-

5462/1994), a termo Manutencéao Preditiva é definido como:

"Manutencéo que permite garantir uma qualidade de servigo desejada,
com base na aplicagao sistematica de técnicas de analise, utilizando-
se de meios de supervisdo centralizados ou de amostragem, para
reduzir ao minimo a manutencgao preventiva e diminuir a manutengao
corretiva".

Em alguns locais também conhecida como manutencdo controlada, € uma
estratégia adotada que atua com a mescla dos dois tipos de manutengao anteriores,
abordando um conjunto de acdes de inspecao e ferramentas de monitoramento
sensitivo ou até mesmo instrumentado, seja ele através monitoramento automatico ou
remoto. Atuando no controle de variaveis do processo, baseadas nos parametros pré-
definidos de perfeito funcionamento, dessa forma avaliando os indicadores de
funcionamento em comparagdo com os historicos, € possivel analisar parametros
divergentes que ja ocorreram no passado, e realizando o acompanhamento das
falhas, é possivel prever as possiveis consequéncias e mitiga-las.

Quando se trata de investimentos em empregados no setor de manutencao
preditiva, ocorre uma dualidade de conceitos da propria estratégia, pois a viabilidade
de uso da metodologia, esta diretamente ligada a criticidade das maquinas e
equipamentos do processo, € a perda causada pela parada repentina das maquinas.
Para adocédo do modelo, é preciso uma avaliagdo minuciosa das especialidades do
setor produtivo, e uma relagcdo de quais s&o os equipamentos mais importantes. Para
Almeida (2018) o modelo preditivo, estende a vida util de componentes, quando se
comparado ao preventivo, por ir além do prazo de uso recomendado pelo fabricante,
baseando-se diretamente na condi¢cao dele para que a troca seja efetuada.

E necessario entender que para o acompanhamento da condi¢do, baseado na
metodologia CMB (Condition Based Maintenance), inspegdes periddicas precisam ser
realizadas por um colaborador dedicado a tarefa, ou através da instrumentacao
automatica por sensor, que acompanhara as variagdes automaticamente. A partir dai
mensurar a disponibilidade do componente a ser substituido, pois ndo existe
economia quando se estende a vida util do equipamento, mas esse tempo, ou mais é

perdido na busca de um novo componente no mercado, para ser reposi¢ao.
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Conhecida como um dos tipos de manutencao de maior investimento, pois com
a necessidade de avaliagcbes e analises cada vez mais sofisticadas, capacitar uma
equipe propria com treinamentos e ainda atuar na aquisicdo dos dispositivos de
afericdo e controle acaba sendo uma alternativa muito distante das perspectivas de
muitas empresas, quando se trata de manutencao. Ainda existe muito a ideia errénea
de que os custos de manutencido sao gastos e nio investimentos, e que devem ser
reduzidos ao maximo, Baldissarelli e Fabro (2019). Também existe a alternativa, de
buscar por empresas ja estabelecidas no mercado que ofertem o servigo, mas manter
os contratos com os prestadores de servicos também é uma tarefa complicada,
quando sao levados em consideragao os valores.

Uma imensa por¢cao das mais diversas afericoes e analises preditivas podem
ser feitas quando for notada alguma alteragao do processo, além do padrao, de modo
a avaliar as condi¢cdes da maquina, variando entre suas aplicagdes e a especialidade
de cada uma delas. Algumas das mais frequentes no setor de manutengdo mecanica

industrial atualmente sio:

= Alterag¢des no nivel de vibragdo de equipamentos rotativos;

= Alteragdes nos niveis de temperatura de equipamentos elétricos e
mecanicos;

= Alteragdes nas propriedades de 6leos lubrificante e hidraulicos, devido a
contaminagao;

= Alteragdes nos estados de superficies

= Alterag¢des nos niveis de presséo.

Essas medi¢des sdo usadas para determinar antecipadamente a necessidade
de servicos de manutengdo numa pecga ou componente especifico de uma maquina
ou equipamento; eliminar desmontagens desnecessarias para inspe¢ao; aumentar o
tempo de disponibilidade dos equipamentos; reduzir as perdas por intervencdes de
corretiva; impedir o aumento dos danos, por quebras repentinas; aproveitar a vida util
total dos componentes e de um equipamento e ainda aumentar o grau de
confiabilidade das maquinas e equipamentos.

Estao entre os modelos de manutencao preditiva mais comumente encontrados
nos setores de manutengdo mecanica industrial a analise de vibragdo, a analise

termografica e a analise de 6leo.
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Analise de vibracao

E uma das mais usadas, por proporcionar uma analise mais completa na
detecgdo de avarias mecéanicas, tornando quase obrigatéria quando se trata de
manutengdo em equipamentos dindmicos (rotativos), pois além de apontar anomalias
existentes nas maquinas e equipamentos, também ajuda na busca da causa raiz dos
problemas, de modo a ajudar a corrigir outros erros, que possam atrapalhar o
processo.

A inspecao é realizada sem que seja interrompida a produgao, por meio da
afericdo dos niveis de vibragdo em determinados pontos acessiveis das maquinas,
que ja possuem valores de trabalho que sédo aceitaveis, mas que qualquer medigéo
diferente, pode indicar desalinhamento ou empeno dos eixos; desbalanceamento;
desgaste nos rolamentos; desgaste nas engrenagens; problemas estruturais; folgas e

até mesmo lubrificagao ineficiente.

Figura 06 — Eixos na medigao de vibracdo em equipamentos rotativos.

1v
.‘\ P2 ~2
.
19 // /\Q
["-Q-'/' : A\ &
V\J\
A
H - Horizontal: Andlise de desequilibrios no plano de rotagdo da maquina.
V - Vertical: Andlise de fraqueza estrutural no plano de rotagdo da maquina.

A - Axial: Andlise de defeito ao longo do veio e falhas de alinhamento.

Fonte: Apostila seguranca da manutengao - Departamento de Engenharia UFRJ, 2015.

Analise termografica

Possibilita ao colaborador identificar, monitorar e registrar altera¢gdes nos niveis
de temperatura, através de imagens em tempo real. Sendo necessario a capacitagéao
de um profissional para tarefa, ou a contratacdo do servico por uma empresa
especializada.

Porém o que torna um modelo de manutencgao de investimento mais alto, € o

aparelho de afericdo em si, que utiliza uma camera especial capaz de captar radiagao
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infravermelha irradiada pelos componentes e a transformando em imagem colorida de
acordo com os indices de temperatura em cada uma das regides da fotografia, e partir

do manual do equipamento, avalia e mensura o desvio em relagdo ao padrao.

Figura 07 — Analise termografica industrial (Termografia Butterfly Valves).

Fonte: Elaborada pelo préprio autor, 2022.

Analise de d6leo

A analise na maioria das vezes na industria, é realizada através da coleta da
amostra de fluido em campo, e enviado até o laboratério, mas também pode ser
realizada com recursos préprios da empresa, caso existam. Onde serdo avaliadas as
caracteristicas fisico-quimicas do fluido e a partir dai agdes serdo tomadas. Podem
ser subdivididas em trés grupos, a analise das propriedades do lubrificante (verifica o
estado do 6leo base e seus aditivos); a analise dos contaminantes (agua, silicas,
particulas ferrosas); e a analise e monitoramento dos desgastes das maquinas.

Baseado nos resultados obtidos, pode se encontrar: contaminacdes; oxidacao;

desgaste de componentes mecanicos; desalinhamento e a depreciagao de aditivos.

Figura 08 — Amostras de 6leo coletadas em campo, para analise.

Fonte: Elaborada pelo préprio autor, 2022.
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Figura 09 — Aparelho para analise de 6leo - OILVIEW (Model 5100 Oil Analyzer).

Fonte: Elaborada pelo proprio autor, 2022.

Se bem executada, uma analise de oleo pode resultar em ganhos significativos
para o setor de manutencéo, pois auxilia na diminuicdo do numero de trocas de fluido
e na reducao de demais analises e verificagdes preditivas. A reducao na frequéncia
das trocas € dada pelo conceito principal da manutencao preditivas, pois conforme é
realizado com os ativos, a utilizacdo da vida util do lubrificante € maximizada, pois a
troca imediata apos o periodo de utilizacdo € substituida por verificagées periddicas,
que fardo um acompanhamento da qualidade do 6leo hidraulico.

E possivel tracar um comparativo entre a analise de éleo, com um exame de
sangue feito por um sem humano, por mais abstrata que pare¢ca a comparagdo. Assim
como o0 exame sanguineo, um relatério de analise de lubrificante é responsavel por
apresentar diversas informacdes, sobre a integridade do equipamento avaliado,
através deles sao obtidos parametros como eventuais desgastes de componentes
internos e pecas em geral; a presenga de micro particulados, fuligem, ou
contaminantes externos na composi¢cao do fluido. E por se tratar de um processo
muito minucioso, até mesmo para as coletas das amostras que serdo submetidas a
analise, precisa ser feita por meio de um procedimento padrdo, extremamente
importante para a garantia da confiabilidade dos resultados, fundamentais para a
tomada de decisao do corpo técnico do setor.

Comumente sao retirados aproximadamente 200 ml do 6leo, como amostra,
que deve ser armazenado em um recipiente limpo e vedado, que devera ser
identificado com algumas informagdes essenciais, como: qual o tipo de fluido utilizado;
qual o equipamento em que esta sendo usado; qual a marca e modelo do 6leo; qual
a data da ultima substituicao e quanto tempo em uso; qual a funcdo do equipamento
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e fluidos presentes no processo; e em quais elementos de maquinas o lubrificante é
aplicado.

ApOs retirada a amostra conforme procedimento, e realizado o levantamento
das informagdes necessarias, € iniciado o processo de analise, que consiste em
diversas etapas, a depender das necessidades. Uma das etapas mais comuns, € o
teste de aparéncia, feito de forma visual, sdo observadas as condi¢des do 6leo a olho
nu, verificando a homogeneizagdo, a coloragdo e a presengas de particulas
suspensas, caso o fluido possua mais de uma fase aparente, pode ser um grande
indico de contaminagdo do mesmo com agua, mas caso sejam mais de duas fases
bem expostas, bem provavelmente as caracteristicas do 6leo lubrificante adotado, nao
sao as ideais para o processo.

O ensaio de cor, é usado para a determinag¢ao da viabilidade e tempo de uso
do lubrificante, baseando na tonalidade dele, onde para 6leos de origem mineral é
comum uma coloracdo mais escura, com a verificacdo sendo feito através da
observacao contra a luz. E para 6leos mais claros ou transparentes é aplicado um
aditivo, chamado Colorimetro, para facilitar na deteccéo da cor, que sera comparada
com a escala internacional, regida pela ASTM (American Society for Testing and
Materials).

Um outro método de analise é a afericao do teor de agua, também chamado de
Crepitacao, pode ser qualitativo, que consiste em derramar uma quantidade do fluido
sobre uma superficie aquecida, e caso o 6leo entre em estado de calefacéo (ebulicéo
instantdnea) é devido a presenca de agua. Ou quantitativo, feito por meio da
destilacao fracionado ou através do método de Karl Fischer, que consiste na aplicagcéao
de um reagente, que atuara na identificacdo da quantidade de particulas de agua.
Existe também um ensaio capaz de determinar o percentual necessario de base, que
sera necessario para a neutralizagdo dos componentes acidos presentes no 6leo,
medindo a acidez dele, processo esse chamado de Total Acid Number (TAN).

Outro teste amplamente utilizado no processo, para determinar o lubrificante
ideal, € o ensaio de viscosidade, capaz de aferir a resisténcia ao escoamento do
produto. Através do Viscosimetro, € medida a viscosidade cinematica dos fluidos, no
periodo em que eles percorrem um determinado trajeto, onde cada tipo de 6leo possui
sua faixa de viscosidade especifica, ao ser alterado, ficara mais fluido ou mais viscoso.

Existe ainda a avaliacdo de metais, que determina a presenca ou nao, de dois

tipos de particulas metédlicas no fluido, podendo ser caracterizados em metais de
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aditivacdo ou metais de desgaste. Os de aditivagédo, sdo aqueles introduzidos nas
propriedades do oleo de maneira intencional e controlada, na tentativa de otimizar a
performance do produto. Ja os provenientes de desgastes, s&o aqueles de origem
distinta da composic¢ao original do éleo, surgem através da degradagao quimica ou
fisica de componentes do equipamento.

E por fim, mas ndo menos importante, é realizado também o ensaio de
infravermelho, responsavel por determinar a oxidacao, a nitratagcao, a sulfatacdo e o
nivel de fuligem dos compostos, apresentando curvas, ao comparadas com o padrao

internacional, avalia os parametros, de acordo com os limites estabelecidos.
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2.2. A importancia da confiabilidade na manutenc¢ao

Para assegurar que os produtos cumprirdo os requisitos de um projeto
estabelecidos para um tipo de processo produtivo, € preciso realizar uma atividade
chamada controle de qualidade. Onde é avaliado se um produto esta de acordo com
os limites de especificagao, ele deve funcionar corretamente depois de ser fabricado,
porém o controle de qualidade nao basta para garantir a qualidade durante o tempo,
ou seja, a confiabilidade do produto, vai muito além da analise de viabilidades de uso,
e por meio de parametros € possivel determinar o grau de qualidade do material, e a
partir dai, mensurar a Confiabilidade empregada nele.

A confiabilidade é uma caracteristica de qualidade que mostra a probabilidade
de um produto cumprir uma fungao especifica, sob condigdes definidas e por um
intervalo de tempo determinado. Logo, a confiabilidade € um dos fatores mais
relevantes da qualidade de um equipamento, sendo "a qualidade que se mantém no
tempo", de acordo com ReliaSoft Brasil, referéncia no ramo de consultoria em
tecnologia da informagao, com solugdes para analise de dados e melhorias continua.

A avaliagdo da performance da vida de um equipamento também gera
vantagens financeiras para as empresas, pois 0 aumento da disponibilidade dos
equipamentos resulta em uma otimizagdo da manutencao, diminuindo a ocorréncia
das falhas e, por isso, reduzindo os custos de manutencdo dos equipamentos e
reduzindo as paradas de produgéo, que acarretam prejuizos, aumentando assim sua
produtividade, conforme Reliasoft Brasil (2005).

Segundo a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (NBR 5462, 1994), a
confiabilidade é definida como “A capacidade de um item realizar uma fungao
especificada, sob condicbes e intervalo de tempo predeterminado”. E segundo
Pallerosi (2007), a disponibilidade é "A capacidade de um equipamento estar apto a
executar sua funcdo com uma duracao real de funcionamento, sendo reparado apos
uma falha, com condi¢cdes operacionais e ambientais especificadas, com custos de
reparos compativeis e tempos de recolocagdo menores possiveis.

Promovendo um comparativo entre o valor empregado para os materiais e
Servicos necessarios para a recuperacido, se comparado a aquisicao de uma nova
unidade, e definida a estratégia mais viavel, seja a de aquisicdo ou de restauracgao.
Mas anteriormente ao inicio das tratativas de compra ou recuperagao do material, um

ponto primordial na confiabilidade de equipamentos, e a necessidade de atuar antes
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de tudo, sobre a investigacdo da origem do problema, buscando formas de eliminar
ou mitigar as probabilidades de novas falhas, dessa forma reduzindo as
consequéncias invejaveis. De acordo com Slack Et Al (2002) é necessario antes de
tudo compreender quais sao as possiveis falhas e seus modos, e buscar os motivos
pelos quais elas estdo ocorrendo.

Sustentada pelo paradigma de "Preservar a fungédo do sistema", em meados
da década de 1960, surge em meio a industria Aeronautica Americana (MSG1/2/3) a
politica da Reliability Centered Maintenance, ou apenas RCM, que se traduzido seria
algo como Manutencao Centrada na Confiabilidade. Que inicialmente foi usada pelos
setores da industria bélica dos Estados Unidos, mas que atualmente é usada desde a
extracdo de Oleo e Gas em offshores, como também no Refino de Petréleo, até em
setores da industria nuclear.

A implementagao da metodologia do RCM, é realizada por meio da aplicagao
de 05 tarefas principais, que sdo necessarias para o perfeito funcionamento da

ferramenta, que instrui o setor, auxiliando no processo:

01 - Selegao dos sistemas envolvidos
E feito um levantamento geral de todas as maquinas, equipamentos e
componentes presentes nos sistemas envolvidos, ou em sistemas de fronteira (que

pertencem mesmo que parcialmente ao processo), comtemplando suas interagdes.

02 - Identificagao de possiveis falhas

Através do levantamento dos sistemas envolvidos inicial, é realizada uma
analise sobre as funcdes de cada um dos sistemas analisados, e levantadas as
possibilidades de desvios, incidentes, defeitos ou falhas que podem ocorrer nos ativos

da companhia, em meio ao processo.

03 - Failure modes and effects analysis (FMEA)

Nessa etapa é feito uma Analise de Modos e Efeitos de Falhas funcionais, onde
€ imprescindivel que sejam levados em consideragcdo os niveis de seguranga, de
cuidados com a saude e o meio ambiente, tais como os efeitos que podem ser gerados
no ambiente de producgao, realizando um mapeamento geral das fungdes exercidas e

os riscos envolvidos nas possiveis falhas que poderao ocorrer.
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04 - Selecao de tarefas

Baseado no padrdo seguido pela empresa, ou pelo procedimento interno
estabelecido, realizado um levantamento das tarefas a serem realizadas, de modo a
atender os requisitos necessarios para intervengao no equipamento, através de um
planejamento prévio, definindo a melhor estratégia técnica e econémica, que que

atenda as necessidades e garanta o perfeito funcionamento apdés a manutencgao.

05 - Implementagao do plano elaborado

ApOs a estruturagdo do passo a passo para a aplicagdo do RCM, a quinta e
ultima tarefa consiste na aplicagdao do plano de manutengao elaborado, através da
implementagdo na rotina do setor de manutencgéo, avaliando sobre as estratégias
adotadas, trabalhando em conjunto aos demais colaboradores do setor e de outros
setores, em avaliagbes programadas, a fim de discutir, padronizar a ampliar boas

acdes, atuando sempre em prol da melhoria continua.

De acordo com Santos Junior (2015), é preciso identificar quais s&o os sistemas
dentro o processo da empresa, que seria possivel a implementacdo do RCM, onde é
preciso que a unidade avaliada atenda a alguns requisitos, que irdo definir a
viabilidade ou ndo da aplicagdao. O primeiro parametro de avaliagao € o numero de
manutengdes corretivas no histérico recente, caso seja elevado é um indicativo que o
planejamento das intervengdes preventivas pode estar inadequado, ou até mesmo a
execucgao pode estar diferente do esperado. Ja o segundo, é quando se tem elevados
custos para a realizacdo da manutengao preventiva, também é um indicativo, onde
muito provavelmente a periodicidade dos planos de manuteng¢ao nao estao corretas,
e podem ocorrer trocas desnecessarias.

Também quando o sistema seja responsavel por parcela significativa da
disponibilidade da instalacdo, denominados como os equipamentos criticos, sao
aqueles que necessitam de uma maior atencao, por estarem associados diretamente
a produgao, e consequentemente ligado a saude financeira da companhia. E por fim,
quando existem implicagdes relacionadas ao meio ambiente, saude ou segurancga,
que podem ocasionar em sérias consequéncias.

Além desses parametros, € necessario que alguns pontos de atencédo sejam
identificados também de maneira prévia, um exemplo serie o Diagrama Funcional de
Blocos, sua criacao é feita a partir do detalhamento de tarefas, a partir da identificagao

das interagdes de entrada e saida e da analise de possiveis falhas.
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Por meio de uma relagao completa de ativos e ferramentas, comtemplando os
setores de manutengcdo mecanica, elétrica, instrumentagao, caldeiraria, operagao,
saude e segurancga do trabalho, meio ambiente, e mais algum setor que caso participe
do compartilhamento de responsabilidades, € feita a Analise de Falhas Funcionais
(AFF), que dara origem a implementacdo do FMEA que ira classificar a gravidade dos
efeitos em:

= Seguras, sem impacto para o sistema, as pessoas e o ambiente;

= Marginais, prejudicam o sistema sem gerar maiores prejuizos;

= Criticas, uma intervengao que pode causar danos significativos ao sistema,

as pessoas e ao meio ambiente;

= (Catastroficas, causam estragos severos ao sistema, as pessoas e ao meio

ambiente.

Alguns fatores também sao considerados, relacionados as intensidades dos
efeitos, como a possibilidade de paralisacdo da planta; os problemas relacionados a
seguranga dos trabalhadores e da comunidade do entorno e ao meio ambiente; a
frequéncia de acontecimentos daquele determinado evento; o elevado custo para a
manutencgao. A decisao final cabe aos integrantes da equipe de implementacéo, que

usam 0s meios necessarios para avaliar os fatores envolvidos.

Tabela 02 — Comparativo entre manutencao Tradicional x Centrada na Confiabilidade.
DIFERENGAS ENTRE OS MODELOS DE MANUTENGAO

MANUTENCAO MANUTENCAO CENTRADA NA

TRADICIONAL CONFIABILIDADE
Focada no ativo

o _ Focada no sistema como um todo
(maquinas, equipamentos, ferramentas)

Trabalha para garantir a preservacgéo Atua na busca da perfeita
do maquinario funcionalidade do sistema
Tarefas realizadas na tentativa Tarefas sdo baseadas nas
de reestabelecer o funcionamento, prioridades e nas criticidades
sdo consideradas como primarias de cada ativo
Nao sdo realizados levantamentos de As analises baseadas nos bancos de dados
histéricos e analises de tendéncias, por gerados pelas coletas em campo, sdo
uma coleta de dados primordiais para a tomada de decisao

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2022.
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Conforme o professor Joacyr (2012), é preciso definir as prioridades dentro de
um sistema produtivo, a partir de discussdes do grupo multidisciplinar, e através de
ferramentas objetivas € possivel tomar decisdes cada vez mais assertivas, diante dos
diversos fatores e variaveis envolvidas. E por meio do Diagrama de Decisao, é
possivel categorizar os inumeros modos de falha e suas futuras consequéncias, como
impactos operacionais e econémicos; falha na manutencdo da garantia e
confiabilidade do equipamento; falhas evidentes ou ocultas; também definindo os
meios de acdo, elencando a priorizagao de tarefas, de acordo com as necessidades

apresentadas.

Figura 10 — Fluxograma de decis&o sobre a falha.

EM CONDICOES NORMAIS DE
OPERACAO, E POSSIVEL IDENTIFICAR
A OCORRENCIA DA FALHA?

SIM NAO
L ] ¥
0 MODO DE FALHA
PODE IMPACTAR A
SAUDE, SEGURANCA OU
O MEIO AMBIENTE?

FALHA OCULTA

SIM NAO

L] [ ]
E POSSIVEL QUE OCORRA
PROBLEMAS DE UMA PARADA TOTAL OU
SEGURANCA PARCIAL, DEVIDO AO
MODO DE FALHA?
SIM NAO
] [
PROBLEMAS PROBLEMAS
OPERACIONAIS ECONOMICOS

Fonte: PALADY, Paul, 1997.

Sendo uma metodologia que otimiza a manutengdo de equipamentos ou
sistemas, levando em conta o contexto de uso, as possiveis causas e consequéncias
das suas falhas e as estratégias para preveni-las ou mitiga-las, um instrumento que
auxilia na escolha das melhores praticas de manutengao. E segundo Moubray (2000),
o RCM pode trazer diversos beneficios, tais como: a preservagao da seguranga das
pessoas e do ambiente; a melhoria da qualidade e confiabilidade operacional; reducao
dos custos e desperdicios com manutencdo; a ampliagdo da vida util dos ativos; a
maior satisfagao e engajamento dos colaboradores envolvidos, criando a cooperagao

e a responsabilidade compartilhada entre os trabalhadores.
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2.3. Key Performance Indicators - KPI's

Para gerenciar o sistema de manutencao de forma eficiente, é preciso coletar
e analisar os dados de cada processo envolvido, a fim de verificar seu desempenho e
suas tendéncias. Os indicadores de manutencdo sao instrumentos que auxiliam no
monitoramento e no planejamento das atividades, permitindo identificar a situagao real
da planta e estabelecer novas metas e estratégias para alcanga-las.

Segundo Viana (2002), ha alguns indicadores considerados ‘indices de Classe
Mundial’, pois sao adotados pelas empresas que buscam a exceléncia operacional a
niveis globais. No entanto, de acordo com Gomes, Andrade e Costa (2018), cada
organizacdo deve escolher os indicadores mais adequados para sua gestdo da
manutencao, levando em conta os que agregam valor ao seu negdcio, e sao capazes
de otimizar os processos internos, fazendo com que a empresa maximize seus lucros.

Ja Zen (2011) sugere que sejam utilizados apenas os indicadores essenciais,
conforme a estrutura definida pela organizagao, para facilitar a interpretagcdo dos
resultados. E ainda caracteriza os indicadores de manutengdo como parametros que
refletem ndo apenas os desafios da manutencdo, mas as dificuldades de rotina
também do seu cotidiano, Viana (2006).

Afirmado ainda que eles devem mostrar aspectos relevantes no processo da
planta, e o planejamento deve definir a melhor forma de monitorar o processo, focando
naquilo que traz valor. Sdo medidas, através de numeros ou percentuais que
representam 0sS processos que queremos gerenciar, possibilitando o
acompanhamento e a quantificagao deles, sendo fundamentais para a decisao.

Para garantia da eficiéncia e da seguranga da planta, € essencial que a
manutengao seja monitorada de forma continua, em todas as etapas do seu processo.
O monitoramento das atividades de manutengdo envolve a gestdo dos resultados
alcancados com as agoes previstas e executadas.

De acordo com Teles Dutra (2017), o monitoramento da manutencao se baseia
na elaboracao e na analise de indicadores, que orientam as decisdes e as estratégias
a serem adotadas. Sem os indicadores da manutencéo, nao ha como avaliar se as
decisdes sao acertadas ou equivocadas, assim como em qualquer outro campo de
atuacgao. Existem diversos indicadores definidos para um monitoramento eficiente das
atividades da manutencgao. Porém, é preferivel ter menos indicadores, mas que esses

sejam bem acompanhados.
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Antes de definir quais indicadores serdo acompanhados, € preciso estabelecer
um meétodo para coletar e analisar os dados. Comumente os indicadores mais
relevantes sao os que estao relacionados aos custos, pois eles nao so6 refletem o valor
real do ativo, mas também permitem tomar decisées mais estratégicas. A manutengao
€ um setor que enfrenta desafios constantes, e os gestores precisam manter a
competitividade da empresa, otimizando os custos da manutencéo e investindo de

forma inteligente, para que os resultados sejam rapidos e sustentaveis.

Figura 11 — Atuagao da equipe, apds ocorréncia da falha.
2 3 8 |4l
(™ = = 11

Fonte: DUTRA, Teles, 2017.

O termo KPI é uma sigla em inglés para Key Performance Indicators, que se
traduzido seria os Indicadores Chave de Performance, que sdo capazes de determinar
diferentes modos de trabalho, contemplando desde todo o processo produtivo, até o

tempo empregado na execugado de um servigo, como no tempo de maquina parada.

De acordo com Teles Dutra (2017), o momento de definicdo dos KPI's, deve
seguir as estratégias tragcadas no plano de manuteng¢ao que sera adotado, e partir dai
definir as formas de atuagdo e analise dos indicadores. Um método amplamente

utilizado, é conhecido como SMART, uma sigla também, para as iniciais das

consideragdes essenciais, para a definicdo, séo elas:

= Specific (seja especifico): Escolha indicadores simples e especificas para
evitar equivocos posteriores;

» Measurable (mensuravel): Os parametros devem ser comparaveis e
quantificaveis com objetivos especificos. De preferéncia expresso em
numeros;

» Attainable (atingivel): A meta deve refletir a capacidade da organizagao,
podendo ser agressiva, mas nao deve ser impossivel;

» Realistic (realista): O objetivo deve ser realista, com as condigdes atuais e

nao com as condigdes desejaveis;
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= Timely (no tempo): Deve ser definido um tempo para que as metas possam

ser atingidas, de acordo com o planejado.

Para que os colaboradores possam entender facilmente os parametros
estabelecidos como KPI’s, é importante que sejam claros e preferencialmente valores
tangiveis, que possam ser expressos em numeros. A seguir estdo alguns indicadores
de desempenho, que sdo mais usados em um setor de manutencido mecanica e
funcionam como pontos chave de oportunidades de melhorias em meio ao processo
produtivo. Esses indicadores devem ser usados como um ponto de partida que ira
desencadear uma série de agdes e tarefas a serem planejadas e executadas.

O planejamento das aplicagbes de manutengdo depende dos tipos de
manutencdes que estdo sendo realizados, sendo divididos em corretivas, preventivas
e preditivas. Nos paises mais desenvolvidos, recomenda-se que as manutengoes
corretivas nao planejadas, representem no maximo 20% do total de intervengoes,
enquanto as manutengdes preditivas, as inspegdes e a engenharia de manutengao
tenham maior participagao.

No cenario nacional, porém, ainda €& dificil alcancar esse padrdo, e as
manutengdes preventivas costumam variar entre 30 e 40% na média, em relagcéo ao
total de intervengdes de uma empresa, Teles Dutra (2017). Esse valor pode mudar de
acordo com o tipo de instalagao ou equipamento, a depender do processo e a sua

criticidade.

Mean Time Between Failures (MTBF)

Segundo Pimentel Et Al. (2012), o MTBF, que ¢é a sigla em inglés para Tempo
Médio Entre Falhas, é definido como o intervalo de tempo que vai do fim de uma falha
funcional até o comeco de outra”. Tendo como objetivo principal, elevar esse tempo
cada vez mais, indicando que o equipamento esta disponivel por mais tempo, e

consequentemente, reduzindo a frequéncia de manutengdes necessarias.

Somatodrio das horas de trabalho em bom funcionamento

MTBF = - - :
Numero de pCI?'CldCI.S para H“LCZHHEG?ICE[() corretiva

Sobre o "somatério das horas de trabalho em bom funcionamento", é

importante frisar que as manutengdes preventivas ndo sao comtempladas, pois o

calculo é relativo as horas funcionamento das maquinas e equipamento. No calculo é

feito a soma de todas os periodos de produgdo do maquinario em um determinado
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tempo, dividido pelo numero de intervengdes no periodo. O resultado indicara o tempo
médio de funcionamento do equipamento sem que ocorra falhas. Sendo fundamental
para a determinagéo do intervalo entre as manutengdes, para realizar alguma analise

ou troca, baseado no histérico de ocorréncias.

Mean Time To Repair (MTTR)

Segundo Viana (2002), o MTTR, que no Brasil € conhecido como Tempo Médio
Para Reparo (TMPR), € um indicador que mostra a qualidade dos reparos realizados.
Usado principalmente para avaliar a eficiéncia das equipes de manutencao corretiva,
com ele é possivel medir de forma pratica quanto tempo as equipes gastam para
resolver problemas comuns e recorrentes, buscando identificar as causas raiz das
avarias e definir uma estratégia de modo a soluciona-las. Porém diferentemente do
MTBF, esse indicador pode ser aplicado de forma global (por setor ou area) e em
periodos de curto prazo para auxiliar em analises.

Somatoério dos Tempos de Reparo
MTTR =

Numero de intervencoes realizadas

A equacao acima mostra as atividades realmente efetivas, que sdo necessarias
para fazer o reparo, sem considerar o tempo de identificacdo da falha, onde o valor
obtido indica a facilidade de manutencdo do equipamento, levando em conta a
qualificagao técnica dos mantenedores, a qualidade do planejamento e programagéao

da manutencédo, conforme Hansen (2006).

Disponibilidade Operacional

Segundo a norma ABNT (NBR 5462-1994), o indicador verifica o “desempenho
da disponibilidade”, indicando o resultado geral da area de manutengao. Ele informa
o tempo em que a maquina ou equipamento esteve disponivel, em suas condi¢des
normais, para a operagao realizar as suas atividades. Esse indicador demonstra
diretamente a performance ou desempenho do equipamento em sua vida util. De
acordo com Kardec e Nascif (2009), a disponibilidade inerente, pode ser determinada
conforme a equacgao abaixo, onde o termo ‘inerente’ “implica o fato de somente se
levar em conta o tempo de reparo”’, assim, descarta o tempo de logistica,

deslocamento e espera de sobressalentes.
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MTBF
X
MTBF x MTTR

% Disponibilidade = 100 (%)

Para alcancgar a exceléncia operacional, os equipamentos e instalacbes devem
ter uma Disponibilidade Global de pelo menos 90%, conforme os critérios da “Classe
Mundial”’. No entanto, Teles Dutra (2017) afirma que valores superiores a 80% ja séo
satisfatorios, embora ainda possam ser otimizados. A alta disponibilidade é a meta da
manutengdo, pois significa que uma maquina ou equipamento pode funcionar
adequadamente, atendendo aos requisitos de tempo e qualidade da empresa, em

qualquer momento e sob determinadas condigdes.

indice De Retrabalho

De acordo com Freitas (2016), o Retrabalho ou Resservigo, pode ser definido
como a propor¢ao de horas gastas além do inicial, em ordens de manutengéo que
foram encerradas e depois reabertas por algum motivo. Medindo a qualidade dos
servigos de manutencdo em um sistema técnico, avaliando se as intervengdes sao
eficazes, ou se sdo temporarias e geram novas falhas no equipamento, a fim de evitar
qualquer interferéncia que possa prejudicar o processo. Portanto, o ideal seria que
seu valor fosse 0 mais préoximo possivel de zero.

Total de Trabalhos Repetidos

ory I . — - 04"
fetrabatho Total de Servicos Realizados x 100 (%)

Por meio da analise dos retrabalhos, € possivel identificar suas origens e
soluciona-las. Onde a principal causa dos retrabalhos esta ligada a questdes de mao

de obra, o que evidencia a importancia de se apostar no treinamento e qualificacao.

Confiabilidade dos Ativos

A manutencio € essencial para o sucesso de qualquer operacio, pois dela
depende a capacidade e a qualidade dos produtos gerados pelas maquinas e
equipamentos. A Confiabilidade, por sua vez, é a disciplina que busca assegurar que
os niveis de disponibilidade operacional sejam atingidos, por meio de um

planejamento estratégico que envolve todo o ciclo de vida do projeto.
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Para Teles (2017), a Confiabilidade visa otimizar a combinagdo de acoes
preventivas, preditivas e corretivas, para garantir que os equipamentos funcionem de

forma eficiente e confiavel.

‘ ' Numero de Falhas Repetidas _
Falhas Repetidas = = - — x 100 (%)
Total de Falhas em Equipamentos

Para evitar que os equipamentos criticos da companhia sofram falhas repetidas
que possam comprometer o desempenho, a qualidade, o meio ambiente e até mesmo
integridade dos colaboradores, é necessario realizar um acompanhamento de falhas
repetidas (equipamentos crénicos) que identifique as causas e as solug¢des para os
problemas. Esse acompanhamento pode ser feito inicialmente nos equipamentos
mais importantes e sensiveis, e depois ampliado para as demais maquinas,
garantindo assim uma maior confiabilidade e eficiéncia dos processos.

Para monitorar os ativos que comprometem a confiabilidade dos processos,
podemos utilizar as estratificagcdes, que nos permitem aplicar o grafico de Pareto.
Assim, & possivel identificar os equipamentos que apresentaram falhas, quais os
motivos dessas falhas e se ha algum padrdo de quebras na mesma classe de
equipamentos. Com base no diagndstico dos defeitos, realizar a analise de falha,

buscando as causas raiz e eliminando as fontes de falhas existentes.
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2.4. A analise de falha

Um equipamento que foi instalado na unidade operacional, passa a apresentar
duas situacdes, que seriam: disponivel ou indisponivel. Quando um item sofre uma
pane, perde temporaria ou permanentemente sua capacidade de funcionar, ele esta
em estado de indisponibilidade. Por outro lado, quando um item cumpre a fungdo que
se espera dele, ele esta em estado de disponibilidade. No entanto, Pallerosi (2007)
afirma que nem todo item disponivel esta livre de defeitos. Defeito é qualquer desvio
de uma propriedade de um item em relacdo ao que se exige dele, sendo uma
anormalidade no desempenho da sua fung¢do, que pode aumentar a chance de ele
falhar no futuro.

Para Pallerosi (2007), as falhas podem ser classificadas em dois tipos: totais
ou parciais. A falha completa ocorre quando as caracteristicas de um equipamento se
desviam tanto dos limites estabelecidos, que ele deixa de funcionar totalmente. Ja a
falha parcial ocorre quando o equipamento ainda funciona, mas de forma reduzida ou
inadequada. As falhas podem ser evitadas, se forem detectados logo nos primeiros
sinais de desvio, e se forem tomadas medidas para corrigir a falha e mitigar os riscos.
E importante analisar qual a causa mais provavel e usar algumas ferramentas para
identifica-las, segundo Silva Takayama (2015) sao algumas:

"Verificagbes no processo, durante o processo produtivo, os
operadores podem realizar verificacbes a fim de se encontrar falhas
que ndo causam variagdes no processo;

Diagnosticos de maquinas, podem ser realizados testes de
desempenho nas maquinas fazendo-as passar por uma sequéncia de
atividades comuns a sua fungao a fim de se identificar algum tipo de
desvio em seu funcionamento;

Inspecbes gerais, no final de um processo ou ciclo predeterminado, a
operagao ou manutencao pode fazer uma inspecao para verificar se a
funcao esta satisfatéria ou descobrir problemas;

Grupos de foco, sao grupos de pessoas que, em conjunto, focalizem
alguns aspectos do produto ou servico;

Fichas de reclamagbdes ou questionarios: sdo usados para relatar
anormalidades do produto ou servigo."

O processo de analise de falhas comeca quando o equipamento falha, e tudo
0 que acontece depois deve ser registrado para que a anadlise seja eficaz. A
colaboracéao de todos os que tém alguma relagdo com o equipamento nesse momento

€ essencial para o progresso da analise.
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Existem algumas fontes e formas diferentes de buscar as informacdes
necessarias para a realizagdo da uma analise, mas de acordo com Vanden Heuvel
(2005), esses sao os quatro tipos principais:

"Pessoas, informagdes de pessoas sdo obtidas de através de
entrevistas realizadas entre as pessoas que estdo envolvidas com o

problema. (testemunhas, participantes, operadores, mantenedores,
supervisores);

Fisica, informagdes fisicas consistem em partes do equipamento,
residuos e amostras quimicas;

Posicao, informacgbes de posicdo sao as relagdes entre as pessoas,
os dispositivos de controle e segurancga e as relagdes temporais, a fim
de definir a sequéncia dos eventos e ajudar a identificar as relacdes
de causa-efeito (localizagao das pessoas e evidéncias fisicas);

Papel, informacdes em papel sdo documentos em papel ou eletrénicos
(procedimentos, memorandos, correspondéncia, manuais)."

A coleta de dados é considerada a base da analise, mas ndo se limita ao
comeco do processo. Ela continua até o fim do problema, pois podem aparecer
detalhes que nao foram notados no inicio. E segundo Amaral Afonso (2002):

"A grande variedade de fatores de influenciam na interpretacdo de um

problema real e a importdncia que o conhecimento e julgamento
pessoais tém na correta analise de uma falha (...).

Embora esses métodos e conhecimentos aplicados, venham sendo
utilizados com sucesso ha bastante tempo."

De acordo com Amaral Afonso (2002), quando um componente ou um
equipamento deixa de cumprir a sua fungdo com eficiéncia e seguranga, dizemos que
houve uma falha. A analise de falhas tem como propdsito principal prevenir que elas
nao se repitam. Para isso, € preciso investigar as causas fundamentais da falha e usar
essa informacao para implementar acbes corretivas adequadas. A funcdo do
componente ou do equipamento € um aspecto importante na analise, pois define o
critério de desempenho esperado.

Algumas vezes, os componentes tém uma vida util determinada pelo projeto,
ou seja, um tempo estimado para que possam funcionar sem falhas. Nesses casos,
se o defeito ocorrer antes desse tempo, sera considerado uma falha, em outras
situagdes, os componentes nao tém uma vida util definida pelo projeto, ou podem
falhar por motivos ndo previstos na concepcdo, assim qualquer defeito sera
considerado uma falha. A partir do momento em que um sistema ou componente, nao
consegue mais desempenhar sua fungao com seguranca, € preciso analisar a falha

para entender as razdes dessa deterioragéo.
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Uma analise de falha s6 tem sentido se levar a agbes corretivas que melhorem
o sistema, caso contrario, € um trabalho inutil. Mas para isso, é necessario identificar
as causas fisicas da falha, pois sem elas ndo ha como propor solugdes. Além de saber
por que as maquinas falham, também é importante saber por que algumas maquinas
nao falham, e estudar os projetos daquelas maquinas que operam por longos periodos
sem problemas pode nos ensinar a prevenir quebras de outras similares.

Amaral Afonso (2002) ainda define as principais causas fundamentais das

falhas, em:
Falhas de projeto

Quando o projeto do equipamento tem detalhes que podem causar problemas,
temos as falhas de projeto. Esses defeitos ja estdo presentes no desenho do
equipamento. Por exemplo, podem ocorrer entalhes mecanicos, mudancgas de projeto

ou critérios de projeto inadequados que afetam o desempenho do equipamento.
Falhas na selecao de materiais

Nesse caso, o material usado para construir as pegcas das maquinas nao € o
mais adequado para o servico que deve fazer, e isso gera incompatibilidade e
deterioragdo. Esse caso é diferente do caso anterior, pois o defeito ndo esta no

desenho do equipamento, mas na escolha do material.
Imperfeicdes no material

Imperfeicbes no material podem ser a origem de muitas falhas. Defeitos
internos e externos diminuem a resisténcia mecanica das pecas, facilitam a
propagacao de trincas ou favorecem o inicio de corrosao localizada. As imperfeicoes
no material estdo relacionadas a falhas de processamento durante a producao da
matéria-prima para a constru¢gdo dos componentes. Alguns exemplos de imperfeicdes
ligadas ao processo de fabricagao sao: Pegas fundidas (Inclusdes, gotas frias, vazios,
porosidade); materiais Forjados (Dobras, emendas, contragéo); pegas Laminados
(Dupla laminagao, de coeséao lamelar).

Deficiéncias de fabricacao

Definidas como defeitos que ocorrem no material durante a producdo dos
componentes ou dos equipamentos. Esses defeitos podem ser confundidos com

falhas do proprio material, mas é importante distingui-los para tomar a medida
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corretiva adequada. Alguns exemplos de processos que podem gerar falhas de

fabricacao sao:

= A conformagéo a frio, que gera tensdes residuais elevadas, que podem
afetar o desempenho da peca quando submetida a cargas ciclicas;

= A usinagem frequente, que cria pontos de tensdo em ranhuras, marcas
para identificar as pegas por impacto ou por eletroerosao, que podem
provocar falhas se feitas em areas muito tensionadas;

= O Tratamento térmico inadequado, que pode ocorrer de diversas formas,
como por superaquecimento, variagao de temperatura muito rapida, uso de
temperaturas incorretas para témpera e revenimento;

= E a soldagem, que pode provocar diversos tipos de defeitos, como os ja

mencionados anteriormente;
Erros de montagem e/ou instalagéo

Sao ocorréncias comuns, muitas vezes, relacionados a falhas humanas.
problema encontrado em qualquer tipo de pegas, sendo tipicos os exemplos ligados
a montagem de rolamentos (impactos, sujeira), no ajuste das folgas de pegas moveis,
em parafusos soltos, mancais e eixos montados desalinhados, tubulagcdes que
exercem esforgos excessivos nos bocais do equipamento. normalmente pode ser

prevenido com elaboragao de bons procedimentos, treinamento e auditorias.
Condic¢des de operagao ou manutencao inadequadas

A operacdo do equipamento em condi¢gbes extremas de velocidade, carga,
temperatura e ataque quimico ou sem monitoracao, inspe¢ao e manutencao, aumenta
muito as chances de falhas em servico. Tem especial relevancia a operagcédo de
equipamentos rotativos em condi¢cdes diferentes daquelas para as quais ele foi
projetado. Essa ocorréncia € bastante frequente na industria de processo e é

responsavel por uma grande parte das falhas de maquinas.

= Em meio a partida, o equipamento enfrenta desafios especiais ao ser
ligado, pois sofre com situagdes que nao ocorrem na rotina normal, como
alteracdes bruscas de funcionamento, variagdes intensas de temperatura e

outras anormalidades;
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= Ao ser desligado, também fica vulneravel as mudangas mencionadas e
precisa de cuidados especiais para preservar sua integridade durante o
tempo ocioso;

= A manutengao inadequada € um fator que pode provocar falhas graves, por
isso os procedimentos de manutencdo devem ser sempre verificados
quando houver algum problema, para analisar sua influéncia no resultado;

= Os erros de operacao, devido a falta de procedimentos claros e adequados,
treinamento insuficiente ou descuido da equipe. Sendo preciso avaliar
constantemente os procedimentos operacionais e fiscalizar as praticas

reais.

Conforme Amaral Afonso (2002), para entender e evitar uma falha de
equipamento mecanico, € preciso investigar a trajetéria do equipamento ou
componente de forma reversa até chegar a um ponto onde se possa aplicar medidas
preventivas que impegcam sua recorréncia. Esse ponto ideal nem sempre é facil de
encontrar, pois as causas basicas podem estar fora do controle do analista. Por
exemplo, problemas que tenham como causa basica algum fator que nao possa ser
eliminado por limitagdes técnicas ou econdémicas. Nesse caso, o responsavel pela
execucao deve buscar, com o apoio das técnicas apresentadas no texto, uma acao
que bloqueie de forma efetiva a repeticdo do problema observado.

E ainda afirma que antes de realizar qualquer alteragao no projeto, operagao e
manutengdo dos equipamentos de uma industria de processo, € fundamental fazer
uma analise de risco para avaliar os possiveis impactos da mudanga na seguranga,
qualidade e produtividade do sistema. Essa recomendagdo também se aplica a
qualquer mudanga nos procedimentos de manutencdo e operacdo. Nenhuma
mudanca deve ser feita sem uma analise cuidadosa das consequéncias provocadas
pela alteracao.

Para prevenir que as falhas se repitam, € preciso analisa-las com cuidado. A
investigagcado deve esclarecer os motivos que levaram a falha, e deve ser usada para
implementar medidas corretivas que evitem o mesmo problema no futuro. Onde a
funcao do componente ou equipamento deve ser levada em conta na analise, que s6
sera classificado como falha, caso ele aconteca antes do tempo esperado para o modo
de falha. Uma analise de falhas que nao orienta agdes corretivas é inutil. pois sem

identificar as causas fisicas do desgaste, ndo ha como melhorar o sistema.
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Amaral Afonso (2002), ainda lembra que, além de compreender por que as
maquinas se desgastam, devemos investigar por que algumas maquinas resistem. Ao
conhecer os detalhes de projetos daquelas maquinas que operam por anos sem
problemas, podemos prevenir quebras de outras similares.

As falhas costumam ter causas diversas, geralmente uma falha de bomba
centrifuga pode ter de 4 a 7 causas, sendo que algumas dessas causas, certamente
degradam mais o sistema do que outras, mas é fundamental identificar, diagnosticar
e aplicar medidas preventivas para todas as causas. Por exemplo, uma falha de
rolamento pode ter sido causada por uma contaminagédo do 6leo nao percebida; ou
possivelmente pela entrada de agua na caixa de mancais por causa da falta de
vedagdo adequada; ou até mesmo pelo costume de lavar as bombas com jato de
agua. Nesse caso, é preciso atuar na vedagdo da caixa de mancais, nos
procedimentos de limpeza da unidade e na rotina de verificagdo do estado do dleo.

O prejuizo causado pelo evento, levando em conta desde as perdas
financeiras, até eventuais danos fisicos ou ambientais, vai definir o nivel de
detalhamento da analise que sera realizada. Uma anadlise abrangente do evento,
chamada Root Cause: Failure Analisys, s sera feita se for viavel, e para decidir isso

€ usada a seguinte metodologia:

= Para as falhas esporadicas, que ndo tenham causado perdas de producéo
ou riscos de acidentes ou danos ambientais, a analise deve ser feita pela
pessoa responsavel por reparar o equipamento e o seu superior. O
processo € chamado de 5 Why (5 Por qués?) pois consiste em

questionarmos umas cinco a seis vezes a causa dos eventos;

» Para as falhas repetitivas no equipamento, quando se trata de falhas que
causaram perdas de produgao ou falhas que geraram risco de acidentes
ou impacto ambiental, a analise da falha deve ser feita por um grupo
formado por um especialista em manutencdo do equipamento, um da
operacao, e um representante do grupo técnico ou de engenharia da
fabrica. Todos na andlise devem ter conhecimento dos fatos,
preferencialmente obtidos por observacado pessoal das evidéncias e dos
relatos recebidos. Esse processo é chamado de Eliminagao de Defeito

» Para acidentes considerados catastroficos, o objetivo é esclarecer a origem

do problema e definir as medidas preventivas. Esse procedimento,
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geralmente, € chamado de “Root Cause: Failure Analisys", que se
traduzido, seria a analise de causa raiz da falha, exigindo um grande

trabalho para uma investigacao abrangente.
Cinco porqués

Para melhorar a confiabilidade e diminuir os custos, é essencial que a cultura
de confiabilidade seja difundida de forma ampla, geral e irrestrita. Essa cultura se
manifesta quando os colaboradores tém uma atitude questionadora e proativa na
resolugcao de problemas, buscando responder duas perguntas: Qual foi a causa da
falha? E como podemos evitar que ela se repita?

Um método criado pelo grupo Toyota na década de 50 para encontrar a causa
dos problemas é o “Five Why’ (cinco porqués), que consiste em perguntar por que o
problema aconteceu de cinco a seis vezes. Geralmente, a causa raiz do problema
estara proxima da 52 ou 62 resposta. E assim definir uma ag¢ao corretiva, implementar
as mudangas necessarias e acompanhar os resultados obtidos, importante
compartilhar os sucessos com toda a organizagao e padronizar as boas praticas.

A seguir, segue um modelo de aplicagdo dos 5 porqués, durante a analise de
falha de uma bomba centrifuga, onde é possivel identificar que o diferencial do
método, € a simplicidade para ser usado, realizado pelo préprio profissional da
manutencao, responsavel pelo equipamento, em conjunto com o supervisor e demais
trabalhadores que poderdo somar na analise e propor possiveis agdes. Consiste na

ordenacéo logica das fases de uma falha.

Tabela 03: Exemplo aplicagao do “5 Why” na AF de Bomba.

PERGUNTA RESPOSTA
Por que a bomba nao Esta ocorrendo um vazamento
PORQUE 1
funciona? pelo selo
Por que o selo As faces estavam com alta
PORQUE 2
apresentou vazamento? rugosidade
Por que as faces Devido ao sobreaquecimento do
PORQUE 3

estavam rugosas? material, e a vaporizagao do flush
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PERGUNTA RESPOSTA
Por que houve a Porque teve um elevado aumento
PORQUE 4 _
vaporizagao do flush? na temperatura
Por que o flush teve um O resfriador estava parcialmente
PORQUE 5

sobreaquecimento? entupido com particulados

Nao foi realizada a retro lavagem
Por que ocorreu o _ ]
PORQUE 6 _ do equipamento apds as
entupimento? _ _ o
intervencgdes no sistema técnico

Fonte: Amaral Afonso - Petrobras (adaptado), 2001.
Eliminacao de defeitos

Amaral Afonso, em Analise de Falha e Solugbes de Problemas (2002),
determina que para eliminar os defeitos, € preciso aprofundar a analise do “Five Why.
Para isso, € necessario formar um time multifuncional com pessoas da manutencao,
da operacao e da engenharia, que vao participar de acordo com o tipo ou classe do
problema. Além disso, pode-se contar com a ajuda de colaboradores de outras
especialidades para ampliar a analise. Quando se trata de falhas de maior impacto, é
preciso seguir um protocolo mais rigoroso em todas as etapas, registrando
sistematicamente as observagdes e conclusées. O protocolo se divide em quatro

etapas:

= Levantamento de dados, analisando as condigdes das pegas que
apresentaram defeito, o histérico de reparos e trocas realizados, as
medidas de vibracdo e desempenho das pecgas ao longo do tempo, os
relatos dos operadores sobre possiveis problemas ou anormalidades, e os
dados de operacdo que indicam o modo e a intensidade de uso dos
equipamentos;

= Organizagao dos dados, € preciso organizar tudo em uma sequéncia légica
e temporal. Assim, é possivel mostrar como os dados se correlacionam, e
quais sdo as causas e consequéncias dos eventos;

= Analisar os dados, é preciso identificar quais sdo os eventos que poderiam
ser alterados ou eliminados. Podendo envolver desde equipamentos, a

processos ou pessoas, que tenham alguma relagédo com a falha;
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» |mplementacdo de melhorias e relatorios, os responsaveis pela analise,
devem divulgar um relatério com as seguintes informagdes: o que deu
errado no equipamento, por que investigaram, quanto custou a solugéo,
qual foi a causa da falha, o que fizeram para resolver, quem vai verificar se
deu certo, quando sera executado e como seréao avaliados os resultados

da mudanca.

Tabela 04: Possiveis causas de falhas criticas.

TIPO CAUSAS

Pecas com defeitos; projeto inadequado; falhas n&o
MAQUINAS previstas pelo sistema de monitoramento; uso de

ferramentas inadequadas

Planejamento equivocado; revisdo inadequada; interface

IHM (homem maquina) complicada; ma elaboragéo de

PROCESSOS
procedimentos; falta de treinamentos; controle de
qualidade indevido; falta de recursos
Erros de ajuste ou montagem; componentes errados;
operacao incorreta; distracdes no ambiente de trabalho;
PESSOAS

violagao de regras e procedimentos; falha de atengéo ou

comunicag¢ao; manutengoes feitas erradas

Fonte: Amaral Afonso - Petrobras (adaptado), 2001.
Root Cause Failure Analisys (RCFA)

O processo de Root Cause Failure Analisys, que se traduzido seria Analise da
Causa Raiz de Falhas (ACRF), € uma ferramenta que permite identificar com precisao
o fator primordial que originou um evento indesejado. Suas principais caracteristicas
sao: ser realizado por uma equipe multidisciplinar que reuna os responsaveis de cada
area afetada, juntamente com as pessoas que tém conhecimento do problema; utilizar
um método formal como o FMEA ou uma arvore de falhas, para a determinagao da
causa raiz; e ser considerado um processo de alto custo financeiro e temporal,

podendo levar de semanas a meses para elaboragcao de uma RCFA completa.

De acordo com Amaral Afonso (2002), sua aplicagao € ideal para casos em que

as falhas possam comprometer o funcionamento de toda e empresa e a viabilidade
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do negdcio. Ou que exista a possibilidade de ocasionar em incidentes ou até mesmo
acidentes, que comprometam a saude e seguranga dos colaboradores e do meio

ambiente.
Coleta de dados

O estudo das falhas dos componentes, € facilitado quando se dispde do
histérico de alarmes, desde a sua fabricagao até a instalagdo e operacgao, incluindo
também as condicdes que provocaram a falha. E inviavel determinar a causa raiz de
uma falha sem obter e analisar os dados relacionados a ela. Onde a primeira acéo a

ser tomada é referente a coleta de dados sobre a:

» Fabricagdo da peca, estudo da composi¢ao, propriedades, fabricacao
(modelagem, soldagem, conformacéo, tratamento térmico), desenho do
objeto;

= Histdrico operacional, condicbes de funcionamento, detalhes das forcas
aplicadas, até mesmo as imprevistas, temperaturas, detalhes de dados
operacionais, como fluxos, pressdes, temperaturas;

= Registros fotograficos, devem ser levantadas as evidéncias fotograficas
necessarias, a fim de tracar um comparativo da evolugao do processo;

= Selecdo das amostras, sao selecionadas as amostras relevantes, e todas
as pecas do equipamento devem ser inspecionadas. Concentrando a
analise no componente que falhou primeiro, na tentativa de identificar a
causa da falha;

= Condi¢gdes anormais, na busca de entender melhor a falha, é preciso
verificar se houve algum problema no funcionamento do equipamento;

= Descricdo do funcionamento do mecanismo, € preciso entender como
ocorreu a falha, levando em consideracédo o tamanho, o contato, o espaco

€ 0 movimento das pecas, e suas interagdes.

Testes e inspegoes

Quando identificada uma peca danificada que foi substituida, e imprescindivel
que seja feita uma rigorosa inspecao prévia, podendo ser até mesmo visual, antes

mesmo da limpeza dos componentes, pois em alguns casos até mesmo os residuos
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presentes no material, sdo importantes no prosseguimento das analises, para
determinar o modo de falha.

Para que seja realizada uma boa execugao a partir das amostras obtidas é
necessario seguir algumas etapas. O primeiro passo € olhar e fotografar as partes
quebradas, desgastadas ou enferrujadas, mostrando como elas sédo, quanto medem
€ como parecem para comparar depois; observar se houve alteragao no toque ou na
cor; e definir como a falha ocorreu (fadiga, fratura fragil, desgaste, corrosdo). Apos
sao realizados os testes n&o destrutivos, usados para determinar a existéncia de
outras trincas além daquelas observadas a olho nu, com a determinag¢ao do tipo e a
extensao do exame, atrelada ao tipo de peca.

Posteriormente aos ndo destrutivos, séo feitos os testes mecanicos, ou testes
destrutivos, medir a dureza do material pode dar pistas para a analise, como saber se
a peca foi muito aquecida, que mostra mais ou menos a forca do material, e se as
suas propriedades forma alteradas. A partir dai, ja sdo realizadas as analises
quimicas, e de possiveis residuos que possam contaminar o componente, onde a sua
origem pode ser determinante na busca da causa da falha. E por fim, mas n&do menos
importante, voltado para as analises de falhas aplicadas em conjuntos ou
mecanismos, € sempre recomendando que seja feito uma retrospectiva dos eventos

que ocorreram, que puderam ocasionar a falha.
Relatorios e bancos de dados

Apos o término do trabalho é necessario registrar o que foi feito. Para o
processo simplificado como o “5 Why”, basta inserir a analise ao banco de dados de
falhas. Ja para um processo de Eliminagao de Defeitos é feito um relatério contendo
os dados listados. Enquanto uma RCFA tera relatorios especificos. As informacgdes
precisam estar em um banco de dados, que possua informagdes como: os dados dos
equipamentos que estao na fabrica, as vezes que interviram nos equipamentos para

conserta-los, e emitir relatorios estatisticos baseados nos dados recolhidos.
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho refere-se a uma pesquisa aplicada, qualitativa, descritiva e
com delineamento bibliografico, utilizando um estudo de caso da importancia da
devida utilizagdo da analise de falha na busca das causas raizes de problemas,
relacionados aos equipamentos dinamicos do setor de manutengao mecanica de uma
refinaria de Petréleo. Foi feita uma revisao bibliografica sobre o assunto para se
conhecer as diversas informagdes disponiveis que envolvem o tema e coletar as
informacgdes iniciais que irdo compor o trabalho, conforme exposto na tabela 05.

Trata-se de uma pesquisa aplicada utilizando o estudo de caso, porque podem
ser replicada as ideias propostas sobre manutengao, em diversos setores da industria,
na busca por melhores praticas que garantam o sucesso do setor, de modo a agir com
eficiéncia nas intervencdes necessarias. E uma pesquisa qualitativa e descritiva pois
faz uma descrigdo da manutengao como um todo, abordando a importancia da analise
de falha e ainda expondo algumas ferramentas da qualidade, que proporcionam
melhorias para o setor e como elas sao aplicados.

Para realiza-la foram efetivadas pesquisas em outros trabalhos académicos;
livros; artigos cientificos; conversas com profissionais experientes da companhia do
setor de Oleo e gas; e a experiéncia adquirida no setor de manutencdo, com as
vivéncias dos desafios cotidianos. Em um mundo altamente envolvido por tecnologias,
a consulta de materiais ocorreu em sites como: Google Académico; peridédicos Lattes;
biblioteca virtual Pearson; e através de consultas e empréstimos de livros fisicos da
Universidade Petrobras.

Na tabela 05 é apresentada uma sintese dos materiais de consulta que foram

usados para a confeccao do trabalho.

Tabela 05 - Materiais usados para a construgao do trabalho.

TIPO DE MATERIAL QUANTIDADE
Trabalhos académicos 06
Livros 12
Artigos cientificos 09
Publicagdes online 07

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2025.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As bombas centrifugas séo dispositivos mecanicos que utilizam a forca
centrifuga para impulsionar um fluido através de um sistema de tubulagdes. S&o
amplamente empregadas em diversos setores industriais, como por exemplo o de
petréleo e gas, por sua eficiéncia, versatilidade e baixo custo de manutengdo. No
processo de refino de uma petrolifera, as bombas centrifugas séo responsaveis por
transportar o 6leo bruto e seus derivados entre as diferentes unidades de tratamento,
na separacdo, destilagdo, craqueamento, hidrotratamento e outros. Além disso,
também sdo usadas para injetar agua, vapor, produtos quimicos e gases nos
reservatorios, visando aumentar a recuperacao e a produtividade dos pogos.

Dada a importancia das bombas centrifugas para o processo de refino de uma
petrolifera, € fundamental que elas operem com confiabilidade, seguranca e eficacia.
No entanto, esses equipamentos estdo sujeitos a diversas falhas que podem
comprometer seu desempenho e causar perdas econdmicas, ambientais e humanas.
Algumas das principais causas de falhas em bombas centrifugas s&o: desgaste,
corrosao, erosao, cavitagéo, desbalanceamento, desalinhamento, vibragdo excessiva,
sobrecarga, defeitos nos rolamentos, selos ou acoplamentos, entre outras. Por isso,
€ essencial que seja realizada uma analise de falha, sempre que uma bomba
centrifuga apresentar algum problema ou defeito.

A analise de falha é um método sistematico que visa identificar a causa raiz de
um problema em um equipamento ou sistema, envolvendo a coleta e a andlise de
parametros, operacionais e histéricos do equipamento ou sistema técnico em questéo,
bem como a aplicagao de técnicas de investigacao e solugao de problemas. O objetivo
da analise de falha é determinar o que aconteceu, como aconteceu, por que aconteceu
e como evitar que aconteca novamente. A analise de falha pode trazer diversos
beneficios para uma industria, tais como: reduzir os custos de manutengdo das
bombas centrifugas; aumentar a disponibilidade e a eficiéncia dos equipamentos;
melhorar a qualidade e a segurangca dos produtos; prevenir acidentes e danos
ambientais; otimizar os recursos e 0s processos; e gerar aprendizado organizacional,
na disseminagéo do conhecimento, através da analise conjunta do ocorrido.

Desse modo, considerando que as bombas centrifugas s&o equipamentos
fundamentais para os processos em uma industria de refino, e que a execucéo da

analise de falha € uma ferramenta indispensavel para garantir o bom funcionamento
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dos ativos. E baseado nessa condigao, foi utilizado como objeto de estudo nesse
trabalho de concluséo de curso, uma analise de falha de uma bomba hidraulica, onde
a diagnose foi solicitada pela fiscalizagdo de campo da companhia. Como forma de
ilustrar como uma analise € desenvolvida nos moldes da empresa, apresentando um
caso pratico de uma falha em uma bomba centrifuga, que servira como exemplo para
aplicar os conceitos teoricos discutidos ao longo do trabalho desenvolvido.

Todo o processo de analise € iniciado a partir da solicitacdo da fiscalizacédo de
campo da refinaria, que ao notar uma recorréncia de desvios e falhas do equipamento
nos ultimos anos, e que os indicadores de controle dos processos de manutengao
estao fora do esperado, como o de tempo médio entre interveng¢des (TMEI) e o tempo
médio para reparo (TMPR). E realizada entdo uma solicitacdo por parte dos
representantes do setor, que sinalizam a necessidade, através de um questionario,
contendo as informacgdes pertinentes sobre o modo de falha do equipamento e os

KPI's de controle, conforme abaixo.

Tabela 06 — Solicitagdo de analise de falha, da bomba de circulagéo de agua.

Ordem 2026174180 Data/Hora de Inicio da Avaria 07.03.2022- 07:30:00

TAG 0209-P-0001B Data/Hora de Fim da Avaria 02.04.2022- 00:00:00

Emitente TMEF (Tempo Médio Entre Falhas) 8,40

Empresa Contratada TMPR (Tempo Médio Para Reparo) 42,07

Empresa Contratante DISP (Ultimos 12 meses) 2,53

Cddigo ABC A ZF Data Fim de Avaria < 3 Meses SIM | x | NAO

e SIM NEO | x Ocorréncia Perda/Reducéo de SIM NAO | x
Carga

Dados do Equipamento | Bomba de circulagdo de agua da caldeira de regeneracao

Fonte: Relatério de analise de falha, 2022.

E a partir da solicitagdo recebida, alguns parametros importantes ja sao
identificados, como o numero da ordem aberta no sistema interno, para planejamento
e controle da intervencdo em andamento; o TAG do equipamento, que seria a
identidade da bomba centrifuga, que determina a unidade operacional onde é
aplicada, o tipo de equipamento, e o numero de instalagdo na area; uma descrigao
breve do equipamento; os dados da ultima avaria ocorrida, como data e hora do inicio
e fim da falha a ser analisada; os indicadores que sinalizaram a necessidade de
realizagao da analise de falha; a recorréncia do desvio; e o impacto do problema.

Informacgdes que norteiam a elaboragéo da analise, dando o suporte necessario

para inicio da investigacdo. Por meio desse formulario de solicitacdo & possivel
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identificar que a bomba centrifuga opera com redundancia, ou seja, na unidade
operacional existem duas bombas idénticas, pertencentes ao mesmo fabricante e com
as mesmas especificagdes de projeto, identificadas como bombas “A” e “B”, que estéo
montadas em paralelo, mas que apenas um dos equipamentos opera por vez.

Essa situagao ocorre por dois motivos principais, o primeiro seria a criticidade
do processo no qual o equipamento € utilizado, com a necessidade de manobra-las
em campo quando necessario, uma vez que o processo de refino € altamente
dinamico e que as unidades nao param durante a campanha de operacao, existe a
obrigatoriedade de intercalar o funcionamento dos equipamentos, como forma de
maximizar o tempo de vida util dos equipamentos e prolongar o tempo médio entre
intervencodes.

O outro motivo dos equipamentos estarem instalados paralelamente em
campo, € para casos em que ocorra uma parada emergencial do equipamento em
funcionamento, a operagao consiga manobrar a substituicdo do fluxo entre os
equipamentos rapidamente, colocando em operagdo o equipamento que estava em
stand-by, seja através do sistema supervisorio de controle, ou até mesmo
manualmente em campo.

Através da ordem de manutengao aberta no sistema interno de controle da
empresa, ja no titulo “Equipamento Travado” identificado que o equipamento que
estava em operagcdo em campo teve uma parada ndo programada. E ainda um breve
descritivo do ocorrido, informando que durante a operacdo a bomba “B” o
equipamento apresentou falha e ocasionou uma parada repentina de funcionamento.
A situagao foi agravada pelo fato da bomba “A” que deveria ser colocada em operacéao
instantaneamente a partir da parada da similar, ndo pode partir pois estava ocorrendo
uma intervengao por parte da equipe de caldeiraria nas tubulacdes, e para isso foi
necessario realizar o bloqueio e liberagdo do equipamento.

Sendo assim, no dia 06 de margo de 2022 as 22:48, ocorreu uma queda total
de pressao na linha de descarga da bomba, aproximadamente 12 horas antes do
equipamento apresentar falha. E através do grafico 02, indicando o controle do
sistema supervisoério (SDCD) da pressao de selagem, é possivel afirmar que a bomba
"B" operou normalmente, entre os dias 24/02/2022 e 06/03/2022, identificado pela

linha amarela no segundo grafico exposto abaixo.
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Grafico 01 — Presséao na linha de descarga.

01/01/2022 00:00:00 06/03/2022 22:48:39 28/04/2022 00:00:00

Fonte: Sistema supervisorio de controle (SDCD), 2023.

Grafico 02 — Pressao de selagem.

24/02/2022 12:05:24 06/03/2022 16:17:55

Fonte: Sistema supervisério de controle (SDCD), 2023.

E ao comparar a pressao de descarga das bombas, com a pressao de selagem
da bomba "B" (identificada em amarelo), é possivel afirmar, que a bomba se
encontrava fora de operagao, enquanto a bomba "A" (identificada em verde) operava
normalmente desde 30/12/2021 até 15/02/2022, conforme trecho do grafico 03.

Gréfico 03 — Presséo na linha de descarga X Press&o de selagem.

‘V.\_‘_w

s s e ooy -
30/12/2021 12:17:45 5/02/2022 03:31:32 31/03/2022

Fonte: Sistema supervisério de controle (SDCD), 2023.
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A hipotese de que a que a falta de indicacédo de pressédo de selagem poderia
ter sido ocasionada devida a falha do instrumento de medi¢cdo pode ser descartada,
pois ao observar o histérico de controle do sinal, quando estendido para os anos
anteriores, mostra que ele é bastante confiavel, sendo possivel acessar registros de

medi¢des realizadas desde o ano de 2017, conforme exposto no grafico 04.

Grafico 04 — Historico de medi¢des do instrumento desde 2017.

Fonte: Sistema supervisorio de controle (SDCD), 2023.

Considerando que conforme o histérico de registro de manutengdes, a ultima
intervengcdo no equipamento por parte da equipe de manutengdo mecanica em
equipamentos dindmicos, havia ocorrido ainda no ano de 2020, é viavel afirmar que
que a bomba se encontrava instalada em sua posicdo normal de trabalho por todo
esse periodo em que esteve fora de operagcdo, uma vez que todas as manutencoes
sdo registradas no sistema interno de controle (SAP).

Realizando uma analise desse histérico das intervencdes sofridas pelas duas
bombas nos ultimos dez anos, a avaliacdo deixa claro que a falha do selo mecanico
constitui o principal problema de confiabilidade desses equipamentos durante o
periodo, afetando ambas na mesma intensidade. Mas ja a falha de rolamentos, no
periodo recente estava praticamente restrita a bomba "B", durante os ultimos trés
anos.

Conforme relato da equipe de manutencdo que realizou a intervencédo na
bomba, durante a desmontagem do equipamento em bancada, foi identificada uma

falha destrutiva do mancal de escora, através de inspecéo visual dos técnicos.
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Tabela 07 — Histérico das intervengdes nas bombas (2012 a 2015).

DATA -/

mem ~

SERVICO b

0s

_~ | OBSERVACOES >

26/11/2012

020s-P-00018

0209-P-0001BVAZAMENTO
SELO MECANICO

2009825094

N3o ha relatério salvo no SAP. Ha um relatério fisico, nimero 2601, com entrega no dia 07de 22012
No relatério fisico consta expressamente que s6 foi substituido o SELO MECANICO, mas no SAP
consta a retirada de rolame ntos conforme o NM 10.016.779, SKF 7310-BE-M-CB ou FAG 7310-8-
MPUA. Foi assumido que, nesta ocasido, os rolamentos ndo foram trocados.

01/07/2013

0203-P-00018

0209-P-00018
MODIFICAGAO CAIXA DE
MANCAL

2009479328

Conforme orie ntagdo técnica arquivada na pasta fisicae m fevereiro de 2013, presume-se que nessa
ocasido foi decidida a re instalacdo a caixa original, com alteracdo para que fosse ou implementada
ou mantida a névoa-purga (aparente me nte, a caixa alte mativa instalada em 2009 seria névoa pura).
N3o ha relatério salvo no SAP. Na lista de componentes, aparece a retirada de rolame ntos pelo NM
10.016.687, mas isso € inconsistente com a docume ntagdo da bomba, j& que as medidas ndo batem
(o NM pede FAG 7313 B-M-PUA ou SKF 7313 BE-M-CB). No SAP, consta a nota avulsa "209-P-018
MODIF lCACiO CAIXA DE MANCAL AR n2 1506532 BOMBA SUBSTITUIDA PELO FABRICANTENA
PARADA DE MANUTENGAO HC/2014". N30 ha relatério fisico corresponde nte, mas a troca da caixa
implica que foram usados ROLAMENTOS novos nesta ocasido. Aparente mente, essacaixa "velha"
foi substituida por uma caixa "nova” em 2015 (ver OS 2013726668).

05/10/2013

0203-P-0001A

0208-P-0001A VAZAMENTO
NO SELO

2011095501

N3o ha relatério salvo no SAP. Ha um relatério simplificado, nimero 3143, datado de 01nov2013,
que reporta a troca do SELO MECANICO. Considerando esse relatério e as informagdes da OS,
deduzimos que ndo houve intervencdo nos rolame ntos.

02/06/2014

0203-P-00018

0209-P-00018 VAZAMENTO
DE SELO

2011735515

N3o ha relatério salvo no SAP. Ha um relatério fisico, nimero 3390, com entrega no dia 13mai2014.
Relatada a trocado SELO MECANICO. A data de inicio no SAP deve ter sido adulte rada, considerando
que as datas de inicio e fim da avaria s3o consistente s com orelatério fisico. Pelas anotagdesem
ambos, é possivel afirmar que os rolamentos ndo foram trocados.

26/11/2014

020s-P-00018

0209-P-0001BVAZAMENTO
SELO

2012457266

Pela lista de componentes, substituicdo do SELO MECANICO, enquanto os rolamentos foram
mantidos. N3o foi encontrado relatério, seja fisico, seja anexado ao SAP.

23/03/2015

0209-P-0001A

0203-P-0001A
MODIFICACAO CAIXA DE
MANCAL

2007344128

N&o ha relatorio salvo no SAP. Ha um relatério fisico, nimero 3893 e datade entrega 27mar2015,
que reporta atroca do SELO MECANICO e que informa que a caixa de mancal foi trocada por
oportunidade. N3o é identificada a OS nesse relatério, mas as datas s30 coincidentes. N3o foi
encontrado nenhum esclarecimento técnico acerca datrocadacaixa e em especial, ndo esta
clarament e especificada a caixa que foi instalada (gpenas & mencionado "caixa mancal completa
ITT"). N 2o existe identificagdo dosrolamentos no relatorio. No SAP, consta aretirada de
ROLAMENTOS conforme o NM 10.016.779, SKF 7310-BE-M-CBou FAG 7310-B-MPUA.

17/06/2015

0209-P-0001A

0209-P-0001A VAZAMENTO
SELO

2013222347

N3o ha relatorio salvo no SAP. Ha um relatério simplificado, nimero 4140, que reportaamesma
falhg mas que identificaa entregaem 31jul2015, o que n3o & consisente com nenhuma datano
SAP, embora elas sejam proximas (pelo SAP, entrega de 19jun2015). Assumimosque se trata do
mesmo evento, com registro de daas incorreto. O relatorio fisico informa que foi substituida a caix
"nova' pelacaixa"velhd' devido aindisponibilidade de selo mecanico apropriado. Esse relatério
reporta ainda que, quando desmontada, nacaixa "nova" osrolamentos se encontravam fundidos.
Logicamente, pela descri¢do dos eventos, abombafoi montada com ROLAMENTOS novos, masnad
exiseregistro de retirada no SAP. Existe ainda uma anotagdo relatando a mudanga do sisema de
Névoa pura paranévoa-purga.

20/10/2015

0209-P-00018

0209-P-0001BVAZAMENTO
DE SELO

2013726668

N3o ha relatorio salvo no SAP. Ha um relatério, nimero 4285, com entrega em 280ut2015.
Substituic3o dos selosdevido avazamento nacaixa "velhd'. A caixa "nova", colocada no seu lugar,
apresentou problemas, fundindo o mancal de escora com duas horas de operagdo. N 3o se observa
anotagao na lista materiais doSAP, porém a desaicdo do enventoimplica que foi feitaatrocade
ROLAMENTOS pelo menos DUAS VEZES nessa ocasido- a primeira por oportunidade (troc dacaixa
e asegunda possivelmente por erro de montagem, j 3 que falharam com duas horas de opera;3o. (
relatérioreporta que foram instalados rolamentos 7312 (anotado "7312 Exp", portanto, daSKF), o
que maisuma vez é inconsistente com a doaumentagio, a menos que a bomba completatenha sid
substituida ocasionalmente. Efetivamente, ha indicios de que essatroca ocorreu, mas ndo ha
documentagdo disponivel dessa bomba alternaiva. Finalmente, ha informag3o no reladrio de que]
anévoa-purgafoi alterada para névoa pura (comparar com o ocorrido na 0S 2013222347). O relator|
fisico 4299, com entrega em 290ut2015, implica que houve recuperagdo do selo mecénico um dia
depois desta entrega.

Fonte: Elaborada pelo préprio autor, 2023.



Tabela 08 — Histdrico das intervengdes nas bombas (2015 a 2022).

DATA -/ MEM SERVICO M 0S _~|OBSERVAGOES A
0209-P-00018 REVISAO DE b do SELO MECANICO. Executada entre 22 e 28ag02016. Com base nas informagdes do
o8/o8/ e SELO 20 relatorio e doregistro no SAP, ndo houve troca de rolamentos.
0209-P-00018 - Pelalistade p pelo relatério fisico, sub ic8o do SELO MECANICO some nte. O
11/07/2017 | 0209-P-00018 | VAZAMENTO PELOSELO 2016168728 |servico foi executado entre 13 e 14jul2017. O relatério fisico ndo se encontra na pasta, disponivel
MECANICO somente no SAP. Mais uma ve 2, relatada dificuldade para realizar o alinhamento.
0209-P-0001B VIBRAGAO das ldminas do acoplamento. Executada entre 18 e 19jan2018. Esta ag3o cobre a RM
D | R ALTA S 06/2018. O relatério fisicondo se na pasta, di 1 no SAP
©00-P sa.0 b ig8o do SELO MECANICO. Executada entre 23 e 24abr2018. Nessa ocasido foi substituido o
23/04/2018 | 0209-P-00018 VAZANDO 2017417431 |carre tel espacador do cubo. N3o consta retirada de rolamentos no SAP. Observagdo: nos registros
de manute ngdo, anota, a 0S e o re latério foram abertos paraa turbina (0209-TP-00018).
0205-P-0001A VAZAMENTO A do SELO MECANICO. Exewtadaent»rev u’e. 18jun2018. Rezs\radaadv.fu:uldade como
11/06/2018 | 0209-P-0001A oS0 2017524336 |alinhame nto, mesmo a quente. Conforme relatério fisico e de acordo com os registros do SAP, n3o|
houve troca de rolamentos.
0209-P-0001B VIBRAGAO Intervencdo atendida entre 24out e 11nov2018. Foi usada para fixag3o da protegdo do acoplame nto
4/10/2018 | 0209-P-0001 8356601
2 B ALTA (RM06/2018) 20 O servico ja havia sido cobe rto na OS 2017093596.
0209-P-0001A VAZAMENTO Manuteng3o exe cutada entre 02 e 06mai2019. O relatério fisico ndo tem identificagdo da OS, mas fd
02, 2019 | 0209-P-0001A 2020116763
s NOSELO carre gado no SAP e a data é pertinente. Substituido o SELO MECANICO, mas n3o os rolamentos.
bstituicio de SELO MECANICO e ROLAMENTOS de e scora. Executada entre 03 e 09set2019, porén
o fiscal s6 assinou o relatério em 14out2019. Usad os os rolamentos NM 10.016.779 (no relatério,
0209-P-00018B VAZAMENTO "7310"). Foi ario trocar osrol tos apos 10 horas de teste. Segundo o
o/ & 2 DE SELO g 2 relatério, aparentavam ser falsificados. Menos de um més de pois, substituicdo dos ROLAMENTOS
de escora e radial. Bomba travada. Executada entre 02 e 070ut2019 (rok derados de
baixa qualidade nessa ocasido).
Substituicdo do SELO MECANICO e de Idminas do acoplame nto. Executada entre 02 e 13jan2020.
Ne ste relatorio n8o é mencionada a troca de rolamentos, mas na OS consta a retirada de dois jogos|
P-0001B FALTA de rolamentos NM 10.016.779 (ver OS 2020933535). Foram carregados dois re latérios nestaOS,
02/01/2020 | 0209-P-0001B ALINHAMENTO A QUENTE 2022429834 |sendo que um deles € de servigo executado entre 26fev e 29mai2020, sendo que neste caso, 0s
rolamentos fundiram e houve necessidade de trocar o e ixo dabomba. Indicadaa instalagdo de
ROLAMENTOS SKF 7310. Observar que, pelo registro da OS, ela estaria ativa somente entre 02 e
09jan2020.
Substituigdo do SELO MECANICO. No SAP consta retirada de se lo, mas pelo relatériofisico, o selo
0209-P-0001A VAZAMENTO reaprove itado da bomba "B". Deduz-se que o selo do estoque foi destinado a elaem re posig3o. Os|
01/2020 | 0205-P-O001A 2020933535
LU NO SELO ROLAMENTOS foram substituidos porr dacdoda preditiva. Servigo realizado entre 26e
27fe v2020. Nessa OS ndo consta retirada de rol (ver OS 2022429834).
Servico realizado entre 26out e 04nov2029. Ide ntificada vibragdo elevada no conj e
0209-P-0001A VIBRAGAO posteriormente apontados os ROLAMENTOS de escora como causa do desvio. Norelatorio e stdo
10, P-0001A 2023642806
PR ALTA (RM34/2020) identificados como "7310". Na OS consta a retirada de dois conjuntos de rolame ntos pelo NM
10.016.779.
0200-P. VAZAMENTO Pmen:h'nda cademeta, foi substituido some nte o SELO MECANICO, o que é coerente com os
25/10/2021 | 0208-P-0001A NOSELO 2025365889 |materiais da OS. A caderneta ndo se encontra na pasta fisica. Servico executado e ntre 25out e
Olnov2021.
0209-P-00018 Evento relacionado com esta analise. Os ROLAMENTOS travaram. O SELO MECANICO foi subst tuidd
P- 74
Ss/20z | e oy EQUIPAMENTO TRAVADO 20209190 por OPORTUNIDADE.

Fonte: Elaborada pelo préprio autor, 2023.
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Foi realizado um comparativo entre as duas bombas centrifugas, sobre a

recorréncia de manutencgdes, e as substituicdo de rolamentos e selos mecanicos:

Tabela 09 — Comparativo troca de selos mecénicos e rolamentos.

0s ITEM
2009825094 0209-P-00018
2009479328 0209-P-00018
2011095501 0209-P-0001A
2011735515 0209-P-00018
2012457266 0209-P-00018
2007344128 0209-P-0001A
2013222347 0209-P-0001A
2013726668 0209-P-00018
2014840878 0209-P-00018
2016168728 0209-P-00018
2017417431 0209-P-00018
2017524336 0209-P-0001A
2020116763 0209-P-0001A
2019199598 0209-P-00018
2019199598 0209-P-00018
2022429834 0209-P-00018
2020933535 0203-P-0001A
2023642806 0209-P-0001A
2025365889 0209-P-0001A
2026174180 0209-P-00018

Fonte: Elaborada pelo proprio autor, 2023.
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Através do comparativo, esta clara a maior recorréncia de falhas relacionadas
a rolamentos na bomba “B”, substituicdo dos componentes que ocorreu em sete
intervencgdes distintas, sendo que dessas cinco vezes foram por falha do rolamento
que estava em operacgao, indicando que o problema das sucessivas manutencoes
nesse equipamento possa ser relacionado a isso, que pode ter sido mal especificado.

A Tabela 07 a seguir mostra as mesmas intervencgdes, porém relacionando
cada uma delas com o tempo decorrido entre as intervengdes, e ainda o tempo que
cada bomba ficou disponivel para a operagao no periodo que antecedeu cada falha.
Nessa analise foram levantadas somente as intervencées onde houve falha de
rolamento, ou seja, excluidos os casos de troca por oportunidade e para as

manutenc¢des de falha somente no selo mecanico, mas sem desgaste do rolamento.

Tabela 10 — Comparativo substituicdo de rolamentos.

DATADE  |o.on o paiia | DIAS CORRIDOS DIAS DE DIAS FORA DE
0s ITEM DATA ENTREGA (ESTAOS) ENTREAS  |OPERAGCAO ENTRE | OPERAGAO ENTR
(OS ANTERIOR) INTERVENCOES | AS INTERVENCOES | AS INTERVENCOE
2009825094 0209-P-00018 26/11/2012 NAO HOUVE FALHA DE ROLAMENTO
2009479328 0209-P-0001B 01/07/2013 OPORTUNIDADE
2011095501 0209-P-0001A 05/10/2013 NAO HOUVE FALHA DE ROLAMENTO
2011735515 0209-P-00018 02/06/2014 NAO HOUVE FALHA DE ROLAMENTO
2012457266 0209-P-00018 26/11/2014 NAO HOUVE FALHA DE ROLAMENTO
2007344128 0209-P-0001A 23/03/2015 OPORTUNIDADE
2013222347 0209-P-0001A 17/06/2015 OPORTUNIDADE
2013726668 0209-P-00018 20/10/2015 OPORTUNIDADE / PROVAVEL ERRO DE MONTAGEM
2014340878 0209-P-00018 08/08/2016 NAO HOUVE FALHA DE ROLAMENTO
2016168728 0209-P-00018 11/07/2017 NAO HOUVE FALHA DE ROLAMENTO
2017417431 0209-P-0001B 23/04/2018 NAO HOUVE FALHA DE ROLAMENTO
2017524336 0209-P-0001A 11/06/2018 NAO HOUVE FALHA DE ROLAMENTO
2020116763 0209-P-0001A 02/05/2019 NAO HOUVE FALHA DE ROLAMENTO
2019199598 0209-P-00018 05/09/2019 24/04/201 /09/2019 497 115 382
2019199598 0209-P-0001B 05/09/2019 /201 10/: px) 4 19
2022429834 0209-P-00018 02/01/2020 07, 02/01/2020 87 7S 2
2020933535 0209-P-0001A 09/01/2020 OPORTUNIDADE
2023642806 0209-P-0001A 29/10/2020 29/02/2020 04/10/2020 218 l 93(*) l 125(%)
2025365839 0209-P-0001A 25/10/2021 NAO HOUVE FALHA DE ROLAMENTO
2026174180 0209-P-00018 31/03/2022 13/01/2020 | 07/03/2022 784 [ 548(*) | 234(*)

Fonte: Elaborada pelo préprio autor, 2023.

Os valores de dias de operacgao entre intervencgdes e de dias fora de operacgao
entre intervengdes que estdo marcados com asterisco (*), correspondem ao periodo
para o qual ndo € possivel acesso aos dados de status individuais por bomba, ou seja,
desde o inicio de 2020 até atualmente.

Ao observar o histérico de acontecimentos, nota-se que a falha em analise,
ocorrida em margo de 2022, € muito similar a que ocorreu em fevereiro de 2020, onde
na ocasiao, foi constatado que os rolamentos de escora haviam sofrido um tipo
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especifico de degradacao, identificado como falso brinelamento, caracterizado pela
formacgao de marcas ou amassados permanentes nas pistas ou nos corpos rolantes.

Essa degradacédo ocorre devido a agdo de forgas de grande intensidade,
causando endentagcdo direta das pistas. Mas no caso do falso brinelamento, as
marcas observadas sdo muito parecidas, sao identificadas na origem, com formatos
estreitos e regularmente espacadas, porém a causa ndo esta associada com
sobrecarga, mas sim, com movimentos de baixa amplitude e repetitivos dos
componentes do mancal, que fazem com que as esferas ou rolos removam
gradativamente a pelicula lubrificante do componente, e deixa marcas sobre as pistas.

Na ilustracédo a seguir, que foi retirada do desenho de montagem da bomba, é

possivel ver a regido dos mancais em corte, identificando a forma de montagem.

Figura 12 — Desenho de montagem dos mancais de escoa e radial.

rolamento de 2240, : !
escora, lado 5 i

acionado (7310) o\ 5
e

A \ rolamento radial, lado oposto
ao acionamento (6210)

Fonte: Manual de montagem e operagdo da bomba, 2012.

Através das evidéncias registradas pela equipe de manutencédo responsavel
por realizar a intervencao, € possivel identificar o falso brinelamento ocorrido na pista
interna do rolamento interno, onde as marcas foram ocasionadas pela friccdo das

esferas em condicao da bomba parada.
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Figura 13 — Evidéncias de desgaste na pista interna do rolamento interno.

Fonte: Evidéncias registradas pelo préprio autor, 2023.

Ja nas evidéncias registradas para pista externa do rolamento externo, é
possivel notar regides escurecidas, que indicam um sobreaquecimento no ponto, e
ainda estdo alinhadas com as marcas de desgaste que foram ocasionadas pelas

esferas, como esse padrao de degradacéao por todo o contorno da pista.

Figura 14 — Evidéncias de desgaste na pista externa do rolamento externo.

Fonte: Evidéncias registradas pelo proprio autor, 2023.

Para a pista interna do rolamento externo, é notada uma deformacgao da face,
0 que evidencia um superaquecimento ocorrido durante a falha, e areas onde existe
um profundo desgaste, que coincidem exatamente com as regides desgastadas pelas
esferas, com o padrao se repetindo por todo o contorno da pista também.
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Figura 15 — Evidéncias de desgaste na pista interna do rolamento externo.

Fonte: Evidéncias registradas pelo proprio autor, 2023.

Em contrapartida, o rolamento radial ndo teve evidéncia de danos significativos,
0 que indica que no momento de parada da bomba, ainda havia lubrificagdo na regiao.
Se nota apena um escurecimento nas esferas, mas que provavelmente ndo sao
devido a aquecimento da regidao, mas sim o acumulo de fuligem que foi sendo
depositada sobre a superficie proveniente do mancal de escora, indicando mais uma

vez os danos severos que foram sofridos pelo mancal de escora.

Figura 16 — Evidéncias do rolamento radial.

Fonte: Evidéncias registradas pelo proprio autor, 2023.
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Diante das evidéncias registradas e das analises realizadas sobre as condi¢des
nas quais os rolamentos foram encontrados, pode-se elencar trés principais motivos

da ocorréncia do falso brinelamento das pistas:

= Mancal inoperante ou sujeito a velocidades muito baixas;

= Lubrificagdo deficiente, ndo necessariamente por negligéncia, mas devido
a existéncia de restricdes operacionais;
o Por exemplo, situagdes em que uma caixa de mancal ndo pode ter os

rolamentos completamente imersos em oleo.

= Movimentos de baixa amplitude induzidos nos roletes, notadamente devido

a presenca de fontes de vibragao nas imediagdes.

Existem também as interferéncias sofridas pelos periféricos e pelo ambiente no
qual o equipamento esta introduzido, que precisam ser tratadas antes mesmo da
definicdo relacionada as condi¢cdes dos rolamentos, que servem de embasamento

para que possam ser realizadas outras constatagcbes, como:

= Tubulagdes pesadas apoiada nos bocais da bomba, devido a perda de
geometria das linhas, com grande possibilidade de tensionamento

excessivo;

= Temperatura excessiva do fluido de processo, com respeito a caixa de
mancal usada, composta com resfriamento insuficiente da caixa e

resultando em deficiéncia de lubrificagao;

= Possivel agao de sobrecarga nos mancais de escora.

Sobre o possivel tensionamento excessivo nos bocais, o fato de haver um
historico expressivo de falha de selos mecanicos ja é suficiente para levantar
suspeitas quanto a deformacado da carcaga, associando-se ao fato de que essas
bombas trabalham com fluido limpo, onde a observagao no campo deixa claro que os
tubos de grandes dimensdes e consequentemente das grandes cargas mecanicas
que eles geram, encontram-se mal apoiados nas imediagdes das bombas. A falta
desses apoios rigidos € um grande indicativo de ser fonte de esforcos excessivos nos
bocais.

Em um levantamento realizado ainda no ano de 2020, foi observado que,

quando apenas uma das bombas esta operando, situagcado essa que € seria a condigao
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normal da instalac&o, a linhas das duas bombas tanto de suc¢ao quanto de descarga,
apresentam diferentes graus de dilatagao, ou seja, as pernas verticais se tornam mais
longas na bomba que esta operando. Ocorre que as linhas de sucgéo e descarga sao
interligadas e apoiadas de tal forma que, na pratica, as linhas "frias" sdo obrigadas a
subir, acompanhando a dilatagdo das linhas de fluidos "quentes". Por outro lado, os
apoios junto aos bocais nao estao rigidamente fixados.

O resultado é que as linhas descarregam tensao sobre os bocais, uma situagao
que pode tanto provocar distor¢gdes na carcaca, quanto contribuir para a conducao de
vibragdes, provenientes de outros pontos da instalagao.

A seguir, segue o mapeamento 3D da regido da unidade, onde & possivel
observar a construgao fisica das tubulagdes e as interferéncias entre as linhas de

sucgao e descarga da bomba.

Figura 17 — Detalhamento 3D do local de instalagédo da bomba.

“ancoragem’, que selas que perdem contato linha apoio deslizante, que tambem
na pratica, quando a linha da outra proveniente da perde contato quando a outra
encontra-se solta bomba se aquece outra bomba bomba se aquece

-

bomba e sua linha de succao (a linha de descarga encontra-se em situacao similar)

Fonte: Modelagem 3D (software Navis Work), 2023.

Tratando agora do segundo topico levantado, sobre a temperatura excessiva
no processo e a possibilidade de lubrificacao ineficiente, ha evidéncias de que a caixa
de mancal foi substituida por outro modelo durante um periodo, conforme histérico de
manutencao, € que além da condigao inicial do projeto definida pelo fabricante da
bomba centrifuga, que era banho de 6leo com dois pescadores, o equipamento ja

trabalhou com névoa pura e com névoa-purga. Nao foi possivel localizar registros e
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documentos que esclarecam o motivo pelo qual se decidiu retornar ao sistema névoa-
purga, mas € necessario observar que essa configuragao foi mantida e que ainda hoje
€ empregada. Essa correspondéncia teve ainda consideragcbes a respeito da
viscosidade do oleo utilizado, sugerindo que caso a temperatura normal do 6leo
ultrapasse 80 °C em operagao, seria necessario substituir a classe do 6leo de ISO VG
68 para ISO VG 100. Relatado que a temperatura encontrada para o 6leo estava na
faixa de 50 a 82 °C.

Resumindo, essa discussao técnica apontou a necessidade de se adequar o
Oleo as condicdes de operagao, o que poderia ser obtido por troca do lubrificante, ou
por alteracado do sistema de resfriamento, e que a lubrificagédo prevista era por banho
de 6leo com dois anéis pescadores, mas que atualmente trabalha com névoa-purga,

sendo que a entrada de 6leo é somente central, e os pescadores foram removidos.
Figura 18 — Recomendacgdes do fabricante sobre modo de lubrificagéo.

OPTIONAL PURE OR PURGE OIL MIST 2. Connect oll mist supply lines 10 inlet connections
LUBRICATED BEARINGS (Fig. 14)

I, | e crervertines B ouft comectons
mah‘:dmoutu. Oil mist lubricated )
must be lubricated at the job site. AL
The same oll requirements applicable to ring oll _

lubricated bearings aiso apply 10 ol mist lubricated = A
bearings :

e 1 A
For purge oil mist lubricated bearings, bearing frame ,ﬁl‘c 1 L

should be filled 10 the proper level as described under =3|||=C .
ring oll lubricated bearings | —r e Ojc

Below are listed the steps necessary for oll mist
lubrication et

1. Follow oll mist system supplier’s instructions MIST |

Fig. 14

Fonte: Manual de montagem e operagédo da bomba, 2012.

A terceira hipotese levantada, de uma possivel sobrecarga, decorreu das
consideracgdes feitas a respeito da possibilidade de temperatura excessiva na caixa,
como o fato de nao ser habitual da equipe de manutencdo o controle de torque
aplicado a porca de fixagao dos rolamentos, alegando a inviabilidade de aferimento,
mas € possivel controlar o deslocamento angular ao final do aperto.

Através de inspec¢des periddicas de rotina, havia sido identificado pela equipe
de medicao de campo, um disturbio na temperatura da bomba. Conforme analise

termografica realizada no equipamento em campo, durante a operacao da centrifuga,
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foi constatado e evidenciado que a bomba estava sofrendo um sobreaquecimento,

justamente na regidao do mancal, conforme registrado abaixo.

Figura 19 — Evidéncias da termografia realizada em campo.

Spl47.0

Fonte: Evidéncias registradas pelo préprio autor, 2023.

Estudos comprovam que o aperto excessivo da porca, e a elevagao da
temperatura, se tornam causadores da eliminagao de folgas internas do rolamento, o
que acaba ocasionando o seu desgaste prematuro. Conforme a documentagéo

original da fabricante, é prevista a instalagcao de rolamentos de escora com pré carga.

Conforme essa documentacgao técnica do fabricante, os seguintes dados sao

fornecidos para os rolamentos do mancal de escora de fabricacao propria:

= Rolamento de esferas de contato angular contrapostos = 7310 BEGAY
o Carga axial a vazdo nominal = 5,6 kN
o Carga dindmica nominal do rolamento 7310BE = 120 kN

o Vida estimada do rolamento = 43.800 horas

De acordo com a denominacao encontrada no proprio manual do fabricante, a
sigla “GA” indica que o rolamento € de pareamento universal, e que sdo montados em
conjunto, seja "costas com costas" ou "frente com frente", e ainda informa sobre a
necessidade de aplicacdo de uma pré carga leve, e o “Y” ao fim da sigla, determina
que a gaiola é fabricada em latdo, e centrada nas esferas, sendo um rolamento duplo,
com necessidade de insergdo de uma pré carga, na realizagao da montagem.

Culturalmente no setor, para aplicagdes similares em bombas centrifugas, é
comumente utilizado o rolamento da mesma fabricante, porém denominado como

7310 BEMCB, que apés realizada sua montagem opera normalmente com folga.
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Foi notado que as gaiolas do componente nao apresentavam desgastes
significativos apds a ocorréncia da falha, fato que € determinante, pois para casos de
sobrecarga, € tipicamente comum que a gaiola sofra sucessivos desgastes, o que
seria mais um indicio de que n&o houve a aplicagdo da pré carga no momento da
montagem, descartando a hip6tese de sobrecarga durante a instalagao.

Durante a realizagdo da anadlise de falha, diversas possibilidades foram
levantadas, na tentativa de ampliar ainda mais o horizonte de investigagéao,
provocando uma avaliagao detalhada dos desvios encontrados, na busca da causa
raiz da falha. Algumas hipoteses foram descartadas através de conversas com a
equipe de manutencgao responsavel pelo equipamento, ou até mesmo uma analise
visual do equipamento. Ja para outros casos, buscou-se o histérico de operacao
gerado pelo sistema supervisério de controle, sendo possivel avaliar os modos de
operagao, e entender de uma melhor forma o ocorrido.

Algumas possiblidades que chegaram a ser cogitadas, foram excluidas durante
a realizagdo do relatério de analise de falha, e pode ser justificado o n&o

desenvolvimento da investigagao, por motivos como:

= Falha no eixo, foi descartada pois durante a inspec¢ao visual, ele ndo estava
danificado e ou empenado;

= Falha na transmissao, pois foi solicitada avaliagcdo da equipe de elétrica e
constatado que o motor elétrico e acoplamento, estavam em boas
condicoes;

= Desbalanceamento do rotor, ndo existem evidéncias ou indicios que

correlacione ao equipamento;

Outras hipéteses até chegaram a ser mais aprofundadas, mas durante a
realizacao de testes ou evidéncias, ficou comprovado que nao foram o motivo da falha

€ que assim como as citadas anteriormente, poderiam ser descartadas:

= Desvios no dimensional dos componentes internos da bomba, apds ser
realizada a remocao do equipamento pela equipe de manutencao
responsavel, é obrigatoriamente realizado o levantamento das medidas e
tolerancias de montagem, e que durante a realizagdao nao foi encontrado

nenhum desvio significativo;
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= Atrito interno das esferas do rolamento, mas ao realizar a medicao e analise
de vibracado do equipamento nao foram encontrados indicios no espectro

de vibragéo, que levem a essa concluséo.

E ainda, aquelas alternativas que foram levantadas inicialmente, e que no
decorrer da analise e das verificagdes foram sendo feitas através de analises e
evidéncias que as justifiquem, foram levantadas algumas hipoteses que determinaram
a investigagao proposta e deram o embasamento necessario, para dar suporte a
equipe de engenharia da empresa na busca de definir a causa raiz do problema.

Primeiramente os rolamentos ndo sofrem interferéncia excessiva quando
instalados no eixo, pois o fabricante preconiza o uso de rolamentos com pré-carga,
que trabalham sem folga por definicdo. Ou seja, ndo existe a possibilidade de
esmagamento do rolamento, pois o0 componente € projetado para operar sem folga.

Conforme dados do data sheet do fabricante da bomba, é necessaria a
substituicdo preventiva dos rolamentos, a um prazo limite de 25.000 horas em
trabalho. E considerando o regime de trabalho da bomba esse prazo pode ser definido
como sendo de 2 a 3 anos, a depender do modo de trabalho da unidade. Conforme o
plano de preventiva definido para a bomba centrifuga, as trocas nao foram efetuadas.

Elaborado entdo um fluxograma relacionado ao modo de falha da bomba
centrifuga, foi encontrada a possivel causa da falha e ainda as causas
complementares, que serviram como objeto de investigagéo e estudo, e que podem

ser corrigidas, para melhorar ainda mais a disponibilidade e os indices operacionais.

Figura 20 — Diagrama Arvore de Falhas (0210-P-0001B).

0209-P-00018 - EQUIPAMENTO
TRAVADO

Fonte: Elaborada pelo préprio autor, 2023.
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Evidenciando que os trés principais desvios estdo relacionados ao
desalinhamento e aos excessivos esfor¢gos que as linhas de fluidos exercem sobre a
bomba, a visivel degradagdo e as trincas observadas na base do equipamento
comprovam tal suspeita. Existe uma deficiéncia na lubrificagdo dos rolamentos, e
devido a modificagdo interna, atualmente ndo sao seguidas as recomendacgdes e
modo de lubrificacdo determinado pelo fabricante. E por fim, falha na gestdo da
manutengdo, pois foram observados dois desvios muito significativos sobre esse
ponto, que seriam a falha na instalagdo do componente, sem o devido controle e ajuste
necessario, € ainda a falha na especificagdo do rolamento que conforme analisado,
nao atende as necessidades operacionais exigidas pela bomba.

Apos identificados esses desvios, algumas recomendagdes e praticas foram
adotadas na tentativa de melhorar a disponibilidade operacional do equipamento,
reduzindo as perdas por falhas ao maximo.

Na tentativa de limitar os esforcos continuos de uma unica bomba por um
periodo muito longo, foi apresentada a operagao, nos encontros das reunides de
confiabilidade, a necessidade de ado¢ao do revezamento minimo mensal das bombas
centrifugas. Uma vez que ambos 0s equipamentos estejam disponiveis para operar,
as bombas “A” e “B” respectivamente, ter o rodizio entre elas, para otimizar o uso.

Para evitar esforgcos na bomba, que possam acarretar uma elevagao na tensao
exercida sobre as tubulagdes ligadas a bomba, e ainda o fim prematuro da vida util da
bomba, foi necessario a remogao carcacas das bombas, para realinhar as tubulacoes,
e assim garantir afixagao rigida das extremidades dos tubos ligados as linhas de
sucgao e descarga das bombas, e realizar a instalacdo dos equipamentos de modo a
sofrerem 0 minimo de tensionamento possivel.

Reduzir o prazo entre as trocas programadas dos rolamentos, que conforme
determinado pelo manual do fabricante seria de 25 mil horas, mas que
preventivamente passariam a ser realizadas a cada 24.000 horas em trabalho, na
busca de eliminar as paradas por desgaste nas esferas. E por fim, restabelecer as
condigdes originais determinadas pelo fabricante, promovendo a lubrificacdo na regido
dos rolamentos por meio de banho de 6leo com dois anéis pescadores.

A analise da falha na bomba de circulacédo forgada, mostra como o uso das
ferramentas da qualidade podem ajudar a entender melhor os problemas e melhorar

a confiabilidade da manutengcdo mecanica. Durante a investigacao, foi possivel
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verificar que os rolamentos ndo apresentaram sinais de montagem incorreta no eixo,
e nem ha provas suficientes de que a porca tenha sido apertada além do necessario.

Além disso, ndo foram encontrados desgastes nas gaiolas, o que indica que as
falhas ndo foram causadas por sobrecarga. Por outro lado, ficou claro que a vida util
dos rolamentos, estimada em 25.000 horas, exige que eles sejam trocados
preventivamente a cada trés anos, aproximadamente 24 mil horas de trabalho, para
evitar falhas inesperadas.

O tipo de desgaste encontrado nos rolamentos esta ligado ao falso
brinelamento, que acontece quando o equipamento esta em repouso por muito tempo,
com lubrificagdo ruim e presenca de vibragdes. Os registros de manutengao mostram
que a bomba esteve parada por periodos que permitem esse tipo de desgaste, o que
pode confirmar essa hipotese.

A lubrificagdo usada atualmente na bomba, ficou caracterizada como um ponto
critico, mesmo que durante a operacao ela nao seja o principal problema, nos periodos
em que a bomba esta parada, a lubrificacao é insuficiente por varios motivos, como o
fato de a bomba ter operado sem os anéis pescadores, que fazem parte do projeto
original e ajudam a manter o 6leo nos rolamentos. Também o fato da entrada de 6leo
estar posicionada no centro, reduz a quantidade de 6leo que chega aos rolamentos.
Ainda o tipo de lubrificacdo usado no sistema de névoa-purga € menos intenso do que
o ideal, o que também diminui o fluxo de 6leo lubrificante.

Os rolamentos sdo duplos, aquele que fica na extremidade acaba recebendo
menos lubrificacdo, mesmo sendo o que mais sofre esforgco quando a bomba entra
em operacgao. Essas observagbes mostram que a confiabilidade da bomba depende
muito de uma lubrificagdo adequada e de cuidados durante os periodos de parada. A
falta da lubrificacdo prevista no projeto original compromete a protecdo dos
rolamentos, aumentando o risco de falhas.

Com relagéo a vibragao induzida, foram realizados dois testes para entender
melhor o comportamento das bombas. No primeiro, feito em 12/04/2022, a bomba "B"
estava em operacgéo e a bomba "A" parada. No segundo, em 25/04/2022, a situagao
foi invertida: a bomba "A" operava e a "B" estava parada. Seguem levantamentos

registrados, que serviram como base para a analise realizada.



Grafico 05 — Espectro de vibragdes da bomba (0210-P-0001A).
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Fonte: Espectro de vibragées 0209-P-0001A (software System One), 2022.

Grafico 06 — Espectro de vibragdes da bomba (0210-P-0001B).
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A comparacéao entre os dois testes mostrou comportamentos bem diferentes.
Quando a bomba "B" estava funcionando, ela causava uma vibragdo na bomba "A"
que estava em repouso, com frequéncia de cerca de 400 Hz e intensidade de 0,3
mm/s RMS. Ja quando a bomba "A" estava em operacgao, ndo foi observada vibragao
significativa na bomba "B" que estava parada. Notado apenas um leve sinal de 120
Hz com intensidade de 0,1 mm/s RMS, que pode até ser desconsiderado.

Além disso, foi detectada uma vibragao de baixa frequéncia e intensidade de
0,6 mm/s RMS na bomba "B" quando ela estava parada, mesmo sem que a bomba
"A" estivesse funcionando. Isso indicava que existe outra fonte de vibragao, que pode
estar vindo da tubulagdo ou da base onde as bombas estdo instaladas. No entanto,
com os dados disponiveis, ndo foi possivel identificar com certeza a origem dessa
vibragao.

O ponto mais importante dessa analise foi entender se essa vibragao pode
estar relacionada com as falhas nos rolamentos. Pesquisas em fontes técnicas e
féruns de manutencdo mostram que ndo ha um padréao definido sobre qual nivel de
vibragéo € seguro para equipamentos parados. Porém, muitos profissionais da area
relatam que valores baixos ja podem causar danos, e que vibragdes acima de 0,5
mm/s RMS sao consideradas perigosas.

Como a vibragdo medida na bomba "B" parada foi de 0,6 mm/s RMS, isso
reforga a possibilidade de que essa vibragéo esteja contribuindo para o desgaste dos
rolamentos, especialmente durante os periodos em que a bomba ndo esta em

operagao.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo demonstrar a importancia da analise de
falha como ferramenta estratégica para a melhoria da confiabilidade na manutencéo
mecanica de equipamentos dinamicos, com foco na aplicagao pratica das ferramentas
da qualidade. Através de uma abordagem tedrica de um estudo de caso em uma
refinaria de petroleo, foi possivel evidenciar como a aplicagao sistematica dessas
ferramentas pode transformar a forma como a manutencao é conduzida, promovendo
ganhos significativos em desempenho, seguranga e disponibilidade operacional.

Ao longo do desenvolvimento, foi possivel compreender que a manutengao
moderna vai muito além da simples correcdo de falhas. Ela se tornou um pilar
estratégico dentro das organizagdes industriais, sendo responsavel por garantir que
os ativos operem dentro dos padrdes de confiabilidade e seguranga exigidos pelo
processo produtivo. Nesse contexto, a andlise de falha se destaca como uma
metodologia essencial, pois permite ndo apenas identificar os sintomas de um
problema, mas principalmente compreender suas causas raizes, possibilitando a
implementacgao de agbes corretivas, preventivas e preditivas eficazes.

O estudo de caso da bomba centrifuga evidenciou com clareza essa realidade.
A partir da falha recorrente nos rolamentos do mancal de escora, foi possivel aplicar
uma analise estruturada, utilizando ferramentas como: fluxograma de falha; grafico de
Pareto; analise dos 5 Porqués; RCFA (Root Cause Failure Analysis);, analises de
vibracbes e termograficas; a e todo o histérico de manutencdo e banco de dados:
utilizados para validar hipoteses e identificar padrées de falha.

A investigacao revelou que a falha nao era resultado de um unico fator isolado,
mas sim de um conjunto de desvios interligados, envolvendo aspectos técnicos,
operacionais e gerenciais.

Entre os principais fatores identificados, destacam-se: o tensionamento
excessivo nos bocais da bomba, causado por tubulagées mal apoiadas e deformagdes
estruturais; a deficiéncia no sistema de lubrificagdo, que havia sido alterado em
relagdo ao projeto original, comprometendo a protegdo dos rolamentos durante os
periodos de parada; falhas na gestdo da manutencao, como a auséncia de controle
de pré-carga na montagem dos rolamentos e o0 ndo cumprimento dos prazos de

substituicdo preventiva recomendados pelo fabricante.
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Esses achados reforcam a importdncia de uma abordagem sistémica na
manutencgao, onde cada variavel do processo, desde o projeto do equipamento até a
sua operagdo e manutencdo, deve ser considerada de forma integrada. A
confiabilidade de um ativo ndo depende apenas da qualidade de seus componentes,
mas também da forma como ele € instalado, operado, monitorado e mantido ao longo
de seu ciclo de vida.

Além disso, o trabalho demonstrou como os indicadores de desempenho
(KPI's), como o TMEI, TMPR e a Disponibilidade Operacional, sdo fundamentais para
0 monitoramento continuo da eficiéncia da manutencdo. Uma vez bem aplicados,
esses indicadores permitem identificar tendéncias, antecipar falhas e direcionar os
esforcos da equipe técnica para as areas mais criticas do processo.

Outro ponto de destaque foi a aplicagao das ferramentas da qualidade, que se
mostraram essenciais para a estruturagao da analise de falha. O uso de ferramentas
como o fluxograma, do grafico de Pareto, e da analise de vibragao e termografica.
Permitiu uma visualizacéo clara dos desvios e facilitou a tomada de decisdo baseada
em dados concretos. Essas ferramentas, quando integradas a uma cultura de
confiabilidade, promovem a padronizagao de processos, a reducao de retrabalhos e 0
aumento da eficiéncia operacional.

Como resultado pratico da analise realizada, foram propostas e implementadas

diversas acodes corretivas e preventivas, como:

= O revezamento mensal entre as bombas A e B, para evitar longos periodos
de inatividade. Com medic¢bes de vibragdes pré-programadas, para realizar
0 acompanhamento das tendéncias das medigdes feitas;

= Orealinhamento das tubulacgdes e reforgo dos apoios, para reduzir esforgos
nos bocais;

= Aredugédo do intervalo de troca dos rolamentos para 24.000 horas;

= O retorno ao sistema de lubrificacdo original, com banho de 6leo e anéis
pescadores;

= A padronizagao de procedimentos de montagem, com controle de pré-

carga e torque.

Essas medidas visam ndo apenas corrigir os problemas identificados, mas
também prevenir a reincidéncia das falhas, promovendo uma melhoria continua no

desempenho do equipamento e na confiabilidade do processo como um todo.
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Por fim, este trabalho reforga a ideia de que a analise de falha ndo deve ser vista como
uma atividade pontual, mas sim como parte integrante da estratégia de manutencao.

Ela deve ser incorporada a rotina da equipe técnica, com o apoio da gestao e
o envolvimento de todas as areas relacionadas. Somente assim sera possivel
construir uma cultura de confiabilidade soélida, capaz de sustentar os niveis de
exceléncia exigidos pela industria moderna.

A analise de falha da bomba centrifuga, portanto, ndo apenas ilustrou a
aplicacao pratica dos conceitos discutidos ao longo do trabalho, mas também serviu
como um exemplo concreto de como a engenharia de manutencao pode atuar de
forma proativa, estratégica e integrada. A confiabilidade dos ativos €, em ultima
instancia, o reflexo da maturidade técnica e organizacional da empresa, e a analise

de falha € uma das ferramentas mais poderosas para alcanga-la.
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APENDICE A - OS INDICADORES DO SETOR DE MANUTENGCAO DE
EQUIPAMENTOS DINAMICOS DE UMA REFINARIA DE OLEO E GAS

A manutengdo mecanica é uma atividade essencial para garantir o bom
funcionamento das refinarias de petroleo, por se tratar de plantas extremamente
complexas, onde existe a alta exposigao a perigos e se trabalha sempre sobre altos
valores econémicos, que impactam todo o pais. As refinarias de petréleo processam
o petroleo bruto em diversos produtos derivados, como gasolina, diesel, querosene,

asfalto, entre outros.

Para isso, elas utilizam equipamentos dindmicos, como bombas centrifugas,
compressores alternativos, turbinas a gas e a vapor, valvulas de admisséo e descarga,
valvulas de alivio de pressao, trocadores de calor, redutores de velocidade, reatores,
destiladores, entre outros. Esses equipamentos, assim como todos, estao sujeitos a
desgastes, falhas e avarias, que podem comprometer a qualidade, a seguranca e a
rentabilidade do processo de produgdo. Por isso, € necessario realizar uma
manutencdo mecanica perioddica e preventiva, que consiste em inspecionar, reparar e

substituir os componentes defeituosos ou danificados.

Para determinar essa eficiéncia e eficacia na manutencao em uma refinaria, é
preciso controlar indicadores que possam medir 0 seu desempenho, por intermédio
de ferramentas que permitem quantificar e qualificar os resultados obtidos pela
manutencdo, comparando-os com 0s objetivos e as metas estabelecidos. Esses
indicadores podem auxiliar na tomada de decisdo, na identificacdo de problemas e
oportunidades de melhoria, na alocagado de recursos e na gestdo da qualidade da

manutengao.

Abaixo estao alguns dos indicadores de manutengao, usados pela Refinaria de
Petroleo de Minas Gerais, que foi vivenciado durante o periodo de estagio na empresa
explicando os conceitos, as suas formas de calculo e a sua importancia; Através do
acompanhamento e apuragdes mensais dos servigos de manutencao realizados de

rotina nas unidades de processo, pela empresa contratada do setor.
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Através dos encontros mensais entre a fiscalizacdo da Contratante e os
representantes da Contratada, os indicadores apurados sdo debatidos, sendo definida
a bonificacdo ou oneracédo do valor contratual, referente ao més. De acordo com o
Contrato estabelecido entre as empresas, que determina as relagdes de trabalho entre
a companhia Publica e a empresa Privada ganhadora da licitagdo, para servigos de
manutengao preditiva, preventiva, corretiva, lubrificacdo e usinagem, no setor da
manutencdo mecanica de equipamentos dindmicos, estabelecido através do

Instrumento Contratual Juridico assinado entre as partes. Os indicadores sao:

e Numero de Resservicos (NSRV), mede a quantidade de intervengdes de
manutengdo em um mesmo sistema técnico em um periodo inferior a 90 dias;

e indice de Perda de Producio (IPP), avalia a carga de produto abaixo da meta
determinada para o ciclo, que nao foi produzida, devido a indisponibilidade de
equipamentos ou sistemas, que sejam de responsabilidade do setor;

e indice de Cumprimento do Plano de Manutencdo (ICPM), determina o
percentual de realizacdo das manutengdes preventivas programadas para as
unidades;

e Cumprimento de Programacgao Agregado (CPA), define a proatividade na
resolucao de problemas e a utilizacdo da mao de obra disponivel determinada em
contrato, em relagcao as quantidades de tarefas executadas;

e Numero de Bombas Indisponiveis (NBI), mede a quantidades de bombas
centrifugas que nao estao operando por indisponibilidade - considerando um valor

minimo admissivel, de 10%, em relacéo ao total de bombas da planta;
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e Cumprimento da Rota de Vibragao (CRVIB), define o percentual de cumprimento
da rota de vibragao, prevista para ser realizadas no més;

e Numero de Vazamentos de Selo (VAZSEL), avalia quantos selos mecanicos
estdo apresentando vazamento em campo, que n&o seja possivel o ajuste imediato;

e Cumprimento da Rota de Lubrificagao (CPLUB), avalia a realizagédo da rota de
lubrificagdo dos pontos estratégicos determinados pelo sistema, que devem ser

lubrificados ou avaliados, durante o ciclo de medicao.
Numero de resservigos

Corresponde a quantidade de reparos repetidos em um mesmo Sistema
Técnico realizados em um intervalo inferior a 90 dias, contados a partir do término do
reparo anterior. Assume-se 90 dias como o periodo de garantia do equipamento. Para
calcular esse indicador, deve-se levar em conta todas as categorias de equipamentos
da area, pois € usado o indicador do conjunto, o sistema técnico € visto como se fosse
um “equipamento” Unico, ou seja, se houver servico em uma bomba e depois no motor,

a nova intervengao sera contabilizada como resservigo.

Quando a fiscalizagao de campo propria da Contratante nota a possibilidade de
retrabalho na unidade operacional, é feita uma solicitacao formal de Analise de Falha
a Contratada, que devera elaborar um relatério técnico com a avaliagdo e
determinacao da causa principal, incluindo as orientacdes para solugdo das anomalias
detectadas, de forma a prevenir a reincidéncia da falha. Este relatério devera ser

apresentado a fiscalizacdo no prazo maximo de 7 dias apds o evento.
Numero de bombas indisponiveis

Representa a média das bombas fora de operagao nas semanas do ciclo de
medic¢ao anterior. Sao contabilizadas as bombas que estao fora de operagao por falta
de materiais, decorrentes de fatores atribuidos a Petrobras, nas seguintes situagdes:
Falta de materiais previstos no estoque estratégico ou Falta de materiais, néo
previstos no estoque estratégico, e que estdo ha mais de 60 dias em processo de
compra, a partir da data de emissao da requisicao de compra. Considerado um valor

de referéncia minimo aceitavel, de 10% do total de bombas da Refinaria.
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indice de perda de produgio

Determina o percentual de carga de cada unidade, que nao foi processada por
causa de problemas relacionados a equipamentos dindmicos, e devera ser estimado
considerando-se as seguintes Unidades de Processo da Refinaria: Destilagcao,
Craqueamento, Coque e Hidrotratamentos. As perdas de producéo serdo apuradas a
partir do sistema de calculo de Perdas de Processamento que é administrado pelo
setor de Otimizacao da Refinaria e computa todas as perdas das unidades em questao

em termos percentuais.
indice de cumprimento do plano de manutengéo

Este indicador é gerenciado pela Refinaria para avaliar o grau de aderéncia dos
planos de manutencdo mecanica. O indicador abrange todo o plano preventivo
relacionado a manutengdo mecéanica em geral, independentemente de quem seja o
responsavel pela execugao das tarefas. O cumprimento do plano é definido pela
realizagao das atividades planejadas e registradas no sistema e pelo encerramento
efetivo das ordens. O indicador é importante para garantir a seguranga, a qualidade e
a produtividade da Refinaria, bem como para evitar falhas e paradas nao

programadas.
Cumprimento da programacgao agregado

Tem como objetivo monitorar o desempenho das atividades planejadas e
agendadas para o periodo, em comparagdo com a sua execugao real, incluindo o
atendimento por meio de interrupgdes de programacao. As atividades previamente
agendadas, que forem substituidas pelas interrupg¢des eventuais, serdo descartadas,
em favor da inclusdo no indicador das atividades provenientes da interrupcao de
programacao. Este indicador é calculado com base nos dados do Sistemas,
Aplicativos e Produtos para Processamento de Dados (SAP) e é realizado seu

acompanhamento de maneira mensal.
Cumprimento do plano de lubrificagao

O objetivo ¢é verificar qual a fragcao de equipamentos que foram lubrificados
corretamente em relacédo ao total estimado conforme a programacéao nivelada. Para
isso, conta-se com um programa interno de controle de lubrificagdo, que se conecta

diretamente com o equipamento de lubrificacdo usado pelos responsaveis da area. O
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préprio sistema é encarregado de medir o indicador e determinar se a lubrificagao foi
satisfatoria ou ndo. A lubrificacdo adequada é essencial para reduzir o atrito, o

desgaste e o calor nos equipamentos, aumentando sua vida util e seu desempenho.
Cumprimento da rota de vibragao

O propdsito € avaliar o desempenho da equipe de coleta de dados preditivos
da Refinaria, no que se refere ao cumprimento das rotas e coletas de vibragdo dos
equipamentos dinamicos. A medicdo de vibragbes é importante para detectar
possiveis falhas ou desgastes nos equipamentos, prevenindo paradas nao
programadas e acidentes. O indicador € calculado mensalmente, através do sistema

interno da Refinaria.
Numero de vazamento de selos

O selo mecanico é um componente que impede a fuga de fluidos entre o eixo
rotativo e a carcaca fixa da bomba, operando em condicbes de alta pressao e
temperatura. Possuindo faces de vedacdo que se mantém em contato por meio de
uma forca mecanica ou hidraulica, e quando essas faces se desgastam ou se

desalinhem, ocorre o vazamento de fluido.

A apuragao desse indicador trata da quantidade de equipamentos que deverao
ser retirados para oficina ou reparados na area industrial, devido impossibilidade de
reversao. A empresa Contratada, responsavel pela manutencdo de rotina da
Refinaria, devera inspecionar todos os equipamentos antes de realizar os reparos e
apresentar laudo, indicando acdes de corre¢ao, visando manter a disponibilidade do

equipamento.

A medicao dele sera ao fim de cada ciclo mensal, e a quantidade de notas de
manutencao que deverao ser planejadas, cujas causas imediatas sejam vazamento
de selo. Essas notas devem ser abertas apds a tentativa de todas as praticas e
métodos de reversao de vazamentos, como manobras de campo e identificagdo de
problemas em sistemas junto a operacdo. Caso apds a execucado de todos os

procedimentos o vazamento persista, o equipamento é contabilizado no indicador.



