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RESUMO

Sabe se que 0 sucesso de uma empresa esta atrelado a interagdo dentre todas as suas esferas de
forma a interagir em beneficio do objetivo organizacional. E para assegurar  a
competitividade ~no  mercado as  empresas atuais dispdem de dois principios
fundamentais - O planejamento ¢ o controle. Estas se tornaram utensilios primordiais
para todos os setores de uma organizagio, em especial no aprimoramento da manufatura.
Toda empresa idealiza que seja realizado menos manutengdes corretivas e por conseguinte,
mais manutengdes preventiva e preditivas, melhorando assim a eficiéncia do equipamento e sua
disponibilidade de forma geral. O presente estudo tem o objetivo de apresentar um
plancjamento de agdes preventivas para a Caldeira ATA para diminuir os indices de
manutengdes corretivas. O presente estudo possui uma abordagem exploratoria, descritiva e
explicativa. Constitui-se na analise qualitativa de dados de um empresa de rerefino de 6leo
referente a manutengdio e a partir dos resultados elaborar um plano de manutengdo preventiva
empregando as ferramentas de manutengdo. Um bom planejamento reduz custos, mao de obra,
necessidade de estoque e além disto traz beneficios aumentando a disponibilidade do
equipamento ¢ a produgdo. O grande desafio € deixar a pratica de somente manutengdes
corretivas e aumentar o indice de preventiva, além disto, conclui-se que o emprego de
manutengdo preventiva o tempo gasto de mio de obra € sempre inferior, pois, 0 manutentor
sempre terd em sua mdo as ferramentas necessédrias e o espago ideal para que se realize o
servigo, otimizando o tempo e o custo do processo.

Palavras- chave: Manutengio; Caldeiras; Planejamento
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ABSTRACT

You know that the success of a company is related to the interaction among all its spheres in
order to interact in favor of the organizational goal. And to assist and ensure competitiveness
in an active market to contemporary companies have two basic tools - Planning and control.
These have become primary tools for all sectors of an organization, particularly in the
improvement of manufacturing. Every business that is conducted under idealized corrective
maintenance and, therefore, the more predictive and preventive maintenance, thereby
improving the efficiency of the equipment and its general availability. This study aims to present
a plan of preventive actions for ATA boiler to reduce the levels of corrective maintenance. This
study has an exploratory approach, descriptive and explanatory. It constitutes the qualitative
data analysis of a company rerefino oil relating to maintenance and from the results develop a
preventive maintenance plan using the maintenance tools. Good planning reduces costs, labor,
need for inventory and furthermore beneficial increasing the availability of equipment and
production. The big challenge is to make the practice of only corrective maintenance and
increase preventive index, moreover, it is concluded that the use of preventive maintenance the
labor time spent is always lower because the manutentor always have in your hand the tools
and the ideal place to be held the service, optimizing the time and cost of the process.

Key words: Maintenance; Boilers; Planning

Grupo Educacional Un™~

e —————




LISTA DE ILUSTRACOES
Figura | Caldeira de HayCOCK=1720 .....cconrriiieiisniininininnscsisssnssenensassenns 28
Figura 2 Caldeira Vagio — James Watt 176........covrmmmenniniicinnnniiissnnnsnninnes 28
Figura 3 Caldeiras Tubos de Agua 1803.....cc.ocurmveemrmeemmsmmmnsssssnmsssmsmnssesssssessens 29
Figura 4 Caldeiras de Tubo Reto, Babcok € Wilcox 1877...uwevrveriiimcincannn. 29
Figura 5 Caldeiras de Tubo Curvado Stirling 1880 .......cccoviinniiiininniiinennn 30
Figura 6 FIartOtUBUIAIES  ivsccviisiossssssssussasavsavassassivnsss i0ns paesstisunssnmieksmsansssasseamssase 33
Figura 7 Caldeiras AQUAtUDUIATES ......c.ccvivciiriiiinieiieiisiesesser et rsssnenes 38
Figura 8 Caldetrr ATA coicsiicioimissms i s s iR TvE sissami st sussaanes 46
Figura 9 CAIAGITE AT A vverosssrsrsrommmsssassssssnssassasnssrsansassssssssassnsassssssassssssunsssssossssoses 46
Figura 10 Painel Caldeira ATA ... s 47
Figura 11 Painel Caldeira ATA ..o 50
Figura 12 Manutengdo 2014-2015....c.cciniininciiiiiicisiiiiisssnnisnes 52
Figura 13 Horas Gastas Manutengo COrTEtiva .......coennncrinecinnincsinseminnsisiniissses 53
Figura 14  Horas Gastas de Manutengao Preventiva........ccoeveciiisesiisnissssnnanns 54
Figura 15  Horas Gastas de Manuteng@o Preditiva .......covciiniiniiininnnenns 54
Figura 16 ~ Média de Manutenglies .......ooiveeiiieatsmireinsseisisstessstssse s snesssssenssenes 55
Figura 17  Manutenglo CritiGas .cosesssmenesssarmeserssssssensasssasssansssssasassensaonsasarasesersssase 56

Grupo Educacional UNTE



LISTAS DE TABELAS

Tabela 1 Evolug@io da Manutenglo.......ccciiieiiiciininecsininineessnissnssneessnessesssnssssesssossnsersass L3
Tabela 2 Balango Geral da Manutengao..........ccvveereenrrreraeseesnesssesessessessesseseessessossnssssnsd 7
Tabela 3 Balango Geral da Manutengao.......coueverucersecsesnenasnens = )7

Tabela 4 Problemas Detectados Na Caldeira........cvcerenrieiecciiseecssseessssrsessessssssoonsesessennns 38
Tabela 5 Planejamento de Manutengéo Caldeira ATA........cccomevvnnnciinrernssennnnnnn 39

Tabela 6 Resultados apds trés meses de manutengao.......cccuvververersuerrersissessessessessersenssd 1

Grupo Educacional UNIS




MTBF
MHZ
AC
Kgttem?
Th

Fe

Al

Ca

Na
Psig
KPa
BPF
PMTA
Kcalbh
NR-13
02
co?
ATM
TPM

LISTAS DE SIGLAS E ABREVIATURAS

Mean time between failures- Tempo maximo entre a proxima falha............ 59
Y (7T (4 2SO R 25

ANLES A8 CriSLO. o e icieiiviisrersiveiasssnsssiarssnessssssrestsassanassasessrsasssssrsssssssarassasssassas 28

Quilograma forga por centimetro a0 qUAdrado.........covvcisiimmensissinssssanns 35

TEMPO POF NOTA...ecvoiriiririnseiiiess et s s 36
FOITO. .cconeeneresssssssssassrssasransssnsssassissasossssstontossssstssstsseissnssasssassanssinsbnssnnsansonnsssn 43
ATUIMINTO o srnersesasssessusssnssnsssnsssnssonrssnnsasarsssnsnssnssstisabsssions sbinisansassasssnasassassossians 43
CAICHO. .. veereersssrsssosensassavansasssasssasssssassssesstesssssanssanssssnssanatssnssnsssass rusassisssssasssis 43
DI susssonisinsisissisnensasnsssonaesterssssas tasnasnsstssnssgasasssnsasaossnnomsasssnssnessbssssassuasinanss 43
Libras por polegada a0 quadrado.........c.comenninnniiiinni . 48
QUILOPASCAL......oiniriisiseriiirnsirnireensiss st ssbsassses s s bbbt sr s b s s 48

Oleo combustivel derivado do PEtrolo........cummrrrreressmseeesserseressssressssensens 48
Pressdo maxima de trabalho permitida........ccvveviinininicinniininenicee 49
Quilocalorin POT BOFR. .. co.msirms st s i o e sty 49
NOrma Regulamentoria.........ooiuireererrurisessiersssesssesrsrsssssessssnsssssensasssessasassssses 50
ORI iisiansassssusmesnsuosusonsisnsrnientonsonssnsnems s seusassis sseseravsasasasmssasyrarysnssansosassd 41
DISXIAO QS ICATDONO cucvisvsussisisnmasmsmansacasissspensnsisssasssisissssvomssasssssissonssaont 41

AIMOSIBLE ovissivarmio s S Ve Tt 41

Manutengdo Produtiva Total




SUMARIO

1 INTROBUCAD siviscasiisimosswinissioinmimsmssnimiii 10
2 MANUTENCAO. 10
2.1 Gerag¢oes da Manutencio.... . . " 11
2:1.1 Prit @I A GOFEERIS . ccvicassmsarmiimm s i ks s o s s B v s bl e aas b et b 11
2.1.2 SegUNAa GErAGA0.......coviueeicierieiiicic sttt sr b e b b a b s sebe s rn s s s s seseris 12
2. 1.3 TOrCRITa CHBPRCEN. o, oninsnnssavvinssninn sesivsaivinmis somnssmsisss s o USSR e R s saes st 12
2o 1 QRATEE G BT it s i T3 a5 o AR s S e 40T 80 ke re v e m e s e T aRT TR SHOR TS O AS RRAS 12
2.2 Manuten¢io Corretiva ......owveencnen R P 14
2.2 Vearitagens e EXSVARTATEIS . mcimsmimsiato e i i susaromes 15
2.3 Manutengio preventiva .... S —— wil G
2.3:1 Tipos:de Manutenghd PEOVERtIVG. .ouuauinassmmisasadinsmiisisiivssin i 17
2.3.1.1 Preventiva POr OCASIAO. .. c.vvuerirereereerereesisiissesessssssessessssessesessesessaseessssesessessssssssssesas 17
2.3.1.2 Preventiva baseada na CONAUEHO....coiumnivismissiimsiisiesiime ssvississisisorisisins 18
2.3.1.3 Preventiva SiStemATICq . iiiiimsisisrmmitmmrenemarsystmsess e semsans smsssss sstonssssmaassns 18
2312 Vantagonsie DEmVATIIIEOIIS, 1 urevorvsversonomnmonsevs omsssssassessns bohisssiss cossmsecss s s s g 5vosoeis 19
2.4 Custos... ; - 21
2.5 Manutengio Predltwa ......................... 22
2.9 BRSO s o s S e T e A S s v ememant 22
2 5 D T a0 505 GRS AWA 97 S s o 4 A PR ST RSB e e SR O ARG 22
S0 N ARARENS @ DBEVEMBABINIIS, v vencrsesusnss sssmmsrs osiesss e e5esasssss s bR PSR B Sl 22
2 5 4 Tipos de manutengao Preditiva.......cceeecercicriicesseesienesseseesssssesssssseesesesssssssssnn 23
254, TermOgrafia......c.ooiiiiiiiiiiiccsit et TR P IS 24
2.5 4.2 P ONMOBPRIIEL s coonssisnivinsansasvasinmaiimasass pims s i T i eSS sh oo ras e amemeas e meme s mere. 24
2.5.4.3 LIQUIdo Penetrante......coovuvueeeivieerosersiereeesiieiesesesesseesssesseseses s esssesesesseins SRR 24
2.9.4.4 EnSal0 U ParSOMIE0 aussisiicsciisiciviusiiminizivinisssnssisssss i iihssssssmmmonseses oo eomesen, 25
2.6 Engenharia de Manuten¢io SasesssitennonsmrsstosnasanesnserssseestOTse 25
3 Priticas de Manutengio 2 26
4 Custos da Manutengiio......oeeeverreereerensensuesenss 5 s o . 26
4.1 COSt08 AINCL0S.. ccivcsissssisssissisonsasisrivsissssinessaviios S e A voraerans S—— IR 26
4.2 Custos indiretos.. " W w27
5 Caldeiras....c..coeecereenane SR s i S 27
5.1 Historico... . SSiiidus peetaas R sy m R NSRS SR N G SinERS 27
5.2 Tipos de Caldeira....... ‘ werenees 30
5.2.1Caldeira FIamotubulares..............coeviemnmniueiienssinsscneesseeeseeeeseessessseessseses s 30
5.2, 1.1 COMPONENLES. ...ttt et ee s esesseeee e 33
3.2.1.2 Vantagens € Desvantagens...............ccc.oeveeruuemruieessonsososesseeesssenssoessssssosssesseses s 34
5.2.2 Caldeir. AQUATUDUIATES..........co.cveeerieeie et oo 34
I R R R R————— e 36
5.2.3 Caldeiras MIStas. ........civumiiuuuisusresiuasssssssmnmassmnnssasmmsnsssssessssssnessssssosssmmsssesmmneessanssmsnes 39
5.2.4 Caldeiras de Recuperagao de Calor..........u.ecoeecoveeereeesoroseoooooooooooo 39
6 Causas de Deteorizag¢io de Caldeiras.......owewemvemeeeeoeeeeeeeeooeosooos .39
6. 1SuUperaquecimento.........oevveereesserenseessnens . 40
6.1.1 Deposi¢ao nas paredes dos tUBOS..........ueuuerevvveverirsoveeeseoseesssesossess e 40
6.1.2 Incidéncia de Chama.............co.oiviuceerrieenenieeesessee oo 49
6.1.3 Circulagdio Deficiente de AgUa.........ovvecevveeoooeevmeeoeo 40

Grupo Educacional UNIS

R




6.1.4 Detenrizaclo do REIIATIO. .. .- r oo uimaiinism i o sia wasass 40

G LB O OIGIO i G BB R B A A B SRS S A A P SRS E PR SO 40
6.1.4.2 Deteorizac8o MeCARICA: :ainuumammnismsimisismmssiomsisssisniiiossnsmsiiissiosiseimmiss 41
6183 SUPEAUEOIIIENIO. ccvcrsrnmmmevsussssnonsssnansassremsmmasssnsesmnmasssssenrassersnsnesenyasssnosssspssssssass 41
5.1.2.3;1 Selecto Inadequada do- A . wimimummaimmmmniiisasarsimissimiimsii s 41
6.1:4.3.2 Uspide aco com efeil0. ... cc.ore ssissis siiiiasaissansisasssississsssavssssstossassnsbiss sonsonsnsavennosss 42
6.1.4.3.3 Prolongamento excessive idoS TuI0S . comcssmstsmassisssisminessimimpsesstisessssssassssnssnss 42
6.1.4.3.4 Queimador ma! poSiCIONAA0: :uiweiisiissisiaiiamisisnisisrssissisionssmnsiisissiisssoses 42
6.1.4.3.5 INCIUSTAGDES .. vevererrerereaeseressseessessesiasssssisis e s ss s ehsasssasssassasaeasssssassansassessasassnsases 42
6:1.4.3.6 Operaclio em matcha Forgada......cviimnmninnmmmmiimananniai 43
6.2.4.3.7 Falta de dgua nas regides de transmissdo de calor.........coovvveiiiiriniciniincnecnes 43
6:1:4:3,8 CHOGOB TEIMGE. ..uissmmssssnsiamssssisssamiassrasssaissssumsissnssssesisassssessensessrassisisinsmssonsrsusss 43
6.1:4.3.9' Defeito de MandrilBgem s wunisnimimiisiimiavsivsaiisissaiosiiisimiisisim i 44
6.1.4.3.10 Falhas em Juntas Soldadas...........ccccoiininniiiininiiiness s 44
7 PROJETO CALDEIRA ....... RS- sosu e asnAse 44
8 CALDEIRA ATA COMBUSTAO TECNICA...cnccomssemsimssssessssensessessssssssssassssassasss 45
8.1 Rotina de Manutencio ; 7 50
9 RESULTADO E DISCUSSAO......immimimisssssmssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssses 52
10 CONCLUSAO esiis sSSPV - w62

REFERENCEAS socainoccssssisssiississsmsinsinm ; 63




10

1 INTRODUCAO

Atualmente, a manutengio ¢ considerada um fator estratégico no ambiente industrial,
sendo um fator crucial para a garantia da produtividade, operacionalidade e disponibilidade do
equipamento. Isto demonstra que os resultados serdo tanto melhores e relevantes quanto mais
eficaz for a gestdo da manutengdo.

A realidade do planejamento e controle de manutengéo demonstra que as organizagdes
devem procurar as melhorias continuas na sua gestio da manutengdo, buscando-se
incessantemente dos conhecimento inovadores e aplicagdo das melhores préticas de
manuten¢do ja praticadas nas organizagdes dos paises de primeiro mundo.

Caldeiras ¢ um recipiente metalico cuja a fungfio ¢ a produglo de vapor através do
aquecimento de dgua. Sdo empregados em diversos processos industriais, na alimentagdo de
maquinas térmicas, autoclaves, cozimento de alimentos pelo vapor, calefagdo ambiental, entre
outras.

Assim. a busca da dinimica ideal para aplicagdo das manutengdes corretiva,
preventiva, preditiva e detectiva para caldeira, pois, qualquer problema que elas apresentarem
ndo significa apenas uma parada para manutengdo, mas uma paralisa¢do na produgdo e grande
risco a seguranga.

Este presente estudo tem o objetivo de apresentar a dindmica da manutengdo e 0s tipos;
descrever sobre caldeiras; apontar as demandas de manutengéio em uma caldeira modelo ATA,
aplicar as ferramentas de manuteng@o com objetivo de otimizar o desenvolvimento da caldeira.

Sera realizado através de revisio bibliografica de artigos cientificos nos portais Scielo
e Lilacs e livros de destaque dos autores referentes @ manutengdo, apds a revisdo bibliogréfica
serd feito uma andlise critica referente @ manutengdo da Caldeira ATA, pois este modelo requer
um nimero maior de manutengdes em um perfodo curto, sendo assim, gargalo do setor.

Acredita-se que um plano de manutengdo empregando as ferramentas de qualidade

otimiza-se a quantidade de manutengdes requerida pelo equipamento.
2 MANUTENCAO

O conceito predominante de que a missdo da manuten¢do ¢ de restabelecer as

condigdes originais dos equipamentos/ sistema ¢ passado a algumas empresas mas, ainda,
realidade para outras ( KARDEC 2009).
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Ao longo do tempo resultaram diversos paradigmas a respeito do objetivo da
manutencdo, e portanto pode-se evidenciar a evolugdo da manutengdo com a andlise destes
conceitos. como: Paradigma do Passado * O(A) profissional de manutengdio sente-se bem
quando executa um bom reparo”. A analise critica observa-se que a ocorréncia do reparo era
inevitdvel e o que espera-se é que seja realizado uma boa manutengdo ( reparo) no equipamento
para que ndo ocorra maiores falhas interferindo diretamente na produgdo. O paradigma
moderno ja mostra o conceito atualizado e o que se espera do servigos de manutengo
atualmente, como: O (A) profissional de manutengdo sente-se bem quando ele consegue evitar
todas as falhas ndo previstas. Percebe-se que o principal objetivo ¢ de evitar a ocorréncia de
falhas nos equipamentos, e, isto s ¢ possivel através da manutengdo, que agora, ndo exerce
somente a fungdio de concertar as falhas, mas de planejar e prestar continuadamente
manuten¢des que mantém a boa funcionalidade do equipamento, podendo garantir assim, a néio
interrupgdo na produgdo das empresas. Sendo assim, a manutengdo € um conjunto de cuidados
técnicos indispenséaveis ao funcionamento regular e permanente de maquinas, equipamentos,
ferramentas e instala¢des. Esses cuidados envolvem a duragdo, a conformagdo, a reparagio, a

alteragdo e a prevengdo (SENAI 2000).

2.1 Geragoes da Manutengdo

A partir de 1930, a evolugdo da Manutengdo pode ser dividida em quatro geragdes

2.1.1 A primeira geragdo

A primeira geragdo abrange o periodo antes da segunda guerra mundial, quando a
industria era pouco modernizada, os equipamentos eram simples e, na sua grande maioria,
superdimensionados ( KARDEC 2009).

Aliado a tudo isto, devido o cenério econdmico da época, a questdo da produtividade
ndo era prioritdria. Consequentemente, ndo era necessiria uma manuten¢do programada. A
relagdo dos problemas ocorridos era que “todos os equipamentos se desgastavam com o passar
dos anos, vindo a sofrer falhas ou quebras ( KARDEC 2009).

Assim, a manutengdo que se predominava era ideal para o cenario industrial de época
onde existia as manufaturas, apés a revolugdo industrial de 1958, o setor industrial passa por

diversas mudangas surgindo as industrias, destaca-se a segunda geragdo da manutengio
(KARDEC 2009).

11
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2.1.2 . Segunda Geragdo

Essa geragdo ocorre entre os anos 50 e 70 do século passado, portanto apés a Segunda
Guerra Mundial. Neste periodo, houve forte procura da mecanizagdo, bem como a
complexidade das instalagdes industriais ( KARDEC 2009).

O modo produtivo passou por mudangas, porque, antes encontrava-se pequenas
manufaturas e procedendo-se a industrias com processos mecanizados e sistematizados, comega
a necessidade de disponibilidade, maior confiabilidade, tudo isso na busca da maior
produtividade; a industria estava dependente do funcionamento das maquinas. Isto levou a ideia
de que todas as falhas dos equipamentos poderiam e deveriam ser sanadas, o que resultou no

conceito de manutengio preventiva ( KARDEC 2009).
2.1.3 Terceira Geragdo

O aumento da automagdo ¢ da mecanizagdo passou a apontar que confiabilidade e
disponibilidade se tornaram pontos-chave em diversos setores de servigos. A parada da
produgdo, que consequentemente diminuiu a capacidade de produgdo, aumentou os custos e
afetou a qualidade dos produtos, tornando-se uma preocupagéo generalizada ( KARDEC 2009).

Maior automagdo também significa que falhas cada vez mais frequente afetam nossa
capacidade de manter padrdes do servigo quanto a qualidade do produto ( KARDEC 2009).

Nesta fase, reforgaram-se o conceito e a utilizagdo da manutengdo preditiva. O avangos
da informatica permitiu a utilizagio de computadores pessoais velozes e desenvolvedores de

softwares potentes para o planejamento, controle e acompanhamento dos servigos de
manutengdo ( KARDEC 2009).

2.1.4 Quarta Geragdo

Algumas perspectivas com & Manutengdo da Terceira Geragdo continuam a existir na
Quarta Geragdo. A disponibilidade ¢ uma das medidas de performance mais importantes da
manutengdo, sendo a mais importante. A confiabilidade dos equipamentos ¢ um fator constante

busca da Manutengio ( KARDEC 2009). Acompanhe a evolugio das geragOes segundo o
quadro 1.
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Tabela 1- Evolugdio da Manutengiio (SENAI 2000)

PERIODOS ATE DACADA DE 1950| DACADA DE 1950 DECADA DE 1960 | DRCADA DE 1980
Estagio Manulengio Manutengao Manutengido Manutengio
Conceitos corretiva preventiva do sistema produtiva total
de produgio (TPM)
O TS | N— = — —
Reparo corretivo X X X X
"Gestao mecanica
da manutengio X X X
' Manutengoes
| preventivas X X x
!Vi;;nﬂt;-sisleiﬁ'é-l_ic?__ o L. %= | ]
' Ménutéhqﬁd
corretiva com
incorporagao
de melhorias X X
" Prevengio - = i
de manutengao X X
Manutengao )
preditiva =
Aburdhgom ................................................................................. B
participativa X
'—mnutcng‘fin o o
autdnoma x

Adaptado: SENAI 2000.

Pinto (1994 p. 75) define a fungdo de Manutengdo como “um conjunto integrado de
atividades que se desenvolve em todo tempo atil de um equipamento e objetiva manter ou repor

a sua funcionalidade nas melhores condi¢des de propriedade, custo e aptiddo, com total

seguranga”, as principais finalidades da Manutengdo sdo:

a-Redugdo de Custos

b-Evitar paradas e perdas de produgdo

c-Diminuir os tempos de paradas

d-Melhorar a qualidade da produgdo

e-Aumentar o tempo de vida atil dos equipamentos

O surgimento de um setor dedicado a atividade de reparar os equipamentos produtivos
aconteceu apos a implantagdo do sistema produtivo em série ou implantagdo das linhas de

produgdo instituidas por Henry Ford.

13
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Os custos previndos da manutenglo sdo apenas a ponta de um iceberg. Essa ponta
visivel corresponde aos custos com mdo-de-obra, ferramentas e instrumentos, material aplicado
nos reparos, custo com subcontratagdo e outros referentes a instalago ocupada pela equipe de
manutengdo. Abaixo dessa parte visivel do iceberg, estdo os maiores custos, invisiveis, que sdo
os decorrentes da indisponibilidade do equipamento. (VARGAS,2013)

O custo da indisponibilidade estd naqueles vindos da perda de produgdo, da falta de
qualidade dos produtos, com consequéncias sobre a imagem da empresa (VARGAS, 2013).

A maneira pela qual ¢ feita a intervengdio nos equipamentos, sistemas ou instalagdes

caracteriza os varios tipos de manutengo existentes ( KARDEC 2009).
2.2 Manuteng¢io corretfiva

Segundo Gil Branco Filho 2000 p35 * Manutengdo Corretiva ¢ todo trabalho de
manutengiio realizado em maquinas que estejam em falha™.

O objetivo da manutengdio corretiva ¢ reparar, restaurar, corrigir ou re-estabelecer a
capacidade produtiva de um determinado equipamento que esteja em falha em que tenha
reduzido sua capacidade de executar as fungdes para as quais foi projetada.

E um técnica de manutengdo, reativa, pois ¢ aplicada sempre apds a ocorréncia de uma
falha em algum equipamento ou dispositivo. E a primeira atitude tomada pela equipe de
manuten¢do quando uma maquina qualquer para e compromete o desempenho produtivo. O
custo da manutengdo corretiva ¢ o mais alto devido aos varios processos administrativos que
estdo relacionados indiretamente com esta técnica. Para manter uma fabrica apenas através do
conceito de ** corrigir uma determinada falha somente depois que ela aparecer™ gera as seguintes
demandas: manter uma grande quantidade de pega sobressalente em estoque (custo alto de
estoque), grande namero de hora extra ( ocorréncia de falhas fora do hordrio de trabalho da
equipe), elevado tempo de mdquina parada ( redugdo da produtividade), reducgdo da
disponibilidade do equipamento para a produgdio, redugdo de vida util da maquina e ou
instalagdes. Além desses custos citados, pode acontecer uma parada inesperada num momento
importuno de crise ou de alta demanda produtiva, o que poderia colocar a empresa numa
situagdo dificil diante de seus clientes e ou funcionarios (BRANCO FILHO, 2008).

Por ndo dispor de nenhum programa que previna as ocorréncias de manutengdes
corretivas inesperadas o departamento de manutengdo deve ser capaz de atender a todas as
ocorréncias de forma rapida, quase imediata, para que o equipamento volte realizar suas fun¢des

0 quanto antes. Para que isto aconte¢a a empresa deve investir muito em equipamento reserva,
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ou pelo menos, em todos os componentes criticos dos equipamentos. Isto implica em
investimento em recurso financeiro em equipamentos que ndo estdo produzindo, € que em
muitos casos, permaneceram guardados distante durante um longo tempo, tal fato ndo é o ideal,
pois equipamento significa perda, independente do motivo, seja por falha ou por ser reserva.
Para manter a estoque sempre capaz de atender a demanda de pega sobressalente, a empresa
precisa investir também no setor responsavel pelas compras e abastecimentos deste estoque,
uma das alternativas utilizadas para reduzir o custo de estoque é o desenvolvimento de
fornecedores exclusivos, capazes de atender a empresa em qualquer quantidade e a qualquer
momento, sempre em menor tempo possivel.

Na prética, as empresas buscam continuamente reduzir o nimero de manutengdo
corretiva, pois este tipo de manutengdo indica que estd havendo redugdo da vida util de seus
equipamentos. Indo mais a fundo, pode-se dizer que os recursos estdo sendo aplicados de forma
ndo planejada de modo que a manuten¢do ndo estd em seu ponto méaximo de eficiéncia
(BRANCO FILHO, 2008).

2.2.1 Vantagens e desvantagens

Atualmente, comparado a manutengdo corretiva com os outros métodos atuais de
manuten¢do implantados nas empresas que mais investem no desenvolvimento das atividades
do setor, pode-se dizer que ndo hd vantagem, porém, em empresas menores existe em conceito,
muito usual em empresas de grande porte também, que é o de manuten¢do corretiva
programada.

A vantagem deste método estd no fato de ndo gastar recursos na aplicagio de um
método de manutengdo mais especializado ou técnico em equipamento que, nos casos de parada
inesperada, ndo comprometem a produgdo, pois o equipamento nio influencia na velocidade do
processo. Além disto, 0s custos com manutengdo corretiva destes equipamentos ndo impactam
significativamente nos custos gerais de produgéo.

Podemos citar também, como sendo uma vantagem, o fato de que para a manutengo
corretiva a presenga de um técnico especializado para o acompanhamento de desempenho dos
equipamentos se faz necessdrio, isto ¢, ndo precisa estabelecer métodos de inspegdo dos
equipamentos produtivos, tdo pouco ha a necessidade de ter um responsdvel por esta atividade
de monitoramento do comportamento das maquinas instaladas (VARGAS 2013).

As desvantagens deste método de gerenciamento da manutengéo ja foram descritas as

longo deste relatério, no entanto, vamos tratar com um pouco mais de detalhe, pois, é baseado
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nestas informagdes que os responsaveis por este gerenciamento tornam as decisdes de até que
ponto a Manutengdo precisa evoluir para atender da melhor maneira a produgdo da empresa
onde trabalha. E comparando um método com o outro que a gerencia ou diretoria identifica
qual seria o tipo de manuten¢gdo mais adequado a sua empresa e, ela sempre foca nas
desvantagens para justificar suas escolhas, assim, como os custos sdo sempre 0s pontos que
falam mais alto.

E uma das formas de reduzir o risco de parar o processo por motivo de falha de um
equipamento critico sdio as instalagdes de equipamentos redundantes capazes de entrar em
funcionamento e suprir as necessidades da produgdo no momento em que ocorrer algum tipo
de falha. Isto impacta no custo direto com instalagdes e indiretamente com os custos de estoque,
pois isto aumenta o nimero de pegas de reposi¢do. (VARGAS, 2013)

Segundo Vargas 2013 p 103 “Avaliando as vantagens e desvantagens deste método de
manutengdo, chegamos a conclusdo de que haverd sempre o espego para a aplicagdo de tal
método, porém, com devidos cuidados e com critérios rigorosos para a defini¢io dos
equipamentos que estardo sujeitos a ficar sem acompanhamento de modo que ndo comprometa

a confiabilidade dos equipamentos produtivos.”
2.3 Manuten¢iio preventiva

A manutengdo preventiva teve inicio por volta da década de 30, durante a segunda
guerra mundial, com a necessidade de ndo apenas corrigir os defeitos que as maquinas
apresentavam, era preciso prevenir estas falhas para que a produgdo de equipamentos e
suprimentos militares fosse as mais altas possiveis (VARGAS, 2013).

Estas atividades era orientadas por instrugdes de manutengdo que normalmente eram
criadas a partir de experiéncias vividas pelos mantenedores eou recomendagdes dos
fabricantes. Este tipo de manutengdo é definido como preventivo periédico ou preventivo
sistemdtico (VARGAS, 2013).

Este desenvolvimento trouxe também, a facilidade para a identificagdio do melhor
momento de parada do equipamento ¢ a execugdo dos reparos, ajustes e substitui¢des de
componentes dos equipamentos produtivos. Possibilitou a criagio de diversas novas
ferramentas e métodos de zelar pelo equipamento. E os objetivos da manutengdio tem sido

atingidos com maior eficicia utilizando estas ferramentas de manutencdo preventiva,
(VARGAS, 2013).
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Segundo Gil Branco Filho 2008 p35, manutengdo preventiva é *“ Todo trabalho de
manutengio realizado em maquinas que estejam em condigdes operacionais ainda que com
algum defeito”. Podendo ser dividida em manutengdo preventiva baseada na condigdo,
sistemdtica ou por ocasifo.

Considerando tal definigdo descrita acima, podemos dizer que a manutengio
preventiva ¢ um conceito, uma série de procedimentos, atividades, agdes ou métodos que podem
ou ndo serem seguidas com o intuito de eliminar ou minimizar a possibilidade de falhas,
reduzindo o nimero de manutengdes corretivas nos equipamentos produtivas. E a introdugdo
da qualidade nos servigos da manutengéo, ¢ o aprimoramento dos métodos de intervengio de
manutengdo. (BRANCO FILHO 2008)

2.3.1 Tipos de manutengdo preventiva

Dentro do conceito de manutengdo preventiva podemos observar trés tipos de métodos
de intervengdo no equipamento antecedendo uma parada inesperada do equipamento produtivo.

A seguir informagdes mais detalhadas sobre cada um destes métodos.
2.3.1.1 Preventiva por ocasido

E um dos método bastante utilizado pela empresa por ser uma forma de facilitar o
planejamento o das manutengdes que serdo executadas, considerando a dificuldade da
negociagdo da parada da maquina vital que ainda produz sem nenhuma falha aparente, o que
significaria perda de produgéo, e por ser executada no momento mais Oportuno para o processo
devido a parada de toda planta produtiva ou de apenas uma parte dela por algum motivo
qualquer (VARGAS, 2013).

Consiste basicamente em aproveitar a parada de uma determinada etapa do processo
para executar a revisdo preventiva de equipamentos instalados nesta se¢do, podendo ser
manutengdes ja programadas para estas datas de parada ou para revisdes antecipadas, isto é,
para os casos em que a preventiva agendada para algum dias apés o periodo de parada do
processo ¢ executada antecipadamente, para que quando o processo volte a operar, ela possa
trabalhar um ciclo completo entre os periodos de preventiva e, também para garantir que a

produgdo se mantenha em condi¢des normais de operagdo durante este novo intervalo entre
preventivas (VARGAS, 2013).
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2.3.1.2 Preventiva baseada na condigfio ou estado

E a revisio que ocorre quando ¢ observada a variagdo nos pardmetros de
funcionamento do equipamento. Comumente executada a manutengdo preventiva bem préxima
da ocorréncia da falha, num momento mais adequado, levando em consideragdo outros
requisitos que podem ser financeiros ou operacionais (VARGAS, 2013).

Ocorre a partir da orientagdo do proprio operador da méquina, por ele estar
constantemente em contato com o equipamento acaba um conhecimento valioso sobre o
comportamento da maquina, assim, o “sentimento” do operador ajuda na identificagdo e da
necessidade de reparos preventivas em seu equipamento. Pode-se também, ser uma orientagio
do setor de analise e acompanhamento do processo, analisando os dados coletados do processo,
pode identificar variagdes nos parametros que identifica uma falha em potencial (VARGAS,
2013).

2.3.1.3 Preventiva sistematica

[ a manutengdio preventiva que ocorre nas méaquinas em condigdes de operagdo de
maneira sistematica, isto €, revisdes que ocorrem repetidamente ou rotineiramente baseadas
num intervalo de funcionamento, seja ele intervalo de dias, horas, ciclos ou quilémetros
rodados. E£ o método mais disseminado de preventiva, por se tratar de programas baseados num
intervalo pré-estabelecidos apds andlise das orientagdes do fabricante, histérico de falhas ou
pardmetros de funcionamento, fato que da maior credibilidade e confiabilidade ao setor de
manutengdo. Pois os programas sdo criados a partir de informagdes reais do comportamento
do equipamento ao longo do seu tempo de utilizagdo dentro das condi¢des da empresa. Este
método, quando desenvolvido e implantado corretamente, torna processo produtivo mais
estavel, mais confidvel, algumas vezes perde-se produtividade, por ndo antecipar um
agendamento faz com que haja interrup¢do da produgéio de uma determinada méaquina pouco
tempo depois do processo retornar sua normalidade, desacelerando o processo produtivo.
Porém ha a garantia de melhor aproveitamento das pegas instaladas na maquina (VARGAS,
2013).

Analisando numericamente, aproximadamente 36% das causas de falhas prematuras
em rolamentos se devem a uma lubrificagdo inadequada. Isto indica que uma lubrificagio s6
podera ser considerada correta quando o ponto de lubrificagdo recebe o lubrificante certo, no

volume adequado € no momento exato. Para que isto acontega é preciso que a especificagio do
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fabricante esteja correta, que a qualidade do lubrificante seja controlada, que ndo haja erro na
aplicag@o, que o produto seja adequado e que o sistema de manuseio, armazenamento e
estocagem estejam adequadas. (VARGAS, 2013).

Para a selegdo de um lubrificante a rotacdo, a temperatura, a carga, contaminantes,
dimensdes do equipamento, servigo continuo ou sazonal e periodo esperado para lubrificagdo
sdo os principais a serem levados em consideragdo. Dependendo da aplicag@o o lubrificante
pode ainda ter alguns aditivos, que podem ser para extrema pressdo, anti-emulsificante, anti-
espumante, ante-desgaste, detergentes e fluidos hidraulicos resistentes a fogo. E podem ser
classificados conforme sua formulagdo quimica, sendo minerais, sintéticos, semi-sintéticos e

animais (VARGAS, 2013).
2.3.2 Vantagens e desvantagens

Em todos os conceitos de manutengdo apresentados por este trabalho, serdo
apresentadas as vantagens e as desvantagens de cada um deles, para auxiliar no entendimento
¢ na identificag@o do melhor conceito a ser implantado em cada empresa, levando em conta que
o melhor para uma determinada empresa pode ndo ser para outra, considerando questdes
financeiras, técnicas e até fisicas da empresa (KARDEC, 2009)

Para o conceito de preventiva nio € diferente, uma das desvantagens € a acuracidade
do programa de manutengdo. Para se obter resultados satisfatorios com a implantagio dos
conceitos de preventiva, o setor de manutengio precisa elaborar e aprimorar o programa de
revisdo dos equipamentos ao ponto de torna-lo extremamente preciso quanto ao intervalo de
tempo entre as intervengdes no equipamento. Fato € que severamente dificil, pois ha um grande
namero de componente que comprometem ¢ influencia no correto funcionamento de um
equipamento, isto sem dizer a dificuldade que seria estimar a vida util de cada um destes
componentes criticos do equipamento (VARGAS, 2013).

Para chegar a este nivel de precisdo do programa, é preciso além de conhecer o
intervalo ideal para a troca ou ajuste dos componentes do equipamento, a equipe precisa
alimentar o setor de planejamento com informagdes precisas e corretas, pois os planos serdo
baseados no historico destes equipamentos. Os procedimentos padrdes de inspegio deverio ser
rigorosamente cumpridos e detalhados para que o responsével por sua execugdo ndo tenha

divida do que deverd fazer no momento em que estiver revisando um determinado
equipamento. (VARGAS, 2013; KARDEC 2009).
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Os profissionais de manutengdo deveram estar bem treinados ¢ capacitados pra que a
qualidade do servigos prestados seja de alto nivel ¢ que ndo apresentem variagdo quando
executado por um colaborador diferente do de costume, isto €, a qualidade do servigo executado
por um mecanico deverd ser igual ao de outro mecénico de mesmo nivel que ndo e o primeiro.

Se a equipe ndo estiver bem preparada e consciente da sua importancia no contexto da
execucio de uma manutengdo preventiva de qualidade, os periodos estabelecidos pelo
plancjamento para os programas preventivos estardo fadados ao insucesso , pois estes ndo
coincidirio com o necessario, gerado uma falha em todo o processo durante os intervalos
inspegdio, fato que atingira diretamente no desempenho do setor e na produtividade da empresa
(VARGAS, 2013).

O primeiro ponto positivo da implantagdo de um programa de prevengdo de falhas na
empresa ¢ a redugdio de custos, tanto na manutengio quanto de produgdo. Com o programa
rodando de forma eficaz, a manutengdo realizara intervengdes corretivas nos equipamentos com
menor frequéncia, isto, aumentard a disponibilidade do equipamento produtivo e assim, a
manuten¢do substituira menos componentes do equipamento de forma desnecessaria ou num
momento critico para o processo e tornard o processo capaz de produzir uma quantidade de
maior produto, o que tornard o custo unitdrio do produto menor, €, consequentemente, resultara
em maior lucratividade e competitividade para a empresa (KARDEC 2009)

Prolongard a vida util do equipamento, mantendo-o produzindo por um intervalo de

tempo superior ao que foi estimado no momento da aquisi¢do desta maquina. Este aumento da

durabilidade resulta na geragdio de um lucro maior para a empresa, pois o custo do equipamento
é absorvido pelo custo dos produtos gerados, sendo assim, o valor total da maquina jé teré sido
pegado enquanto continua produzindo e gerando recursos o levantamento de dinheiro para a
empresa. Isto €, a maquina continua produzindo mesmo depois de seu valor ter sido depreciado
(VARGAS, 2013).

Havera um representativa redugiio do custo do estoque da empresa, pois o nimero de
produtos que deveram ser controlados e mantidos em estoque sera menor. Com as substituigdes
dos componentes de forma planejada, surge a possibilidade de compra-los na data mais préxima
de troca e na quantidade exata que serd utilizada, contrario do que acontece quando a empresa
se baseia nas rotinas exata de manutengdo corretiva que necessitar ter sempre os componentes
em estoque por ndo saber quando eles serdo utilizados (VARGAS, 2013).

Comparando as vantagens e desvantagens deste método, observa-se que o retorno
trago pela implantagdo de preventiva, mesmo que sem programas bem estabelecidos e precisos,

¢ superior as desvantagens, pois o lucro que a empresa gera com o minimo ganho de tempo
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produtivo supera os investimentos feitos para a implantagio deste conceito. Isto pelo conceito
de prevengio pode-se identificar um aumento d preocupagdo e do envolvimento de toda equipe
com os problemas do setor e até da empresa. Este ganho néo € mensurdvel, porém, estd implicito
nos demais ganhos obtidos pela empresa (VARGAS, 2013; KARDEC 2009).

Podemos citar varias outras desvantagens e vantagens, contudo, acima foram listadas
as principais, visando facilitar a compreensdo ¢ o entendimento dos motivos e das dificuldades
que rodeiam a implantagiio e a continuidade de um programa de manutengéo que rodeiam a
implantagdo e a continuidade de um programa de manutengdo preventiva dentro de uma
empresa que busca se manter competitiva e prospera dentro o mercado consumidor (VARGAS,
2013).

2.4 Custos

Os custos decorrentes da fungdo manutengio a ponta de um iceberg. Esta ponta visivel
corresponde a alguns fatores envolvidos com qualquer rotina de manutengdo, como: méo-de-
obra, ferramentas e instrumentos utilizados, materiais aplicados nos reparos, custo de
contratagdo, em alguns casos, de mao-de-obra terceirizada, etc. Aqueles que ficam abaixo deste
iceberg sdo os maiores custos, de forma invisivel, que sdo decorrentes da indisponibilidade de
equipamento. (KARDEC, 2009).

Fazem parte dos custos gerados pela indisponibilidade de maquina:

a) O tempo entre a comunicagdo de parada da maquina até o momento da liberagdo da mesma
para retorno a operagio;

b) Tempo entre a comunicagio de parada de méaquina até o momento de inicio do atendimento
por parte do colaborador da manutengao;

¢) Tempo gasto por alguma outra equipe diferente da manutengao envolvida indiretamente na
atividade de reparo no equipamento, como por exemplo: equipe de compras, suprimentos,
laboratdrio, etc.

d) A disponibilidade de um equipamento num determinado momento em que hé a necessidade
de produgdo.

Assim, mesmo envolvendo custos significativos para empresa, a implantagdo de
métodos de Manutengdo mais confidveis se faz necessario devido grande envolvimento entre

0s processos produtivos das empresas e clientes.
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2.5 Manuten¢io Preditiva
2.5.1- Histérico

Com a evolugdo das técnicas de ensaios ndo-destrutivos, percebeu-se que estava sendo
substituido pegas desnecessdrias, isto €, antes do momento ideal para troca, com isto foram
desenvolvidos métodos para medi¢do e deteccdo de imperfeigdes nos materiais que
possibilitaram a determinag@o dos limites aceitdveis e seguros para o uso daquele determinado
componente do equipamento. Consequentemente com o desenvolvimento dos sistemas
informatizados dedicados as analises de resultados e também, ap6s a criag@o de instrumentos e
sensores capazes de mensurar os parametros que indicam as condigdes de funcionamento de
uma determinada maquina ou equipamento, a engenharia de manutengdo passou monitorar €
basear seus programas preventivos nas condi¢des dos equipamentos, determinadas através dos
valores obtidos pelas medigdes realizadas através da preventiva.

Visando manter os navios € avides sempre em condiges de uso, a Marinha e a
Aerondutica investiram pesado em técnicas de manutengdo que garantiam este funcionamento
e a seguranga de seus equipamentos. Estas técnicas foram desenvolvidas e aprimoradas ao longo

dos anos baseando na experiéncia adquirida com acidentes ocorridos durante este perfodo.
2.5.2- Definigdo

Para Nepomuceno 1989, manutengdo preditiva
" tem por finalidade estabelecer, numa instalagdo industrial qualquer, quais sdo os
parametros que devem ser estabelecidos em cada tipo de méquina ou equipamento,
em fungio das informagdes que as alteragdes de tais parimetros sobre o estado
mecdnico de um determinado componente (pistdo, rolamento ...). Em base a tais
informagdes, a andlise dos mesmo permitiram que sejam tomadas providenciais

visando estragos de montagem ou mesmo situagdes catastroficas irreversiveis'”.
(NEPOMUCENQ, 1989. P. 41).

Segundo Gil Filho 2008, Manutengdo Preditiva é : “Todo trabalho de
acompanhamento e monitoramento das condigdes da maquina, de seus parametros operacionais
e sua degradagdo”". (BRANCO FILHO, 2008. P. 35)

2.5.3 Vantagens e desvantagens

Quando se inicia um estudo para implantagdo da manutengdo preditiva, depara-se com

a necessidade de estabelecer métodos de monitoramento e anélise de vérios pardmetros,
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implicitamente surge também a necessidade de adquirir instrumentos para realizar tais
medicdes e, em alguns casos, se faz necessario alterar os métodos convencionais de
monitoramento de algumas varidveis de um processo que néo ¢ alterado ja a um longo periodo
de tempo. Apos os levantamentos destas necessidades de investimento, leva a concluir que tal
implantagdio seria inviavel, mas quando se aprofunda um pouco mais sobre o assunto, observa-
se que o retorno se dd em médio prazo. Além deste retorno financeiro, podemos citar algumas
vantagens como listado abaixo ( BRANCO FILHO, 2008):
a) Um pequeno reparo no ajuste da méaquina ap6s a identificag@o de uma alteragaio no parametro
monitorado pode ter um custo bem menos do que uma quebra inesperada da méquina que para
o0 processo produtivo.
b) Com o constante ajuste das maquinas, a possibilidade de fabricagdo de pegas fora do padrdo
¢ reduzida e assim, ha uma menor perda de matéria-prima, é consequentemente, hé a redugo
dos custos de produgdo
¢) Hé a redugdio na qualidade de equipamentos reservas, e assim, hé a redugo do valor de ativo
fixo.
d) Ha a redugdio do custo de material do custo de matéria prima em estoque, pois com a
substitui¢iio de componentes de maneira inteligente, a necessidade de manter uma quantidade
grande destes componentes em estoque se reduz.

Segundo Gil Filho 2008, *“A manutengdo preditiva reduz de 20 a 25% dos custos de
manutengdo quando comparado com a manutengdo corretiva.”

Como principais desvantagens, podemos relacionar:
a) Custo com méo de obra especializada:
b) Custo inicial com instrumentos de medigdo e andlise;

¢) Custo com treinamentos;
2.5.4 Tipos de manutengdo preditiva

A implantagdo da manuten¢do preditiva consiste basicamente em identificar os
pardmetros que informam as condigdes d equipamento, estabelecer os métodos para a medigdo
e monitoramento destes parametros, adquirir e instalar os instrumentos capazes de realizar estas
medigdes, e finalmente, analisar e tomar as agdes necessdrias para corrigir as causas das
possiveis das variagdes nos valores de funcionamento do equipamento em questdo. Como

ferramentas da manutengdo preditiva, podemos relacionar alguns métodos. (KARDEC, 2009)
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2.54.1 Termografia

A termografia ¢ uma técnica que possibilita mapear um corpo ou uma regido de um
objeto com o objetivo de diferenciar dreas de diferentes temperaturas, sendo portanto uma
técnica que possibilita a visualizagdo artificial da luz dentro do espectro infravermelho. A
vibragdo de campos elétricos € magnético que se propagam o espago a velocidade da luz, gera
uma onda eletromagnética, ¢ o conjunto de ondas eletromagnéticas formam o espectro
eletromagnético. A termografia tem um papel muito importante na drea da manutengio
preditiva. Através da sua utilizagdo, é possivel eliminar muitos problemas de produgio,

evitando falhas elétricas, mecanica e fadiga de materiais (KARDEC, 2009)
2.5.4.2 Ferrografia

A ferrografia € uma técnica laboratorial para o monitoramento e diagnose de condigdes
de maquinas. A partir da andlise quantitativa ¢ morfologica, encontradas em amostras de
lubrificantes, determinam-se tipos de desgastes, contaminantes, desempenho do lubrificante.
Portanto ¢ possivel a tomada de decisdo quanto ao tipo e urgéncia de interveng¢do de
manutencio, (KARDEC 2009)

2.5.4.3 Liquido penetrante

O teste por Liquidos Penetrantes ¢ considerado um dos melhores métodos disponiveis
de teste para a detecgdo de descontinuidades abertas nas superficies em diferentes materiais
isentos de porosidades, tais como: Metais Ferrosos e Ndo Ferrosos, Ligas Metdlicas, Ceramicas,
Vidros, alguns tipos de plasticos ou materiais organo-sintéticos, Liquido penetrantes também
sao utilizados para a detecglio de vazamento em tubos, tanques, soldas e componentes
(VARGAS, 2013).

O fundamento deste método estd baseado no fenémeno da capilaridade que € a
capacidade de penetragdo de um liquido em locais extremamente pequenos devido a suas
carateristicas fisico-quimicas como a tensdo de superficial. O poder de penetragdo ¢ uma

caracteristicas fisico-quimicas como a tensdo superficial. (VARGAS, 2013).
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2.5.4.4 Ensaios ultrassonicos

O ensaio ultrassonico fundamenta-se no fendmeno de reflexdo dentro do material de
ondas acusticas quando encontram obstaculos & sua propagagdo. A onda sera refletida
retornando até a sua fonte geradora, se o obstdculo estiver numa posi¢do normal em relagéo ao
feixe incidente (KARDEC, 2009).

O ultrassom ¢ o método de ensaio ndo destrutivo mais utilizado mundialmente para o
ensaio de descontinuidade internas nos materiais. Ultrassom sdo ondas acusticas com
frequéncia acima do limite audivel. Normalmente, as frequéncias ultra- sonica situam-se na
faixa de 0.5 a 25 Mhz (KARDEC, 2009).

As maiores aplicagdes deste ensaio sdo os ensaios em soldas, laminados, forjados,
fundidos, materiais compostos, medi¢do de espessura, corrosdio. O ensaio ultrassdnico €, sem
sombra de davidas, o método de ensaio ndo destrutivo mais utilizado e o que apresenta o maior
crescimento, para a detecg¢do de descontinuidades internas (VARGAS, 2013). Isso se deve a:
a) Facilidade na execugdo do ensaio;

b) Baixo investimento

¢) Velocidade de realizagdo

d) Alta sensibilidade

¢) Ampla gama de espessura que podem ser ensaiadas ( acima de 10m em ago) (KARDEC
2009)

2.6 Engenharia de Manutengio

E a segunda quebra de paradigma na Manutengdo. Praticar a Engenharia de
Manutengdo significa uma mudanga cultural. E Engenharia de Manutengio ¢ o suporte técnico
da manutengdo que esta dedicado a: Consolidar a rotina ¢ implantar a melhoria
Dentre as principais atribuigdes da Engenharia de Manutengio estio:

a) Aumentar a confiabilidade;

b) Aumentar a disponibilidade:

¢) Melhorar a manutenibilidade;

d) Aumentar a seguranga;

¢) Eliminar problemas cronicos;

f) Solucionar problemas tecnoldgicos;

g) Melhorar a capacitagdo do pessoal;
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h) Gerir materiais e sobressalentes;

i) Principais de novos projetos ( interface com a engenharia);

j) Da suporte a execugdo:

k) Fazer Andlise de Falhas e estudos;

l) Elaborar planos de manutengdo e de inspegio e fazer sua analise critica;
m) Acompanhar indicadores:

n) Zelar pela documentagdo técnica (KARDEC, 2009)
3 Priticas de Manutenc¢io- Evolugio e Tendéncias

A utilizagdo dos tipos de manutengdio vem evoluindo, aproximadamente, da seguinte
maneira:

A manutengdo corretiva apresenta uma tendéncia de queda ao longo do tempo,
notadamente pela redugdo da prética da Manutengdo Corretiva ndio Planejada. A partir dos anos
60m verifica-se uma tendéncia de aumento no nivel de Corretiva Planejada, causada
principalmente pelo incremento da manutengio sob condigdo- Preditidas. ( KARDEC 2009)

As intervengdes originadas pela indicagdes da Manutengdo Preditiva sdo, como
mostrado anteriormente, Manutengdes Corretivas Planejadas. ( KARDEC 2009)

A Manutengdo Preditiva que comegou pouco comum a partir da década de 40, se
destaca a partir dos anos 60 e ¢, sem divida, a que apresenta maior desenvolvimento motivado
pelo progresso na area da eletronica. Esse tipo de manutengdo continuard a se desenvolver e
devera ser a pratica cada vez mais adotado ( KARDEC 2009).

A manuteng¢do detectiva apareceu no inicio da década de 90, ainda muito incipiente,
mas apresenta uma tendéncia de utilizagdo crescente com o tempo. Sua importancia cresce a
cada dia, em virtude da maior automagio. (KARDEC 2009).

4 Custos da Manutenciio
4.1 Custos diretos

Séo aqueles necessarios para manter os equipamentos em operaciio. Neles se incluem:

Manutengdio Preventiva, inspegdes regulares-lubrificagdo, por exemplo-, Manutengéo

Preditiva, Manutengiio Detectiva, custo de rep

aros ou revisdes e Manutengéo Corretiva de uma
maneira geral. Os custos de paradas de manutengio,

ou grandes servigos de reforma-




modernizagéo, comumente designados como revamps, apesar de serem custos diretos, devem

ser classificados separadamente, em rubrica especifica. ( KARDEC 2009)

4.2 Custos indiretos

Sdo aqueles relacionados com a estrutura gerencial e de apoio administrativo, custos
com andlise e estudos de melhoria, engenharia de manutengdo e supervisdo, dentre outros.
Fazem parte ainda os custos de amortizagdo, depreciagdo, iluminagdo, energia elétrica e outros
utilidades. £ importante ndo observar que sdo classificados como custo indireto estudo que néo
possam ser alocados a um equipamento ou posto de servigo especifico, ou seja, tenham caréter

mais geral. Caso contrério, ¢ custo direto ( KARDEC 2009).
5 CALDEIRAS
5.1 Histérico

Fornecendo calor & dgua, variamos a sua entalpia (quantidade de energia por kg de
massa) e seu estado fisico. Quanto mais aquecermos, mais aumentaremos sua temperatura e,
consequentemente, sua densidade diminuird, tornando-se mais “leve”. A medida que
fornecermos calor ao liquido, suas moléculas vio adquirindo energia até conseguirem vencer
as forgas que as mantém ligadas (na forma liquida). A rapidez da formagdo do vapor sera tal
qual for a intensidade do calor fornecido (JUNIOR, 2011).

Vapor de dgua ¢ usado como meio de geragdio, transporte e utilizag@o de energia desde
os primdrdios do desenvolvimento industrial. Inimeras razdes colaboraram para a geragdo de
energia através do vapor. Na forma de vapor tem alto contetido de energia por unidade de
massa e volume. As relagdes temperatura ¢ pressdo de saturagdo permitem utilizagdo como
fonte de calor a temperaturas médias e de larga utilizag@o industrial com pressdes de trabalho
perfeitamente toleraveis pela tecnologia disponivel, ja ha muito tempo (BIZZO, 2010).

Registros historicos indicam que algumas propriedades do vapor d’gua ja eram
conhecidos e utilizadas por volta de 150 AC. Heron da Alexandria descreveu no seu tratado
“Pneumatica”, instrumentos que utilizam as forgas expansivas do vapor para fazer elevar a 4gua
acima do nivel do natural (JUNIOR, 201 1).

As primeiras aplicagdes préticas ou de cardter industrial de vapor surgiram por volta

do século 17. O inglés Thomas Savery patenteou em 1698 um sistema de bombeamento de dgua
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utilizando vapor como forga motriz. Em 1711, Newcomen desenvolveu outro equipamento com
a mesma finalidade, aproveitando ideias de Denis Papin, um inventor francés. A caldeira de
Newcomen era apenas um reservatorio esférico, com aquecimento direto no fundo, também

conhecida como caldeira de Haycock(figura 1) (BIZZO, 2010).

Figura 1- Caldeira de Haycock -1720.
James Watt modificou um pouco o formato em 1769, desenhando a caldeira Vagéo
(figura 2), a precursora das caldeiras utilizadas em locomotivas a vapor. Apesar do grande

desenvolvimento que Watt trouxe a utilizagdo do vapor como forga motriz, ndo acrescentou

muito ao projeto de caldeiras (BIZZO, 2010).

Figura 2- Caldeira Vagdo — James Watt 1769
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Todos esses modelos provocaram desastrosas explosdes devido a utilizagdo de fogo
direto e ao grande acumulo de vapor no recipiente. A ruptura do vaso causava grande liberagio

de energia na forma de expansdo do vapor contido (BIZZO, 2010).

Figura 3- Caldeira de Tubos de Agua, 1803.

Nos finais do século 18 e inicio do século 19 houveram os primeiros desenvolvimentos
da caldeira com tubos de dgua. O modelo de John Stevens (figura 3) movimentou um barco a
vapor no Rio Hudson. Stephen Wilcox, em 1856, projetou um gerador de vapor com tubos
inclinados, e da associagdo com George Babcock tais caldeiras passaram a ser produzidas, com

grande sucesso comercial (figura 4) (BIZZO, 2010).
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Figura 4- Caldcira de Tubos Retos, Babcock ¢ Wilcox. 1877
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Em 1880, Alan Stirling desenvolveu uma caldeira de tubos curvados, cuja concepgdo

basica ¢ ainda hoje utilizada nas grandes caldeiras de tubos de dgua (figura 5) (BIZO, 2010).

—

FFigura 5- Caldeira de Tubos Curvados, Stirling, 1880
5.2 Tipos de Caldeiras

Conforme o agente que transfere calor para produzir a evaporagio da dgua, as caldeiras
se classificam em:
a- 6leo combustivel
b- dleo diesel
c-lenha e a bagago de cana
d- carviio
e- eletricidade

f- gas (GLP ou gas natural)

Atualmente, podemos classificar as caldeiras em dois tipos basicos:
a) flamotubulares, onde os gases de combustiio circulam por dentro de tubos, vaporizando a

dgua que fica por fora dos mesmos e

b) aquatubulares, onde os gases circulam por fora dos tubos, e a vaporizagdo da dgua se da
dentro dos mesmos.
5.2.1 Caldeiras Flamotubulares

As caldeiras fumotubulares ou flamotubulares se caracterizam pela circulagio interna

dos gases de combustiio, ou seja, 0s tubos conduzem 0s gases por todo o interior da caldeira.

S@o construidas para operar com pressdes limitadas, pois as partes internas submetidas a
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pressdo sdo relativamente grandes, inviabilizando o emprego de chapas de maiores espessuras
(ALTAFINI, 2002).

Segundo Altafini 2002, “as caldeiras flamotubulares, em razao de seu aspecto
construtivo. sdo limitadas em produgo e pressdo, que em geral ndo ultrapassa m valores de 15
ton/h de produgdo de vapor e 18 bar de pressdo de trabalho™.

A eficacia térmica destas caldeiras estd na faixa de 80 a 90%, sendo dificil se atingir
maiores valores pela limitagdio de se acrescentar equipamentos adicionais de recuperagdo de
calor (BIZZ0O, 2010)

Existem caldeiras flamotubulares verticais que segundo Filho, 2011 “¢ do tipo
monobloco, constituida por um corpo cilindrico fechado nas extremidades por placas planas
chamadas espelhos. Sdo vérias as suas aplicagdes por ser facilmente transportada e pelo
pequeno espago que ocupa, exigindo pequenas fundagdes.”

Apresenta, porém, baixa capacidade e rendimento térmico. Sdo construidas de 2 até 30
(m2), com pressdo maxima de 10 (kg/2), sendo sua capacidade especifica de 15 a 16 kg de
vapor por m2 de superficie de aquecimento (FILHO, 2011).

Apresenta a vantagem de interiormente ser bastante acessivel para a limpeza,
fornecendo um maior rendimento no tipo de fornalha interna. Sdo mais utilizadas para
combustiveis de baixo poder calorifico (FILHO, 2011). Porém, atualmente, as caldeiras
horizontais sdo habituais, podendo ser fabricadas com fornalhas lisas e corrugadas, com 1, 2
ou 3 passes, com traseira seca ou molhada (B1ZZ0O, 2010).

Nas caldeiras flamotubulares que operam com combustiveis liquidos ou gasosos, o
queimador € instalado na parte frontal da fornalha. Nessa, predomina a troca de calor por
radiagdo luminosa e nas partes posteriores da caldeira (caixas de reversdo e tubos) a troca de
calor se processa essencialmente por radia¢do gasosa e convecgio (BIZZO, 2010).

A fornalha e os tubos ficam circundados de dgua e sdo ancorados nos espelhos (discos
externos) por solda ou por mandrilagem. Os espelhos sdo ancorados por solda ao tubuldo
externo. Esses estio submetidos & pressdo interna do vapor e os tubos e fornalha estio
submetidos a pressdo externa (ALTAFINI, 2002).

Ainda segundo Junior 2011, existem virios métodos de classificagdo das caldeiras

flamotubulares (segundo o uso, a capacidade, a pressio, a posi¢io da fornalha, a posigdo dos
tubos, os tamanhos, etc.).

1 Verticais
1.1 Com fornalha externa

I.2 Com fornalha interna
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2 Horizontais

2.1 Com fornalha externa

2.2 Multitubulares

2.3 Com fornalha interna

2.4 Com uma tubulagfo central (Cornovaglia)
2.5 Com duas tubulagdes (Lancashire)

2.6 Locomotivas e Locoméveis

2.7 Escocesas

2.8 Maritimas

2.9 Estacionérias

Compactas

32

Caldeiras modernas tem diversos passagens de gases, sendo mais comum uma fornalha e dois

passes de gases (figura .6). A saida da fornalha € chamada camara de reversdo e pode ser

revestida completamente de refratérios ou constituida de paredes metalicas molhadas.
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Figura 6- Tipos de Caldeira Flamotubulares
Segundo Bizzo 2010, “Cémara de reversdo molhada produz melhores rendimentos
térmicos pela diminuigdo de perdas de calor ao ambiente, porém sdo mais complicadas

construtivamente e consequentemente mais caras.”

5.2.1.1 Componentes

As caldeiras flamotubulares apresentam as seguintes estruturas: corpo, espelhos, feixe

tubular ou tubos de fogo e caixa de fumaga. O corpo da caldeira, também chamado de casco

S
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ou carcaga, € construido a partir de chapas de ago carbono calandradas e soldadas. Seu didmetro
e comprimento estdo relacionados & capacidade de produgdio de vapor (LEITE, MILITAO
2008)

As pressdes de trabalho sdo delimitadas (normalmente méaximo de 20 kgf/cm?) pelo
didametro do corpo destas caldeiras. Os espelhos sdo chapas planas cortadas em forma circular,
de modo que encaixem nas duas extremidades do corpo da caldeira e sdo fixadas através de
soldagem. Sofrem um processo de furagéo, por onde os tubos de fumaga deverdio passar. Os
tubos sdo fixados por meio de mandrilamento ou soldagem. O feixe tubular, ou tubos de fogo,
¢ composto de tubos que sdo responsdveis pela absorgdo do calor contido nos gases de exaustio
usados para o aquecimento da dgua. Ligam o espelho frontal com o posterior, podendo ser de
um, dois ou trés passes. (LEITE, MILITAO 2008)

5.2.1.1 Vantagens e Desvantagens

As principais vantagens das caldeiras deste tipo séo:

a- custo de aquisi¢iio mais baixo;

b- exigem pouca alvenaria;

¢- atendem bem a aumentos instantineos de necessidades de vapor.
Como desvantagens, apresentam:

a- baixo rendimento térmico;

b- partida lenta devido ao grande volume interno de 4gua;

¢- limitagdo de pressdo de operagio (max. 15 kgf/cm?);

d- baixa taxa de vaporizagdo - kg de vapor/(m?. hora);

e- capacidade de produgdo limitada;

f- dificuldades para instalagio de economizador, superaquecedore pré-aquecedor (NHAMBU,
2013).

5.2.2 Caldeira Aquatubular

Sdo caracterizadas pelo fato dos tubos situarem-se fora dos tubuldes da caldeira
(tambor) constituindo com estes um feixe tubular. Sd@o empregadas quando objetiva obter
pressGes e rendimentos elevados, pois o trabalho desenvolvido nos tubos pelas altas pressdes

séo de tragiio ao invés de compressdo, como ocorre nas pirotubulares, e também pelo fato dos
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tubos estarem fora do corpo da caldeira obtemos superficies de aquecimento praticamente
ilimitadas (BRANCO FILHO, 2011).

As caldeiras aquatubulares realizam a produgio de vapor dentro de tubos que

interligam 2 ou mais reservatorios cilindricos horizontais:
I- O tubuldo superior, onde se da a separagio da fase liquida e do vapor, e
2- O tubuldo inferior, onde ¢ feita a decantagdo € purga dos solidos em suspensdo.

Os tubos podem ser retos ou curvados. As primeiras caldeiras aquatubulares utilizavam
tubos retos, solu¢io hoje completamente abandonada, apesar de algumas vantagens, como a
facilidade de limpeza interna dos tubos.( Figura 7 ) (BRANCO FILHO, 2011)

A caldeira de tubos curvados, interligando os baldes, oferecem arranjo e projeto de
cAmaras de combustio totalmente fechada por paredes de agua, com capacidades praticamente
ilimitadas. Dada a maior complexidade construtiva em relaglo as caldeiras flamotubulares, as
aquatubulares sio preferidas somente para maiores capacidades de produgdo de vapor e pressao,
exatamente onde o custo de fabricagdo do outro tipo comega a aumentar
desproporcionadamente (BIZZO, 2010).

Em relagio ao modo de transferéncia de calor no interior de caldeira existem
normalmente duas secgdes:

a- A secgio de radiagdo, onde a troca de calor se dé por radiagdodireta da chama aos tubos de
dgua, os quais geralmentedelimitam a cdmara de combustéo.

b- A secgfio de convecgdo, onde a troca de calor se dd por convecgao forgada, dos gases quentes
que sairam da cdmara de combustdo atravessando um banco de tubos de dgua.

Segundo Bizzo 2010, “Néo ha limitagdo fisica para capacidades. Encontram-se hoje
caldeiras que produzem até 750 t/h de vapor com pressdes até 3450 atm™.

Ainda segundo a concepedo de Bizzo 2010, “desde as primeiras caldeiras do século
17, até os modelos atuais, as caldeiras flamotubulares passaram por sucessivos
desenvolvimentos até a atual concep¢do de uma fornalha ¢ mais dois passes de gases de
combustdo. A grande aceitagdo deste tipo para pequenas capacidades estd associada
principalmente no seu baixo custo de construgiio, em compara¢dio com uma aquatubular de
mesma capacidade. Por outro lado, o grande volume de dgua que acondiciona limita, por

questdes de seguranga, as pressoes de trabalho e a qualidade do vapor na condig¢do de vapor

saturado™,
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5.2.1.2 Componentes

IEncontramos nestas caldeiras, geralmente, os seguintes componentes:
a- Camara de combustdo

b- Tubos

c- Coletores

d- Tubuldo

e- Superaquecedor

f- Sopradores de fuligem

g- Pré-aquecedor de ar.

h- Economizado

i- Alvenaria (refratarios)

J- Queimadoras

k- Ventiladores

I- Chaminé

m- Valvulas de seguranga (LEITE, MILITAO 2008)

A camara de combustdo ¢ a regidio onde se dé a queima do combustivel, com produgdo
dos gases de combustdo que fornecem calor a dgua. Os tubos servem para a circulagdio de vapor
¢ agua dentro da caldeira, a fim de permitir a troca de calor entre os gases quentes de combustio
¢ a agua ou vapor. Os coletores sdo pegas cilindricas, as quais chegam e saem conjuntos de
tubos, cuja finalidade, como o préprio nome indica, ¢ coletar dgua ou vapor. O tubuldo é um
tambor horizontal, situado no ponto mais alto do corpo principal da caldeira, ao qual acham-se
conectados, através de tubos, os coletores, que se encontram em niveis diferentes dentro da
caldeira. A dgua circula vérias vezes através do conjunto tubuldo-coletores descendo pelos
tubos externos e retornando pelos internos. Essa circulagéo natural € provocada pela diferenga
de pressdo exercida pelas colunas liquidas e pelas correntes (LEITE, MILITAO 2008)
de convecgdo formadas. A coluna externa contendo somente 4gua é mais pesada do que a coluna
interna contendo dgua + vapor, promovendo entdo a circulagio. A parte vaporizada vai se
armazenando no tubuldo, enquanto o liquido volta a circular. Além de acumular o vapor, o
tubuldo recebe também a 4gua de alimentago, que vem do economizador. O espago acima do
nivel d*agua no tubuldo, chama-se espago de vapor. Para evitar o arraste de goticulas de liquido
Juntoao vapor no espago de vapor existem chicanas com a finalidade de separar o liquido
arrastado. O vapor saturado separado no tubuldo passa a outro conjunto de serpentinas, o

superaquecedor. onde € obtido o seu superaquecimento. As serpentinas do superaquecedor tém
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suas extremidades ligadas a dois coletores de vapor. O superaquecedor pode situar-se na zona
de radiagdo ou convecgdo, conforme o grau de superaquecimento para o qual as caldeiras sdo
projetadas. O pré-aquecedor de ar € utilizado para, aproveitando parte do calor dos gases
residuais de combustdo, aquecer o ar de alimentagdo das chamas. (LEITE, MILITAO 2008)

No economizador, a dgua de alimentagdo passa por uma serpentina ou feixe tubular,
a fim de aproveitar também o calor dos gases residuais da combustdo, para depoisir, entdo, ao
tubuldo ja pré-aquecido, o0 que representa uma economia de energia. (LEITE, MILITAO 2008)

As paredes da caldeira sio revestidas internamente de tijolos refratarios, resistentes a
altas temperaturas, que protegem as partes metalicas estruturais da caldeira contra deterioragdo
por alta temperatura ¢ produz em homogeneizagdo da temperatura por reflexdo do calor das
chamas. Os magaricos das caldeiras sdo semelhantes aos dos fornos. (LEITE, MILITAO 2008)

Os sopradores de fuligem sdo tubos providos de orificios, inseridos transversalmente
aos tubos das serpentinas, em diversos locais da caldeira. Sdo ligados, externamente a caldeira,
ao sistema de vapor. Durante a operagdo da caldeira, hd deposi¢éo de fuligem nos tubos, o que
dificulta a transferéncia de calor. De tempos em tempos, entdo, ¢ injetado vapor através deste
sistema com a finalidade de remover a fuligem. Para melhorar a atua¢do dos mesmos os
sopradores geralmente tém movimento de rotagdo, atuando assim em maior drea. (LEITE,
MILITAO 2008)

Os ventiladores tém a finalidade de movimentar o ar de combustéo até os queimadores
na cdmara de combustdo e os gases da cimara de combustdo até a chaminé. Esses tem dois tipos
funcionais de ventiladores: de tiragem forgada, que apanha o ar atmosférico e o envia através
dos dutos da caldeira para os queimadores e o de tiragem induzida, instalado na saida da
caldeira. que succiona os gases de combustdo de dentro da cAmara e os conduz a chaminé.
(LEITE, MILITAO 2008)

A chaminé ¢é a parte que conduz os gases de combustdo a atmosfera (em altura
suficientemente grande para que ndo venham a ser danosos ao meio ambiente). As vélvulas de
seguranga sdo valvulas especiais, instaladas no tubuldo, cuja finalidade é dar saida ao vapor no

caso deste atingir uma pressdo superior a um méaximo admitido pelas condigdes de seguranga
operacional (LEITE; MILITAO 2008).
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Figura 7 — Caldeira Aquatubular

Segundo Filho 2011, As caldeiras tubos de dgua perseguem os mesmos objetivos de
uma caldeira qualquer, isto ¢, custo reduzido, compacta cidade, ser acessivel, tubos com formas
simples, boa circulagfio, coeficiente de transmissio de calor elevado e alta capacidade de
produgdo de vapor. Poderia se dizer que este tipo atinge todos ou quase todos dos objetivos
pretendidos como por exemplo a sua limpeza ¢ facilmente realizada pois as incrustagdes sio
retira das sem dificuldade utilizando um dispositivo limpa-tubo movido com dgua ou ar.

Altafini 2002, declara que “as caldeiras fumotubulares sdo em geral, compactas, isto
¢, saem prontas da fébrica, restando apenas sua instalagfio no local em que serdo operadas. As
caldeiras aquotubulares, porém, além do tipo compacto, podem ser do tipo montadas em
campo, quando seu porte justificar sua construgdo no local de operagiio. Essas se caracterizam
de acordo com a estrutura que a suporta: caldeira auto-sustentada, quando os proprios tubos e
tubuldes constituem sua estrutura; caldeira suspensa, quando a necessidade de uma estrutura a

parte: e caldeira mista, que emprega estas duas formas basicas de sustentag@o.
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5.2.3 Caldeiras Mistas

A necessidade de utilizagio de combustiveis solidos para caldeiras de pequena
capacidade fez surgir uma solugdo hibrida que sdo as caldeiras mistas. Basicamente sdo
caldeiras flamotubulares com uma antecdmara de combustdo com paredes revestidas de tubos
de 4gua. Na antecimara se da a combustio de solidos através de grelhas de diversos tipos
possibilitando assim o espago necessario para os maiores volumes da cdmara de combustdo
necessarios a combustdo de solidos, principalmente em grandes tamanhos, tais como lenha em
toras. cavacos, além da possibilidade de retirada de cinzas por baixo das grelhas o cinzeiro). As
caldeiras mistas niio reinem todas as vantagens da aquatubular, como a seguranga, maior
eficiéncia térmica, etc., porém, € uma solugdo pratica e eficiente quando se tem disponibilidade
de combustivel s6lido a baixo custo. Tem ainda a possibilidade de queimar combustivel liquido
ou gasoso, com a instalagdo de queimadores apropriados (FILHO, 2011).

O rendimento térmico destas caldeiras sdo menores que as flamotubulares, devido a
perda de calor pela antecimara. Dificilmente as paredes frontais e traseira sdo revestidas de

tubos, devido a dificuldade construtiva pelo pequeno tamanho da caldeira (FILHO, 2011).

5.2.4 Caldeiras Recuperagdo de Calor

Alguns processos de fabricagdo geram gases de processo ou de combustdio com
temperatura alta o suficiente para se recuperar calor destes. Como exemplo, gases de alto forno
ou gases de processos de fabricagdo de amonia, ou produtos de combustdo de incineradores e
fornos de alta temperatura. Neste caso, a caldeira pode ser tanto aquatubular como flamotubular,

valendo ainda a escolha pela capacidade de produgdo de vapor, optando-se pela aquatubular
para maiores capacidades (FILHO,2011).

6. CAUSAS DE DETERIORACAO DE CALDEIRAS

Veremos a seguir trés tipos de males que ocorrem em caldeiras, os quais podem ser agravados

pela ocorréncia de mais de um, simultaneamente.
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6.1. Superaquecimento

O superaquecimento consiste na elevagdo da temperatura de componentes ou de partes de
componentes, acima da temperatura méxima a que o material pode resistir sem sofrer danos.
Esta elevagiio de temperatura localizada pode ser de vida:

6.1.1 Deposi¢des nas paredes dos tubos:

a-externas —> devido ao oleo combustivel;

b-internas —> devido & incrustagdo de material existente na dgua.
6.1.2 Incidéncia de chama, provocada por:

a-funcionamento anormal

b-deficiéncia de montagem

c- defeito do queimador.

6.1.3 Circulagio deficiente de dgua devido a:

a-Obstrugdes internas;

b-Falha de alimentag¢@o.
| 6.1.4 Deterioragdo do refratério

6.1.4.1 Corroséio

a-Internamente aos tubos, tubuldo, coletores etc., devido a deficiéncia de tratamento da dgua e

no caso da presenga de oxigénio( 02 )e diéxido de carbono (CO2) dissolvidos, devido a ma

desaeragdo.

b-Externamente aos tubos, devido a formagfio de sais de vanadio, no caso de o mesmo estar
presente no 6leo combustivel, que agem como catalisadores na formago de 4cido sulfirico a

partir de S02 (formado pela combustio de produtos de enxofre, que se encontram no 6leo
combustivel).

¢-Na parte externa da caldeira, devido as condigdes atmosféricas.
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6.1.4.2 Deterioragdo mecdnica

Aparecimento de trincas e ruptura de materiais devido a:
a-Fadiga térmica

b-Fluéncia ou “creep”

¢-Choques térmicos

d-Explosdo na cdmara de combustdo

e-Uso improprio das ferramentas de limpeza

f-Recalque das fundagdes.
6.1.4.3. O superaquecimento como causa de explosdes

Quando o0 ago com que ¢ construida a caldeira é submetida em alguma parte, & maiores
temperaturas aquelas admissiveis, ocorre a redugiio da resisténcia do ago ¢ aumenta o risco a
explosdo. Entretanto antes da ocorréncia da explosio podem haver danos: empenamentos,
envergamentos e abaulamentos. Nas caldeiras aquotubulares é muito frequente a ocorréncia de
abaulamento com a superficie convexa voltada para o lado dos gases, decorrentes da
deformagdo plastica do ago em temperatura da ordem de 400 a 550°C e sob a agio duradoura
da pressdo interna de vapor (KARDEC, 2009).

Outra consequéncia do seperaquecimento ¢ a oxidag@o das superficies expostas, se o

meio for oxidante, ou ¢ a carbonetagdo ( formagio de carbetos de ferro), se 0 meio for redutor.
As principais causas do superaquecimento sio:
6.1.4.3.1. Selegdo inadequada do ago no projeto da caldeira:

EEm aquotubulares, parte dos tubos da fornalha poderdo estar submetidos & radiagdo
mais intensa que aqueles de outras partes, devendo com isso, ser constituidos por agos de
caracteristicas condizentes com a solicitagio (KARDEC, 2009)

Se no projeto de caldeiras ndo forem consideradas as condig¢des de nao homogeinidade
de temperatura de trabalho das superficies de aquecimento, podera haver riscos de fluéncia e/ou

ruptura dessas partes submetidas a pressdo, devido ao emprego de agos poucos resistentes as
solicitagbes impostas (KARDEC, 2009)
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6.1.4.3.2 Uso de agos com defeitos

O processo de laminagdo utilizado na obtengdo de chapas e tubos, é aquele que mais
pode determinar a inclusdo de defeitos. E comum a produgdo de chapas ocorrer a chamada
dupla laminagdo, consistindo de vazios no interior do ago (KARDEC, 2009)

Apds sucessivas passagens pelos laminadores, esse vazios adquirem um formato
longitudinal ao longo da chapa, dando a impressdo de se ter chapas sobrepostas. Estes defeitos
fazem com que as chapas ndo resistam as cargas térmicas e/ou mecanicas previstas no projeto
(KARDEC, 2009)

6.1.4.3.3 Prolongamentos excessivos dos tubos

Isso ocorre com muita frequéncia nas caldeiras flomotubulares, em que tubos
expandidos nos espelhos sio deixados com comprimento excessivo para dentro das caixas de
reversdo. Esses prolongamentos exagerados, prejudicam a reversiio de fluxo de gases quentes,
determinando pontos de superaquecimento, cuja consequéncia ¢ o aparecimento de fissuras nos
tubos (KARDEC, 2009)

6.1.4.3.4 Queimadores mal posicionados

Os agos das chapas e dos tubos de caldeiras admitem aquecimento a até algumas
centenas de graus celsius, sem perderem totalmente suas propriedades mecanicas. As chamas
de queimadores podem atingir valores de temperatura de até 1.000°C, de modo que o mal
posicionamento do queimador pode determinar a incidéncia direta da chama sobre alguma
superficie propiciando o superaquecimento e a fluéncia do material. A consequéncia disto pode
ser a deformagdo lenta e gradual da caldeira ou a explosdo eminente da mesma, o que depende

da ocorréncia de outros fatores (KARDEC, 2009)

0.1.4.3.5. Incrustagdes

Este ¢ um problema cléssico relacionado a seguranca de caldeiras. As incrustagdes sdo
depositos de solidos sobre as superficies de aquecimento, no lado da agua, devido a presenca
nestas impurezas de sulfatos, carbonatos de calcio e/ou magnésio, silicatos (de Fe, Al, Cae Na)

¢ solidos em suspensdo. Aparecem ainda, devido a presenca de precipitados que resultam de
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tratamentos inadequados da dgua de caldeira (borras de fosfato de célcio ou magnésio) e 6xidos
de ferro. A incrustagdo, se comportando como isolante térmico(a condutividade térmica € cerca
de 45 vezes menor que a do ago), ndo permite que a dgua mantenha refrigerada as superficies
de aquecimento. Isso reduz a transferéncia de calor do ago para a 4gua, fazendo com que 0 ago
absorva mais calor sensivel e aumentando a temperatura de forma proporcional a quantidade
de calor recebida. Nos casos de incrustagdes generalizadas hd um agravamento de situagdo
para manter-se a dgua na temperatura de ebuligdo, pois € necessario o aumento do fornecimento

de calor no lado dos gases (KARDEC, 2009)
6.1.4.3.6 Operagdes em marcha forgada:

Isso ocorre quando a caldeira possui poténcia insuficiente para atender as necessidades
de vapor do usudrio, que na expectativa de ver sua demanda atendida, intensifica o fornecimento
de energia a fornalha. Nessas condigdes, dadas as limitagdes da caldeira, em vez de alcangar a
produgio desejada, o que é conseguido € o superaquecimento das varias partes da caldeira,

determinando a deformagiio das mesmas ou até a ruptura (KARDEC, 2009)
6.1.4.3.7 Falta de agua nas regides de transmissio de calor

O contato da dgua com o ago ¢ fundamental para manté-lo refrigerado. E essencial que
o calor recebido pelas superficies de aquecimento seja transferido para dgua, sem provocar
aumento excessivo da temperatura do ago, pois no lado da 4gua, o processo de vaporizagio
acontece a pressdo constante. No caso de haver falta de dgua em alguma parte da caldeira, o
processo a temperatura constante cessard neste local, a partir do que se dard inicio uma
transferéneia de calor sensivel (com aumento de temperatura). Isso provocard o
superaquecimento do metal e a perda da resisténcia. A maior parte das explosdes em caldeiras
¢ devido a falta de gua nas regides de transferéncia de calor. Os principais motivos para a falta

de dgua sdo a circulagdo deficiente de dgua e a falha operacional (KARDEC, 2009)

6.1.4.3.8. Choques térmicos

Ocorrem em virtude de frequentes paradas ¢ recolocagdo em marcha de queimadores.
As caldeiras suscetiveis a essas condigdes sdo aquelas que possuem queimadores em potencia

excessiva ou queimadores que operam em on-off. que nio modulam a chama. As incrustagoes
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das superficies também favorecem os efeitos dos choques térmicos. Outras situagdes de
ocorréncia de choques térmicos sdo quando a caldeira ¢ alimentada com 4gua fria (< 80°C) ou
com entrada de dgua quente nas regides frias. Estes problemas acontecem com mais freqiiéncia
em caldeiras flamotubulares. Falha operacional pode também contribuir para a ocorréncia de
choques térmicos, isso pode ocorrer ap6s uma redugdo excessiva do nivel de dgua, por um
motivo qualquer e com parte da superficie de aquecimento sem refrigerag¢do, o operador faz

injetar dgua na tentativa de restabelecer o nivel normal (KARDEC, 2009)
6.1.4.3.9 Defeito de mandrilagem

Esta operagdo de expansdo dos tubos junto aos furos dos espelhos da caldeira. A
expansdo ¢ feita nas extremidades dos tubos por meio de um dispositivo cnico chamado
mandril e que gira em torno de seu eixo axial. Através da mandrilagem os tubos ficam
ancorados, com a estanqueidade devida, nos espelhos das caldeiras flamotubulares ou nas
paredes do tubuldo das caldeiras aquotubulares. A estanqueidade pode ficar comprometida se
no momento da mandrilagem houverem corpos estranhos na superficie externa da extremidade
dos tubos ou nas paredes dos furos. Problemas podem também ocorrer se o processo de

mandrilagem ndo for bem controlado, promovendo o aparecimento de trincas nos espelhos e/ou
nos furos (KARDEC, 2009)

6.1.4.3.10.Falhas em juntas soldadas

O processo de soldagem € muito aplicado na fabricagdo de caldeiras, solda em tubos,
solda em espelhos, solda em tubuldes, de reforgos, etc. Portanto, falhas em juntas soldadas

aumentam os riscos de acidentes nas caldeiras, pois representam regides de menor resisténcia
do metal (KARDEC, 2009)

7. PROJETO CALDEIRA

O projeto de uma caldeira deve necessariamente ser governado pelo projeto de outras
superficies de aquecimento e pela unidade como um todo. A selegio do tipo de unidade ou o

projeto de uma nova unidade para uma certa atividade depende de muitos fatores, dentre os
quais:




a-vaziio, pressdo e temperatura do vapor vivo:

b-vazio, pressdo e temperatura do vapor reaquecido entrando e saindo dos componentes;
c-temperatura ¢ condigdes da dgua de alimentagdo da caldeira;

d-caracteristicas de consumo do vapor gerado e tipo de servigo a ser atendido;
e-esquema de atendimento da unidade de processo;

f-combustiveis empregados e processo de combustdo;

g-eficiéncia operacional do sistema gerador de vapor;

h-aspectos econdmicos da geragiio de vapor.

Na verdade, o projeto térmico de um gerador de vapor consiste na determinagdo de
configuragdes para os diversos componentes que o compdem; assim, dentre os diversos arranjos
de superficies de troca térmica, como os superaquecedores (de convecgdo, de radiagio e
combinados), economizadores, aquecedores de ar, assim como a diversidade de didmetros,
espagamentos, comprimento e nimero de tubos devem ser indicados os mais recomendados a
cada caso. Essa ndo € uma tarefa simples e requer um conhecimento aprofundado das equagdes
que regem os diversos fendmenos de transferéncia de calor dentro de cada parte e no conjunto
da caldeira (KARDEC, 2009)

De modo geral, os projetistas de caldeiras trabalham com os seguintes valores de
projeto: analise completa do combustivel a ser empregado; temperatura e pressdo do vapor
primario e de reaquecimento; vazdo de vapor; temperatura da 4gua de alimentagio da caldeira;
temperatura do ar na condigdo ambiente e dos gases de exaustdo (KARDEC, 2009)

O combustivel a ser queimado ¢ fator de influéncia no dimensionamento da caldeira;
fisicamente, uma caldeira a carvio é maior do que uma a Oleo, além de contar com
equipamentos auxiliares como o moinho de bolas (para redugéo fisica do carvdo) e ventiladores
adicionais (KARDEC, 2009)

Funcionalmente, as caldeiras diferem na preparago e na distribui¢cdo do combustivel,
na habilidade para manter a igni¢do do combustivel em baixas cargas e no volume de cinzas
dos produtos de combustdo. A Figura 6 ilustra a diferenga de proporgdes fisicas entre fornalhas

para trés tipos de combustiveis (KARDEC, 2009)
8 CALDEIRA ATA COMBUSTAO TECNICA

Para o estudo foi escolhido a Caldeira ATA Combustdo Técnica (, caracterizando da seguinte

forma conforme a NBR 12177/92. (Figura 8)
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Figura 9- Caldeira ATA
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Figura 10- Painel Caldeira ATA

A marca ¢ ATA modelo AWN fabricada no ano de 1998 categoria B, ou seja, sdo
equipamentos que ndo se enquadram nas categorias A e C ( pressio de operagdo igual ou
superior 1960 KPa 19,98 Kglcm?/igual ou inferior 588K Pa -5,99 KgF/tm? e volume interno
¢ igual ou menor de 100 litros) de tamanho 4 com a pressdo de projeto de 225 Psig (do vapor).
Sua capacidade de produgdo de vapor ¢ de 4.000 Kgh com agua a 20 °C. sendo a caldeira que
tem maior produgdio comparada aos outros modelos. Sua fonte de calor (combustivel) utilizado
¢ 0 oleo BPF onde ocorre um maior rendimento do equipamento e auxiliar Diesel sendo a
melhor forma de combustivel a ser utilizada, pois ndo prejudica o equipamento, porém, o custo
¢ alto comparado com o 6leo BPF, operando com um ou mais ventiladores prementes havendo
pressoes positivas no interior da camera de combustéo, sendo utilizada para maior obtengdo de
coeficientes de transferéncia de calor devido o aumento de velocidade de gases ( tiragem por
insuflagiio). A alimentagdo de dgua ¢ intermitente realizando o tratamento de agua no interior
da caldeira com produtos conforme a especificagio do fornecedor, este equi pamento possui um
rendimento de 91%.

A AWN ¢ uma caldeira flamotubular, sdo assim classificadas pela forma que 0s gases,
provenientes da combustio, trocam calor. Nesta configuragdo de caldeira. os gases passam pelo
interior dos tubos do evaporador, que por sua vez, estio mandrilados nos espelhos do tubuldo
da caldeira, onde o vapor ¢ separado do liquido e colocado na rede de utilidades. E uma caldeira
cilindrica horizontal com fornalha excéntrica e duas passagens de gases nos tubos para a queima
de combustiveis liquidos. gasosos ou ambos, alternativamente, sio dotadas de uma ou de duas

fornalhas internas, conforme o tamanho da unidade e a camera de reversio ¢ completamente
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imersa em dgua. Sua superficie de aquecimento ¢ de 98 m? com produgéo de vapor 4000 kgrh,
Pressio Méxima de Trabalho Admissivel (PMTA), o maior valor de pressdo compativel com o
codigo de projeto, a resisténcia dos materiais utilizados, as dimensdes do equipamento ¢ seus
pardmetros operacionais ¢ de 225 Psig — 15,82 Kgtem?; Teste Hidrostatico 338 Psig — 23,77
Kgtem?.

Seus principais equipamentos € o corpo (tambor) feito de construgdo soldada tendo
medidas de comprimento de 48880 mm, didgmetro interno 1950, espessura da parede 12,5,
eficiéncia das juntas (%) longitudinais 90 e circunferéncias 90, constituido do material ASTM-
516 Gr60, sua extremidade ¢ fechada por espelhosplanos sendo estaiado de material ASTM A-
516 Gr-60 (Esp 22,2 mm). Os tubos-fornalhas de construgéo soldada; corrugado; didmetro
médio 746,7 mm; espessura da parede 12,7 mm; eficiéncia das juntas (%) longitudinais 100 e
circunferéncias 90 constituido de material ASTM- A-516 Gr-60. Tubo de gases (quantidade
54/42 — espiralados) de construgdo soldada; didmetro externo 63,50 mm; espessurada da parede
2,65 mm: de material ASTM A-178 Gr-A. Barras Tirantes de didmetro (quantidade 2804)
1.122" de comprimento 2584860.

Sdo equipamentos obrigatérios na utilizagdo da caldeira : mandmetro principal
localizados na linha do 6leo, na linha do ar, piloto; Termémetros localizado na linha do 6leo;
Indicadores de Nivel (pesado, com torneiras flangeadas 3/4™ e 02 vidros lisos); Controladores
de Niveis ( tipo eletrodos imersos em dgua para ligar e desligar a bomba d’agua e tipo chave
boia para ligar ¢ desligar a bomba d’agua ¢ seguranga de nivel baixo: Valvula de seguranga
principais localizado superior ao costado; Valvula e registro de Purga localizada na coluna de
nivel, fundo de costado; Vélvula de Saida de Vapor; Dispositivo de alimentagdo de dgua;
Fornalha (corrugada- dimensdes - 0,746 x 4,35 m e espago para combustio 1,75 m* com carga
térmica maxima 1.643.571 Kcalh.m*; Combustor Principal MPR-20 com capacidade de
queima de cada 2.874.444 Kcalh; Movimentagio de ar e dos gases de combustdo por
ventiladores C-200/530.

Ao longo da vida util do equipamento, podem ocorrer alteragdes acentuadas na
estrutura desse material, seja por agdo da corrosio, seja pela exposi¢do prolongada desse
material aos problemas de superaquecimento. Partindo-se desta constatagdo, o risco de acidente
tende a aumentar na medida e quem diminuem a tensiio admissivel do material e a espessura

efetiva de parede. Portanto, para que a seguranga seja preservada, o equipamento deve receber

atengdo permanente, adotando-se medidas de corre¢do ou, simplesmente, modificando-se a

pressdo de trabalho da instalag@io. Em termos mais gerais, entretanto, deve-se levar em conta a

possibilidade de acidentes relacionados nio apenas com uma eventuais explosdo do
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equipamento, mas também com incéndios, choque elétricos e intoxicagao. Relativo a seguranga
desta caldeira. a falta ou excesso de 4gua ¢ acionado alarmes, bujoes, fusiveis falta de chama ¢
acionado foto-célula, olho elétrico; excesso de pressio de vapor ¢ acionado alarmes, discos de
ruptura; Explosdo no espago interno da caldeira, do lado dos gases ¢é acionado portas de
explosio.

Complementando, relativo a localizagdo ¢ recomendével segundo a NR-13 que as
caldeiras de qualquer estabelecimento devem ser instaladas em Casa de Caldeiras ou em local
especifico para tal fim, denominado Area de Caldeiras. E um local reservado do
estabelecimento, delimitado por paredes ou divisorias e devidamente coberto onde estejam
instaladas as caldeiras, onde esteja confinada, exposto ou ndo a agdo do tempo, a simples
existéncia de cobertura ndo caracteriza o local como sendo “casa de caldeira”. A opgio pela
instalagdo das caldeiras em drea ou casa de caldeiras serd definida na fase de projeto e
independente das dimensdes da caldeira ou de seus parametros operacionais.

Dentre as vantagens apresentadas, podemos destacar:

- O emprego da camera de reversiio completamente imersa em dgua (traseira imida) elimina a
necessidade de refratérios, reduzindo também a perda de calor para o ambiente nessa regido.

- Na maioria dos modelos ¢ utilizada a fornalha corrugada do tipo fox, que apresenta maior
resisténcia para uma mesma espessura de chupa, comparativamente com a fornalha lisa.

- Os tubos de gases sdo do tipo * espiralados”™, possuindo sulcos salientes em seu interior, que
provocam escoamento turbulento dos gases de combustdo, aumentando a troca térmica. Por
outro lado, essa mesma turbuléncia minimiza o depésito de fuligem no interior dos tubos.

prolongando o periodo entre limpezas internas dos tubos. Observar painel da Caldeira ATA.
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Figura 1| — Painel da Caldeira ATA

8.1 Rotina de Manutengio

A manutenciio na caldeira depende em grande parte do operador, que. durante o
periodo de funcionamento, deverd cumprir uma rotina didria de manutengdo, efetuando
continua observagio e pequenos reparos. Desta forma, o gerador estard sob constante cuidado,
evitando-se o acamulo de pequenos problemas e a permanéncia de situagdes prejudiciais, por
periodo demasiadamente prolongado.

Assim sendo, o operador da caldeira deve observar as recomendagdes, como:

- A Casa da Caldeira deve ser conservada em perfeita ordem, tanto no interior como no exterior,
removendo-se os apetrechos desnecessarios, que impeg¢am ou dificultem a passagem, e
acomodando-se 0s acessorios pertinentes, da melhor maneira possivel. As ferramentas e pegas
sobressalentes devem estar arrumadas e limpas, prontas para serem usadas. O piso deve ser
vistoriado ¢ limpo, sempre que apresentar riscos provenientes de graxas, Oleos ¢ outras

substancias que o tornem escorregadio.
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- Sempre que alguma falha for observada, o seu reparo deve ser providenciado, o mais
rapidamente possivel, a fim de que se prolongue e acumule o seu efeito. Ndo deve ser anulada
a agdo de valvulas, dispositivos automaticos, chaves magnéticas, usando tacos, pregos, palitos
¢ objetos semelhantes, pois, assim procedendo, parte da seguranga do gerador de apor estard
sendo prejudicada.

- Deve haver. no minimo, uma completa revisdo semestral com teste de todos os sistemas de
seguranga corrigindo-os se necessdrio. Esse nivel de manutengdio somente pode ser executado
por elemento devidamente credenciado, de preferéncia pelo fabricante.

- O tratamento de agua do gerador de vapor deve ser rigorosamente observado, procedendo-se
descargas de fundo e da coluna de nivel, conforme o necessario.

- Sempre que apresentarem vazamento, as vélvulas devem ser reengaxetadas, terem suas sedes
retificadas ou. casos nenhuma dessas providencias resultem satisfatorias, devem ser
internamente substituidas. Além disso, devem ser periodicamente acionadas, para que ndo
fiquem emperradas por falta de uso.

- Nas vélvulas de retengiio, deve-se ter o cuidado de verificar o sentido do fluxo, quando
retiradas e reinstaladas. Ao serem reinstaladas, recomenda-se cuidado para que ndo haja
detritos na sede, que possam impedir seu bom funcionamento. As valvulas que apresentem
vazamentos internos deverdo ser limpas ou retificadas nas sede ou, conforme o caso,
substituidas.

- Uma vez por semana, as vélvulas de seguranga devem ser manualmente disparadas na pressio
maxima de trabalho, acionando-se as respectivas alavancas algumas vezes, para que a sede e
contra sede das mesmas ndo fiquem presas, devido a falta de uso. Se as valvulas apresentarem
vazamento de vapor, quando fechadas, as sedes deverdo ser limpas ou retificadas, dentro da
maior brevidade possivel, a fim de evitar o vapor destrua as sedes, por eroséo.

- Tensiio muito elevada ou muito baixa, na rede de energia, ¢ extremamente prejudicial aos
equipamentos elétricos do gerador de vapor.

- Sempre que a caldeira iniciar o funcionamento, deve ser observado o primeiro ciclo de partida,
a fim de constatar se existe alguma irregularidade. Durante a operagio da caldeira, deve ser
observada a presenga de fumaga e se a temperatura dos gases na chaminé est4 demasiadamente
elevada. Deve ser também observada a instrumentagao, lembrando-se que ela fornece os indices

do funcionamento e do rendimento da caldeira.

- Enquanto a caldeira estiver quente, nunca descarregue totalmente a agua, nem adicione
rapidamente dgua fria em grande quantidade.
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8 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram colhidas informagdes de planilhas de manuten¢éo de uma empresa de rerefino
de 6leo. este dados passaram por uma andlise ¢ tabulados. Durante a analise de manutengdes
realizadas durante um ano, levantou-se que o nimero de manutengdes corretivas se sobressai
sobre 0s outros dois tipos de manutengdes realizadas, os meses onde houve maior nimero de
manutengdes corretivas foi o més de Dezembro, Janeiro ¢ Abril. A preventiva aumenta com
relagdo as outras em Margo e Agosto. Podemos perceber que este grifico ainda enfatiza a
realidade de muitas empresas e que ainda continua sendo o grande paradigmas onde a
quantidade de manutengdes corretivas sejam menor que a preventivadetectiva. Vargas, declara
que * O custo da indisponibilidade concentra-se naqueles decorrentes da perda de produgdo, da
niio qualidade dos produtos, da recomposigdo da produgio ¢ das penalidades comerciais, com

possiveis consequéncias sobre a imagem da empresa™

Figura 12- Manutengdes 20142015
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Fonte: Dos autores

A partir da coleta de quantas manutengdes foram realizadas durante o ano de estudo
identificamos quantas horas gastas com cada tipo de manutengfio, consequentemente paralelo

ao grafico anterior, se a manutengdio corretiva sobressai as outras, as horas gastas também

reflete a mesma realidade encontrada. Percebemos que as horas gastas com manutengdo irdo se
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sobressair refletindo as desvantagens encontradas quando se realiza a manutengdo corretiva:
percebe-se maior gasto financeiro e enquanto se concerta o0 equipamento encontra-se parado e
a realidade na qual retratamos, enquanto se realiza a manutengdo na Caldeira ATA, que se
encontra desligada para tal finalidade, as outras duas caldeiras da empresa deverdo ser ativadas
para suprir a fungdo destinada ao equipamento que se passa a manutengio. Por conseguinte,
teremos o gasto de dois equipamentos para que se cumpra a fungdo de um, temos um cendrio
onde gasta-se para concertar ¢ gasta-se também o dobro para manter os outros dois
equipamentos. Filho, 2000 retrata muito bem esta descri¢do feita quando ele declara que “Além
desses custos citados, pode acontecer uma parada inesperada num momento importuno de crise
ou de alta demanda produtiva, o que poderia colocar a empresa numa situagdo dificil diante de
seus clientes e ou funcionarios™ (FILHO, 2000).

Figura 13- Horas Gastas Manutengdo Corretiva

Horas Gastas Manutenc¢ao Corretiva

140
120 s
100 7

80

60

40

- Manutengdo Corretiva

Fonte: Dos autores

O grafico abaixo retrata as horas gastas de manutengo preventiva, que se caracteriza
como aquele tipo de manutengdo que se prepara, se organiza em atividades com o objetivo de
ndo ocorrer falhas. Quando temos uma prética de manutengdes preventiva, verifica-se que a
quantidade de manutengdes corretivas diminui, retorna-se em um fator positivo a empresa. Se
compararmos os dois gréficos ( Manutengio Preventiva e Corretiva) podemos estabelecer uma
relagdio direta da seguinte forma: quando se trabalha com um maior nimero de manutengdes
preventivas, resulta-se, em um menor nimero de manutengdes corretivas, esta relagio ¢

exemplificada no més de Margo — foi tabulado 40 horas manuten¢des preventivas.
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consequentemente, o mesmo més foi realizado 61 horas de manutengdo corretiva. Outro
exemplo, ¢ 0 més de Julho foram realizadas 17 manutengdes corretivas ao contrario que no
mesmo més foi realizado 13 manutengdes preventivas, ainda como observado a quantidade de
manutengdes corretivas ainda se sobressai, mas, com um indice menor comparado aos outros

meses no periodo de um ano.

Figura 14- Horas Gastas Manutengdo Preventiva
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Fonte: Dos autores

A manutengio preditiva é um tipo de manuten¢do que ainda é pouco empregada

observado através das horas gastas demonstrado pelo grifico. Porém, ¢ atrelada a manutengao
preventiva que reduz a ocorréncia de manutengdes e assim, os gastos, a mio de obra e os

problemas oriundos da falha do equipamento.

Comparando as vantagens ¢ desvantagens deste método, observa-se que o retorno

trago pela implantagiio de preventiva, mesmo que sem programas bem estabelecidos ¢ precisos,

¢ superior as desvantagens, pois, o lucro que a empresa gera com o minimo ganho de tempo
produtivo supera os investimentos feitos para a implantagdo deste conceito. [sto pelo conceito

de prevengio pode-se identificar um aumento de preocupagio e do envolvimento de toda equipe

com os problemas do setor e até da empresa. Este ganho ndo é mensurdvel, porém, estd implicito

nos demais ganhos obtidos pela empresa (VARGAS, 2013: KARDEC 2009).
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Figura 15- Horas gastas Manutengéio Preditiva
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Fonte: Dos autores

Todo este estudo demonstra que em média durante o ano sdo realizadas 21
manutengdes corretivas, 12 preventivas e 5 preditiva . S8o niimeros consideraveis para analise
pois 0 objetivo e otimizar o tempo gasto e quantidades de manutengdes prestadas.

Figura 16- Média de Manutengdes
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Fonte: Dos autores
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Dentre as manutengdes corretivas prestadas por més foram realizadas no maximo 3
manutengdes de carater critico, ou seja, aqueles tipos de manutengdes que oferece risco direto

ao equipamento e consequentemente na parada de produgdo.

Figura 17 - Manutengdes Criticas

Manutengoes Criticas
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Fonte: Dos autores

Observados levantamento, observamos que a realidade do equipamento ainda ¢ critico
e precisa-se se tomado algumas atitudes para que se reduza o nimero destas manutengdes
aumentando a qualidade na produgio. Estamos em estudo de um equipamento que trabalha 24
horas ao dia durante todo 0 més, exceto em dias de manutengdes programadas onde devera ser
desligado o equipamento, ou quando se necessita de manutengdo corretiva e que o desligamento
¢ inevitdvel. Pensando nisto, o proximo passo do estudo foi relatar os principais problemas
ocorridos durante o ano de estudo da caldeira e a Justificativa para que este problema ocorra,
Conforme a tabela abaixo, estes foram os principais problemas criticos ocorridos durante o
periodo que ha uma maior comprometimento do equipamento.

Apos esta coleta de informagdes, foi realizado um balango geral com célculos como a
quantidade de ordens de servico, horas gastas, horas disponiveis, tempo médio decorrido de
uma falha até¢ a préxima (MTBF), a produgdo de vapor, consumo de agua e finalmente o
consumo de combustivel.

56

Grupo Educacional 1inre

e




Tabela 2- Balango Geral Manutengio
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Més Corretiva  Preventiva  Preditiva  Quantidade  Total de Horas  Horas Horas
Ordens de Manutenciio  Disponiveis Trabalhadas
Servi¢o
e e T T g — T a— T R T T —
Julho 119,99 9,1 0,93 39 122,02 83.05277778 597,98
Agosto 87,5 219 2 36 1114 84,52777778 608,6
Setembro 120,98 7,75 0.5 36 129,23 82,05138889 590,77
Outubro 118,33 12,7 1,5 38 132,53 81,59305556 58747
Novembro 93,45 5.35 1,2 37 100 86, 11111111 620
Dezembro 64,2 39,5 | 44 104,7 85,45833333 6153
Janciro 115,04 16,81 46 133,85 81,40972222 586,15
Fevereiro 93,2 22,03 1.6 42 116,83 8377361111 603,17
Margo 1o 8.6 2,5 37 121,1 83,18055556 5989
Abril 96 10,6 2.5 38 109,1 84,84722222 6109
Maio 83 10.6 25 43 96.1 6239

86,65277778

Fonte: Dos autores

Tabela 3- Balango Geral Manutengiio

Més MTBF Produgiode  Consumode Agua  Consumo de Combustivel
Vapor (por més)

Junho 1703762153 2532560 1741135 ) - 194812,3077 o

Julho 13,20326211 2391920 1644445 183933,8462

Agosto 14,55756173 2434400 1673650 187261,5385

Setembro 14,13107253 2363080 1624617.5 181775,3846

Outubro 13,31255117 2349880 16155425 180760

Novembro 14,42942943 2480000 17050000 190769,2308

Dezembro 1204185560 2461200 1692075 189323,0769

Janeiro 10.97261473 2344600 1611912.5 180353,8462

Feverciro 12,36658069 2412680 1658717,5 185590,7692

Margo 13,93836336 2395600 1646975 184276, 9231

Abril 13,83349415 2443600 1679975 187969.2308

Maio 12,49412145 2495600 1715725 191969,2308

IFante: Dos autores

O que se observa que no més de Abril, foi o més que mais se realizou manutengdes

aliado a isso teremos um maior gasto, menor produgdo de vapor e MTBF. Ao contrério disso,
0 més de Sete

mbro apresenta resultados satisfatorios com menores indices de MTBF, consumo

de combustivel, 4gua, maior produgdo de vapor e maior tempo de horas trabalhadas. Podemos

perceber através deste indices as vantagens de um menor emprego de manutengdes apesar

disto, néio ¢ a realidade de todos os meses retratados, pois, somente os meses de Agosto e Margo

apresenta resultados mais satisfatorios.




Através deste estudo observamos que o emprego de um planejamento e controle de
manutengdo ira trazer beneficios ao equipamento reduzindo a quantidade de falhas ¢ também a

empresa diminuindo gastos ¢ produzindo mais.

Outro ponto critico da Caldeira ¢ o tipo de combustivel utilizado, pois, 0 mesmo pode
produzir incrustagdes que trardo danos ao equipamentos diminuindo a eficiéncia de produgdo
de vapor.

Tabela 4- Problemas Caldeira
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i’rinci'pni-s Problemas Ocorridos na Caldeira ATA 20142015

Problema Justificativa

Combustivel Incrustagdes dos tubos da Caldeira

Motor da Bomba D" dgua Vibragdes

Bomba D” dgua Baixa vasio

Vilvula Moduladora Sem regulagem de vasfio

Ventilador do Ar da Combustio Desgaste no rolamento sucedendo a vibragdes
Visor de Chama Quebras

Vazamento de gases na Tampa Dianteira Corda de Isolamento desgastada

Descarga de Fundo Gerando “Golpe de Ariete”

Bico no Magarico da Langa Sujo com incrustagdes

Tensfio Desarmando Ventilador Nobreik com problema de tensiio

Muita dgua na Atomizagio M qualidade ar resultando em muita dgua

Fonte: Dos autores

A empresa passou a utilizar alguns tipos de combustivel para queima na caldeira,
sempre otimizando os valores de gasto e o beneficio ao equipamento. Primeiro a utilizagdo de
6leo BPF 1A, um 6leo que precisa ser aquecido a uma temperatura 137° , ¢ considerado um
combustivel relativamente bom.

Apos passou-se utilizar o ¢leo vitoria, dleo que passa por um processo de rerefino
(desidratagdo, craqueamento, filtragem) com objetivo de melhorar sua viscosidade, ponto de
fugor para combustio, transformando-se em 6leo fresh. Assim, a empresa utilizando BPF +
fresh porém com o custo a empresa desenvolveu outro combustivel com a mistura de 6leo fresh
+ vitdria e teve bons resultados e tentando ainda otimizar os residuos do servigo, adicionou
refugo do processo da combustiio -borra dcida) — o objetivo de utilizar este dejeto é para que
reutilize e assim reaproveitando aquilo que ndo estava sendo utilizado, resultando um processo
mais barato para a empresa. Porém, ocorreu danos com processos de incrustagdes na caldeira,
havendo manutengdes periodicamente, em contrapartida volta-se novamente a utilizar o 6leo
fresh.

Como observado na tabela abaixo, a mistura com 6leo BPF + Vitéria necessita de haja

manutengdes periodicamente comparado com Oleo BPF 1A. E sabido que 0 combustivel é um
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fator critico para a Caldeira sendo um impacto nos danos causados a Caldeira. Apés disto, é
realizado um plano de manuten¢do para a Caldeira ATA juntamente com o gerente de
manutenglio do setor e sua equipe que devera ser empregado no equipamento durante os
proximos meses, de acordo com os dados apresentados ¢ os autores de outros estudos como
KARDEC 2009 **O primeiro ponto positivo da implantagdo de um programa de prevengdo de
falhas na empresa € a redugdo de custos, tanto na manutengdo quanto de produgdo. Com o
programa rodando de forma eficaz, a manutengdo realizard intervengdes corretivas nos
equipamentos com menor frequéncia, isto, aumentard a disponibilidade do equipamento
produtivo e assim, a manuteng¢do substituird menos componentes do equipamento de forma
desnecessdria ou num momento critico para o processo e tornard o processo capaz de produzir
uma quantidade de maior produto, o que tornard o custo unitario do produto menor, e,

consequentemente, resultard em maior lucratividade e competitividade para a empresa”.

Fabela 5- Plangjamento de Manutenglio Caldeira ATA

........................... i YD

O B TR

Verificagdo Limpeza ¢ Queimador  Didrio Didrio
Verificagio Tratamento de Agua Semanal Semanal
Teste de valvula de seguranga Semanal Semanal
Verilicagiio Sistema de Combustio  Semanal Didrio
Teste Operacional do Controle do  Semanal Semanal
Nivel de dgua

Inspegio do refratario Semanal Semanal
Abrir a tampa traseira caldeira 6-20 Semanal
Abrir tampa dianteira caldeira 6-20 Semanal
Escovar caldeira 6-20 Semanal
IFechar tampa trascira ¢ dianteira 6-20 Semanal
Limpar parte central da caldeira 6-20 Semanal
Limpeza de bico do magarico ¢  Semanal Semanal
toto-célula queimador

Limpeza da chave de nivel Semanal Semanal
Revisar bomba d' dgua- medir Semanal Semanal
vibragio

Revisar Motor Bomba d’ dgua 25 dias 25 dias
Inspecionar Motor Ventilador da  Semanal Semanal
Combustio

Inspecionar vazamento dos gases Diariamente Diariamente
da tampa

Verilicar Valvulas Pneumdticas Semanal Sems
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Revisar moto Ventilador, trocar 25 25
rolamentos
Fazer teste de termografia no 30 30

painel da caldeira

Fazer teste hidrostatico 90 dias 90 dias
Inspecionar caldeira totalmente 90 dias 90 dias
Medir Espessura da Parede da 90 dias 90 dias
Caldeira

Verificar Tuncionamento de todas 30 dias 30 dias

us vilvulas
Verificar Alarme do Ventilador  Semanal Semanal
Bomba d’ dgua

Fonte: Dos autores

Apbs o emprego de planejamento de manutengdo podemos analisar os dados e
confirmar que se houve atividades de manutengdo realizadas sem planejamento, corre-se o risco
de trazer prejuizos e comprometer inclusive a imagem da empresa junto a seus clientes. Se uma
empresa deixa de produzir porque esta com equipamentos danificados e o tempo de reparo
destes foi muito grande e comprometeu a produgdo didria, esta empresa esté correndo o risco
de comprometer os prazos de entrega dos produtos junto aos seus clientes, perder a
credibilidade e afetar negativamente a sua imagem. Segundo Fabro (2003), o planejamento visa
proporeionar maior confiabilidade, manutenibilidade e, consequentemente, disponibilidade ao
equipamento. Deve atender bem os equipamentos criticos da produgdo, por isso sua elaboragdo
precisa ser orientada pela unido de objetivos ¢ politicas de produgdo juntamente com os da
manutengdo. Cabe a engenharia de manutengdo proporcionar um processo de manutengdo que
dé sustentagdo para a eficiente elaboragdo e execugdo de um plano de manutengdo. Plano este
que deve ser orientado em fungiio da criticidade dos processos, e ou equipamentos, visando
direcionar os esforgos para os equipamentos dos processos realmente criticos, e economizando
os esforgos para 0s menos criticos.

Com este estudo poderemos em seguida desenvolver indicadores de manutengio, que
possuem o proposito de buscar o desempenho de manutengdo através de anélise de dados
extraidos dos processos produtivos , com proposito tnico de medir o desempenho da
manutencdo e identificar oportunidades de melhorias. Por meio de indicadores, é possivel

claborar planos de atividades com o objetivos especificos para a evolugdo de indices

especificados, de acordo com Pinto e Xavier (2002)
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Conforme Pinto e Xavier (2002), pode-se classificar os indicadores segundo sete

grupos basicos:

Grupo | — Indicadores de Desempenho dos Equipamentos;

Grupo 2 — Indicadores de Custo da Manutengao;

Grupo 3 — Indicadores da Eficiéncia dos Programas de Manutengo:
Grupo 4 — Indicadores de Eficiéncia da Mao-de-obra;

Grupo 5 - Indicadores Administrativos na Manutengao;

Grupo 6 — Indicadores de Estoque:

Grupo 7 — Indicadores de Seguranga, Saide ¢ Meio Ambiente.

Com essa ideia de classificagdo, ¢ possivel medir todo, ou quase todo o desempenho
de uma manutengio por pontos, de forma clara e transparente, permitindo assim que se melhore
e corrija pontos de ineficiéncia de manutengao, crie historico de desempenho e proporcione um
direcionamento mais preciso do planejamento mais adequado a cada realidade.

Apbs transcorridos o periodo de um ano de estudo, foi desenvolvido o planejamento
(tabela 6) de manutengio para a Caldeira ATA de acordo com o que foi observado de problemas
e como era anteriormente as manutengdes realizadas. Com este novo planejamento, o objetivo
foi reduzir o tempo entre uma manutengdo e outra e estuda-la com dois tipos de combustiveis
para identificar em qual ela apresenta melhor funcionamento. O principio deste novo
planejamento e diminuir as quantidades de manutengdes corretivas ¢ assim menor tempo de

equipamento parado. A tabela 7 descreve o resultado apés trés meses com este novo

planejamento.
Tabela 6- Resultados apds trés meses de planejamento da manutengido
Meses Manutengiio Horas Manutengiio Horas Manutengiio Horas Total de
Preventiva Corretiva Preditiva Horas
Trabalhadas
Junho 72 13,3 41 36,6 10 2,1 670,1
Jutho 68 10.1 33 33.5 10 2,5 700,6
Agosto 69 10,5 38 35.1 10 2.8 698.4

FFonte: Dos autores

Podemos identificar que nestes trés meses houve uma melhora no indice de
manutengdes corretivas, pois, comparado com a quantidade de manutengdes preventiva o
mesmo se encontra inferior. Ou seja, trabalhou-se mais em realizar manutengdes planejadas e

diminui o tempo em que se gasta concertando o equipamento.
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9 CONCLUSAO

Conclui-se que o planejamento e controle de manutengdo € uma ferramenta
indispenséavel para qualquer empresa, inclusive, na qual demonstramos que possui a Caldeira
ATA. Um bom planejamento reduz custos, mao de obra, necessidade de estoque e além disto
traz beneficios aumentando a disponibilidade do equipamento e a produgdo. O grande desafio
¢ deixar a pratica de somente manutengdes corretivas e aumentar o indice de preventiva.
Podemos perceber quando implantamos um novo planejamento de manutengdio para a Caldeira
ATA os resultados apresentados durante os trés meses foram satisfatorios em comparagdo com
a manutengdo preventiva e corretiva. Além disto, 0 emprego de manutengio preventiva o tempo
gasto de mdo de obra € sempre inferior, pois, o manutentor sempre tera em sua mao as
ferramentas necessarias ¢ o espago ideal para que se realize o servigo, otimizando o tempo € 0

custo do processo.
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