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RESUMO

Este projeto apresenta ferramentas para a gestdo e controle de manutengdo em uma
industria alimenticia, onde apresenta-se diferenca e viabilidade da manutencéo preventiva e
preditiva. A opgdo pela implementacdo das manutengOes preventivas e preditivas vem da
capacidade de fornecer a melhor capacidade de producdo das maquinas, minimizando sempre
as quebras inesperadas dos equipamentos. O proposito é apresentar ferramentas e tecnologias
para que os diferentes tipos de manutencdo tragam uma maior confiabilidade e
disponibilidade ao equipamento. A implantacdo de qualquer que seja o tipo de manutencéo, é
possivel através de levantamentos em campo e indicadores em Excel, que permita filtrar e
analisar as principais paradas da maquina. A andlise dos indicadores fornece um banco de
dados capaz de gerencialmente oferecer a capacidade de discernimento entre a implantacdo da
manutencdo preventiva e/ou preditiva, apos as realiza¢cdes de manutencéo que disponha maior
producdo com maior disponibilidade do equipamento. O trabalho ainda apresenta a
periodicidade do plano de manutencdo preventiva, técnicas de manutencdo preditiva
aplicados, reducdo da porcentagem de manutencdo corretiva, aumento do numero de pecas
cadastradas, reducdo no quadro de funciondrios e aumento de disponibilidade dos

equipamentos.

Palavras-Chave: Manutengéo Preventiva. Manutencdo Preditiva. Equipamento.



ABSTRACT

This project presents tools for the management and control of maintenance in a food
industry, where difference and feasibility of preventive and predictive maintenance is
presented. The option to implement preventive and predictive maintenance comes from the
ability to provide the best production capacity of the machines, always minimizing unexpected
equipment breakdowns. The purpose is to present tools and technologies so that the different
types of maintenance bring a greater reliability and availability to the equipment. The
implementation of whatever type of maintenance is possible through field surveys and
indicators in Excel, which allows filtering and analyze the main stops of the machine. The
analysis of the indicators provides a database capable of managerially offering the ability to
discern between the implementation of preventive and / or predictive maintenance, after the
maintenance realizations that have more production with greater equipment availability. The
work also presents the periodicity of the preventive maintenance plan, applied predictive
maintenance techniques, reduction of the percentage of corrective maintenance, increase in
the number of registered parts, reduction in the number of employees and increase of
equipment availability.

Keywords: Preventive Maintenance. Predictive Maintenance. Equipament.
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1 INTRODUCAO

A industria de alimentos tem uma grande responsabilidade com o comercio brasileiro
e mundial, e vem crescendo cada vez mais com qualidade e visando sempre ser uma unidade
de alto rendimento, implantando projetos de melhoria continua e ferramentas como o “Just-In-
Time” a famosa estoque zero, que visa conter em seu estoque somente o giro de vendas do
mercado, evitando perdas ou reprocesso de produtos. Para que isso acontega é necessario um
processo com poucas falhas e para evitar ou minimizar a0 maximo estas falhas,
principalmente as de maquinas e equipamentos, que representam a base de uma producdo de
qualidade se adotam as manutencgdes preventivas e preditivas, que visam garantir uma maior
vida util dos equipamentos e uma maior confiabilidade ao processo. Este trabalho é embasado
em ferramentas e tecnologias que podem auxiliar no processo produtivo, impedindo falhas de
maquinas e equipamentos.

O objetivo da pesquisa é apresentar ferramentas e tecnologias que podem auxiliar no
processo produtivo impedindo falhas de maquinas e equipamentos. Considerando que a op¢édo
pela implementacdo das manutengdes preventivas e preditivas vem da capacidade de fornecer
a melhor capacidade de produgdo das maquinas, minimizando sempre as quebras inesperadas
dos equipamentos.

Atualmente utiliza-se a manutencédo preventiva pela confiabilidade que ela fornece ao
equipamento, porém depende de sua aplicacdo e viabilidade, pois seus custos sdo
considerados altos, ja& que quando para-se uma maquina para manutencdo preventiva €
realizada a substituicdo de varias pe¢as, mesmo sem uma pré-avaliacdo de sua vida util.

A manutencdo preditiva vem ganhando mercado, pois além de uma confiabilidade ao
equipamento, ela tras uma capacidade de se utilizar ao maximo a vida util da peca, ja que
possibilita ao manutentor a fiscalizacdo e acompanhamento periédico daquela peca através de
equipamentos de preciséo.

A opgéo pela manutencdo preditiva ou preventiva difere-se nas empresas levando-se
em consideragdo o tipo de processo. Na industria de alimentos a manutencdo preventiva é
mais adotada, visto que o processo é continuo e qualquer parada de maquina acarreta um alto
custo, com reprocesso, perda de produto, perda de mao de obra, perda de embalagem, entre
outros que vao desde a producdo até o consumidor. Entdo nestes casos, mesmo a preventiva
sendo uma manutengdo com o custo mais elevado, tem-se uma recompensa com a
confiabilidade de funcionamento da maquina e se torna um custo irrelevante frente as perdas

no processo frente a uma para repentina.
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A adogdo da manutencdo preditiva refere-se & um custo de implantacéo elevado, pois é
necessario investimentos em equipamentos de precisdo como cameras termograficas,
equipamentos de analise vibracional, entre outros equipamentos. Porém é um custo
recompensado referente a seu payback, visto que os equipamentos se bem cuidados possuem
uma extensa vida util, com resultados confiaveis. Na industria de alimentos viabiliza-se a

utilizacdo destas andlises em redutores, painéis elétricos e equipamentos rotativos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A seguir sera apresentado um estudo referente a diferentes tipos e técnicas de
manutencdo, com foco principal em manutencdo preventiva e preditiva, pois sdo as que

apresentam maior confiabilidade e reducdo de custos ao ramo industrial.

2.1 Manutencéao

“Manutengdo ¢ a combinacao de todas as agdes técnicas ¢ administrativas, incluindo
as de supervisdo, destinadas a manter ou recolocar um item em estado no qual possa

desempenhar uma fungao requerida” (Saleme 2015, p 19.)

2.2 Tipos de manutencéo

Os tipos de manutencdo podem ser abordadas de diferentes possibilidades, isto varia
na forma como séo encaminhadas as intervengdes nos instrumentos de producdo. Observa-se
que ha um consenso, com algumas variacGes irrelevantes, em torno das seguintes
classificagoes:

a) Manutencéo corretiva ndo planejada;
b) Manutencdo corretiva planejada;

¢) Manutencéo preventiva;

d) Manutencéo preditiva;

e) Manutencéo detectiva;

f) Engenharia de manutencéo.

2.2.1 Manutencdo Corretiva.

De acordo com a (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS —
ABNT, 1994) manutencao corretiva ¢ a “manutencdo efetuada apos a ocorréncia de uma pane,
destinada a colocar um item em condi¢Ges de executar uma funcdo requerida. Segundo
Kardec e Nascif (2009) é a manutengdo executada apds 0 equipamento apresentar
desempenho abaixo do esperado ou apresentar uma parada por falha. Ou seja, quando se faz
alguma intervencdo para corrigir algum desempenho abaixo do esperado ou para corrigir

alguma falha, esté se aplicando a manutencao corretiva.
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Ainda na manutencdo corretiva, temos as divisdes em manutencdo corretiva ndo
planejada e manutencdo corretiva planejada descrita pela forma em que se conduz a corregéo
da falha.

2.2.1.1 Manuteng&o corretiva ndo planejada

Caracteriza-se pela atuacdo de manutencdo em fato ja ocorrido, seja este uma falha ou
um desempenho menor do que o esperado. Implica altos custos, pois a quebra inesperada
pode acarretar perdas de producéo, perda de qualidade do produto e elevados custos indiretos
de manutencdo (KARDEC; NASCIF, 2009).

2.2.1.2 Manutencdo corretiva planejada

E caraterizada pela atuagdo da manutengio antes do acontecimento da falha, de acordo
com um controle preditivo, ou seja, sabendo-se que a falha ja tem um grande potencial de
ocorrer em funcdo do monitoramento de dispositivos de controle de desempenho do sistema.
(Salene, 2015).

2.2.2 Manutencéo Preventiva

Pode-se classificar como manutencdo preventiva todo servico de manutencao
realizado em maquinas que ndo estejam em falha, estando com isto em condigdes
operacionais ou em estado de zero defeito.

Sdo servicos efetuados em intervalos predeterminados ou de acordo com critérios
prescritos, destinados a reduzir a probabilidade de falha, desta forma proporcionando uma
“tranquilidade” operacional necessaria para o bom andamento das atividades produtivas
(VIANA, 2002).

Para Salene (2015) a manutencao preventiva trds vantagens como:

e Aumento da vida atil dos equipamentos;

e Reducdo de custos, mesmo que a curto prazo;

e Diminuicéo de intervencdes em fluxo produtivo;

e Melhoria da qualidade dos produtos, por manter as condi¢es operacionais dos

equipamentos.
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2.2.2.1 Métodos de manutencéo preventiva

A manutencao preventiva tem a caracteristica de atuar no equipamento para evitar sua
quebra, para isso conforme Saleme (2015) existem acfes e métodos a serem realizados
periodicamente que s&o:

e Inspecdo: Inspecionar equipamentos, maquinas ou itens para que seja determinada
sua qualidade e necessidade de manutencdo, comparando suas caracteristicas
atuais com os padrdes esperados.

e Manutencdo: Realizagdo de limpeza e lubrificacdo dos equipamentos, instruindo
para os cuidados periddicos necessarios para evitar pequenas falhas.

e Calibracédo: Consiste na comparacdo de dois instrumentos, um padrdo com
certificacdo e precisdo conhecida, servindo para detectar e ajustar discrepancia na
precisdo do material ou pardmetros com valor padrdo estabelecido e o
equipamento a ser calibrado.

e Testes: Testes e verificagdes para determinar necessidades de manutencdo ou
intervencdes nos equipamentos e detectar degradacao de sistemas.

e Alinhamento: Fazer alteracdes em elementos com variaveis especificadas de um
item com a finalidade de alcangar o desempenho ideal.

e Regulagem: Ajustes de elementos de acordo com especificacdes de equipamentos,
alcancando o desempenho ideal do sistema.

e Instalacdo: Substituir itens com vida Gtil limitada, de acordo com o tempo, onde
acusa desgaste ou degradacdo, para manter o sistema especificado dentro dos
limites de tolerancia exigidos.

2.2.3 Manutencdo Preditiva

Segundo a ABRAMAM 2018 “¢ manutengdo que permite garantir uma qualidade de
servico desejado, com base na aplicacdo sistemaética de técnicas de andlise, utilizando-se de
meios de supervisdo centralizados ou de amostragens, para reduzir a0 minimo a manutengéo
preventiva e diminuir a manutencdo corretiva. Manutencdo desempenhada com base no
acompanhamento ou monitoramento de determinados parametros do equipamento (vibragéo,

temperatura, ruido)”.
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2.2.3.1 Técnicas de manutencgdo preditiva

A manutencdo preditiva é aquela onde indica aos gestores ou manutentores a
necessidade de intervencdo com base no estado do equipamento. A avaliacdo deste estado
surge atraves de medicdes, acompanhamentos e monitoramento de parametros. Para Kardec e
Nasfif (2009) este acompanhamento pode ser feito de trés formas:

e Acompanhamento ou monitoramento subjetivo.
e Acompanhamento ou monitoramento objetivo.

e Monitoramento continuo.

2.2.3.1.1 Monitoramento subjetivo

Segundo Kardec e Nascif (2009) variaveis como temperatura, vibracéo, ruido e folgas
sdo acompanhadas através do tempo pelos profissionais de manutencdo, independente da
existéncia de instrumentos de medigé&o.

Ainda para Kardec e Nascif (2009) o profissional experiente de manutencdo pode
desenvolver técnicas para analises subjetivas como colocar as méos sobre uma caixa de
mancais e diagnosticar se a temperatura esta boa ou ruim, ou através de seu tato reconhecer se
0 Oleo esta “grosso” ou fino”, identificando assim a viscosidade do 6leo e realizar um
comparativo entre um produto novo e um usado. O ruido é outro sentido em que 0s
profissionais de manutencdo se utilizam, muitas vezes na identificacdo de folgas em

equipamentos.

2.2.3.1.2 Monitoramento objetivo

“A monitoracdo ou acompanhamento objetivo sdo feitos com base em medig¢des
utilizando equipamentos ou instrumentos especiais.” (Kardec e Nascif, 2009, p.237)
E objetiva por:
e Fornecer um valor de medigdo do parametro que esta sendo acompanhado;
e Ser 0 valor medido independente do operador do instrumento, desde que utilizado o
mesmo procedimento.
Para Kardec e Nascif (2009) atualmente estdo disponiveis varias técnicas de

monitoramento objetivo descritas no quadro abaixo:
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Tabela 1: Tipos e instrumentos de monitoramento objetivo.
MECANICA - EQUIPAMENTOS ROTATIVOS

Bombas Centrifugas e Rotativas, Motores Elétricos e Geradores, Compressores, Ventiladores,
Redutores e Multiplicadores, Turbinas a Vapor, Turbinas a Gas

Condigdo Andlise Instrumento
Lubrificacao * Analise espectografica * Espectdgrafo
Qualidade do dleo * Ferrografia * Espectdmetro de absorcdo atomica
* Viscosidade Cromatodgrafo gasoso
Cromatografia * Ferrofrafo de leitura direta

* Viscosimetro

* Medidor, coletor e analisador de
Forcas * Analise de vibracdo vibracao

* Verificacdo do balanceamento | * Alinhador mecanico

* Verificacdo do alinhamento dos

Vibracdo eixos * Alinhador a laser
Deformacéo * Verificacdo de ruido * Estetoscopio
Tensdo * Tensdo de linhas * Dinambémetro
Ruido * Células de carga

* Verificador de tensdo de correias
* Balanceadora

Calor * Temperatura de mancais * Termbmetro de contato
* Temperatura de carcaca * Fitas indicadoras de temperatura
* Lapis ou giz indicador de
Temperatura temperatura

* Termometros infravermelhos
* Termografos

ELETRICA - EQUIPAMENTOS ELETRICOS DE POTENCIA

Motores Elétricos, Geradores, capacitores, Transformadores, Alimentadores, Barramentos.

Condigdo Andlise Instrumento
Oleo * Rigidez dielétrica * Espectdgrafo
* Viscosidade * Espectrometro de absor¢do atomic
Qualidade do dleo * Cromatografia gasosa * Cromatografo gasoso

* Viscosimetro
* Aparelho de teste de rigidez

dielétrica
Forgas * Analise de vibracdo * Analisador de vibracdo
Vibracoes * Shock pulse meter (medidor de
eletromagnéticas pulso de choque)
Energia de choque em
rolamentos
Calor * Temperatura contatos * Termbmetro de contato
Temperatura * Temperatura barramentos * Termdmetros infravermelhos

* Temperatura carcaca * Termodgrafos




ELETRICA - EQUIPAMENTOS ELETRICOS DE POTENCIA E CONTROLE

Disjuntores, Relés, Starters
Condigdo Andlise Instrumento
Calor * Temperatura contatos * Termometros infravermelhos
Temperatura * Temperatura barramentos * Termodgrafos
Energia * Medicdo de corrente * Mega
* Medidor de resisténcia ohm/micro-
Tensao * Medicdo de tensdo ohm
Corrente * Medicdo de resisténcia * Teste de carga com alta corrente
Resisténcia * Medicdo de capacitancia * MultAmp
Capacitancia * Calibracdo de relés * Teste duplo

ENSAIOS FiSICO-QUIMICOS DE OLEOS LUBRIFICANTES

Padréo Ensaio Finalidade

ASTM D 1500 Cor Padronizacdo de produgdo e estado

de oxidacdo do dleo lubrificante.
ASTM D 445 (Sayboit Viscosidade Propriedade mais importante do dleo
Universal) lubrificante, definida como a
resisténcia ao escoamento
apresentado pelos fluidos

ASTM D 2270 Variacdo da viscosidade com a

indice de viscosidade temperatura

ASTM D 92 (Open Cup) Ponto de fulgor Determinag¢do da mais baixa
temperatura na qual uma amostra de
6leo desprende vapores, ao ser
aquecida, em proporcdo suficiente
para formar uma mistura inflamavel
com o ar e provocar um "flash" ou se
aproximar uma chama padrao
definida no ensaio.

ASTM D 644 indice de Acidez (TAN) Grau de acidez do 6leo lubrificante

ASTM D 4793 indice de Basicidade (TBN)

Determinagdo de reserva alcalina do
6leo lubrificante

ASTM D 2711 Demulsibilidade Caracteristica de um éleo separa-se

da agua rapidamente

ASTM D 1401 Emulsibilidade Caracteristica de se misturar com a
agua, necessdria em certos tipos de
dleo.

ASTM D 482 Cinzas Materiais ndo-combustiveis

presentes no dleo

ASTM D 892 Espuma Estabilidade da espuma formada sob

condigcbes de aeracdo

ASTM D 189 Residuo de carbono (Conrad

. Residuo obtido quando da
Residue Carbon Test)

evaporacdo lenta sem a presenca de
ar em condic¢Oes definidas
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ASTM D 130 Corrosdao em lamina de cobre Utilizado para combustiveis, Sleos

lubrificantes, solventes e graxas para
indicar o grau de corrosividade

ASTM D 6304 Teor de agua Quantidade de dgua presente no
ASTM D 1744 oIeo: Po~de ser deterrr’nnada por
destilacdo ou pelo método Karl
Fischer (ASTM D95 - agua por
destilacdo)

ASTM D 95

NBR - 6859 Rigidez Dielétrica Especifico para 6leos de
transformadores, mede a capacidade
de suportar tensdes elétricas sem
falhas

ASTM D 893 Insoltveis em Pentano / Tolueno Determinar o nivel e a composicio

dos contaminantes insolUveis
presentes no 6leo.

Fonte: O Autor — Adaptado de Kardec e Nascif (2009), p. 240.

2.2.3.1.3 Monitoramento continuo

Segundo Kardec e Nascif (2009) o monitoramento continuo ou acompanhamento
objetivo é adotado onde o tempo de desenvolvimento do defeito é muito curto e em
equipamento de alta responsabilidade. Isso significa uma protecdo de excelentes resultados,
associados a equipamentos que em primeiro momento alarmam e em seguida promovem a
parada ou desligamento do equipamento.

Ainda de acordo com Nascif e Kardec (2009), é possivel monitorar algumas varias
tipicas do processo como densidade, vazao, pressao e outras varidveis relacionadas com o
processo como vibragdo, temperatura de mancais, temperatura do enrolamento de motores

elétricos, etc.

2.2.3.2 Principais técnicas de manutencdo preditiva

2.2.3.2.1 — Anélise de vibragéo

Para Nepomuceno (1989) “vibracdo ¢ o fendmeno observado quando uma particula
executa movimento entorno de uma posicdo em equilibrio” e na industria ocorrem em
equipamentos e maquinas rotativas.

De acordo com Kardec e Nascif (2009), os parametros de vibragéo relacionados com
maquinas e equipamentos é expresso de acordo com deslocamentos, velocidade e aceleracao e

todas as trés podem representar 0 quanto o equipamento esta vibrando. Com isso existem
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alguns sistemas de monitoramento geral e trabalham interligados com sistemas de dados da
planta, os equipamentos monitorados por este sistema sdo bombas, redutores e motores e

turbinas por exemplo.

Figura 1: Sistema de monitoramento de maquinas de uso geral

Ralial
C519210 Mobor :ﬂi

Externa Interna Radial Radlal
i Temperaurs Tschmetrg Domba

Motgr Intemo

Bobdna
de Fluss

Fonte: Kardec e Nascif 2009, p.267.

2.2.3.2.2 — Analise de temperatura

Para Kardec e Nascif (2009) o acompanhamento da variacdo de temperatura permite
constatar alteracBes nas condicdes dos equipamentos. Alguns exemplos onde pode ser
aplicado o acompanhamento de temperatura é:

e Temperatura de mancais em maquinas rotativas — A alta temperatura em mancais pode
resultar da falta de lubrificacdo ou desgaste.

e Temperatura de superficie de equipamentos estacionarios — A elevacdo de temperatura
pode indicar danos de isolamentos, como queda de refratario.

e Temperatura em barramentos e equipamentos elétricos — Geralmente altas
temperaturas estdo relacionadas a mau contato, rompimento de cabos ou sujeira em

componentes elétricos.
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De acordo com Kardec e Nascif (2009) a analise do lubrificante € um dos métodos

mais utilizados, pois a analise do

lubrificante em laboratérios podem identificar

contaminantes que de acordo com as caracteristicas e da quantidade, determinam a

condenacéo do lubrificante e podem indicar desgaste de equipamentos em que este Gleo esta

senso utilizado.

Tabela 2: Analise fisico quimicas de lubrificantes.

ENSAIOS FiSICO QUIMICOS DE OLEOS LUBRIFICANTES

Padréo Ensaio Finalidade
ASTM D 1500 Cor Padronizac¢do de producdo e estado de
oxidagdo do dleo lubrificante.
ASTM D 445 (Sayboit Viscosidade Propriedade mais importante do éleo

Universal)

lubrificante, definida como a
resisténcia ao escoamento
apresentado pelos fluidos

ASTM D 2270

indice de viscosidade

Variagao da viscosidade com a
temperatura

ASTM D 92 (Open Cup)

Ponto de fulgor

Determinacdo da mais baixa
temperatura na qual uma amostra de
6leo desprende vapores, ao ser
aquecida, em proporgao suficiente
para formar uma mistura inflamavel
com o ar e provocar um "flash" ou se
aproximar uma chama padrao definida
no ensaio.

ASTM D 644 indice de Acidez (TAN) Grau de acidez do 6leo lubrificante

ASTM D 4793 Indice de Basicidade (TBN) Determinacdo de reserva alcalina do
Oleo lubrificante

ASTM D 2711 Demulsibilidade Caracteristica de um dleo separa-se da
agua rapidamente

ASTM D 1401 Emulsibilidade Caracteristica de se misturar com a
agua, necessaria em certos tipos de
Oleo.

ASTM D 482 Cinzas Materiais ndo-combustiveis presentes
no éleo

ASTM D 892 Espuma Estabilidade da espuma formada sob
condicbes de aeragao

ASTM D 189 Residuo de carbono (Conrad

Residue Carbon Test)

Residuo obtido quando da evaporacao
lenta sem a presenca de arem
condicdes definidas
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ASTM D 130 Corrosdao em lamina de cobre Utilizado para combustiveis, dleos
lubrificantes, solventes e graxas para
indicar o grau de corrosividade

ASTM D 6304 Teor de dgua
Quantidade de agua presente no éleo.

ASTM D 1744 Pode ser determinada por destilacdo

ASTM D 95 ou pelo método Karl Fischer (ASTM
D95 - dgua por destilagdo)

NBR - 6859 Rigidez Dielétrica Especifico para 6leos de
transformadores, mede a capacidade
de suportar tensdes elétricas sem
falhas

ASTM D 893 Insoltveis em Pentano / Det . vel 30 d

Tolueno e erm!naro mye ela cgmposwao 0s
contaminantes insolUveis presentes no
Oleo.

Fonte: O Autor — Adaptado de Kardec e Nascif (2009), p. 293.

2.2.4 Manutencdo Detectiva

Segundo Kardec e Nascif (2009) a manutencdo detectiva é a atuacdo efetuada em
sistemas de protecdo ou sistemas de comando que visam detectar falhas poténcias e ocultas
que ndo sdo perceptiveis aos profissionais de operacdo e manutencao.

Para Kardec e Nascif (2009) a identificacdo das falhas ndo visiveis é primordial para
garantir a confiabilidade do equipamentos. ”Um exemplo simples e objetivo é o botdo de

deste de 1ampada de sinalizagao e alarme de painéis”.

2.2.5 Engenharia de Manutencéo

Para Seleme (2015) a engenharia de manutencdo é a atividade da manutencdo de
equipamentos, que pressupde o desenvolvimento de conceitos, critérios e alguns requisitos
técnicos dando apoio nas fases conceituais, de aquisicdo de maquinas ou materiais e mantido
durante a fase operacional.

De acordo com Kardec e Nascif (2009) dentre as principais atribui¢cbes da Engenharia de
Manuteng&o na industria estao:

e Aumento de confiabilidade

e Aumento de disponibilidade de equipamentos

e Melhoria de manutentabilidade.

e Aumento de seguranca de funcionarios e maquinas.

e Eliminacdo de problemas cronicos.
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e Solucéo de problemas tecnolégicos.

e Melhoria de capacitacdo de funcionarios.

e Gerenciamento de materiais e sobressalentes.

e Participacdo de novos projetos (interface com a engenharia).

e Suporte e execucdo de trabalhos.

e Andlises de falhas e estudos.

e Elaboracdo de planos de manutencéo e de inspecédo de analises criticas.
e Acompanhamento de indicadores de desempenho.

e Zelar pela documentacéo técnica.

Figura 02: Resultados x Tipos de manutenc&o.

w2
= PO .
= 1 - Corretiva ndo plancjada
2 2 - Preventiva
& 3. - Preditiva c detectiva
4 - Engenharia dc manutengdo
1 4
* quebra de paradigma tipos de manutcngao

Resultados X Tipos de Manutengio.

Fonte: Kardec e Nascif, 2009.

2.3 Ferramentas para qualidade de manutencéo

2.3.1 5W2H

Segundo Saleme (2015) a ferramenta 5W2H, refere-se a perguntas com o objetivo de
obter respostas que esclarecam problemas a serem resolvidos ou que estruturem a resolucao
de problemas. A aplicacdo desse recurso possibilita o profissional de manutencdo a realizagdo

de uma acgéo para resolugdo de problemas complexos em equipamentos
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Figura 3: Organograma 5W2H

objetivo, meta

T

local, departamento V\ / motivo, beneficio

&~ S

data, cronograma responsavel, equipe

atividades, processo custo ou quantidade

Fonte: wiki.redejuntos.org.br/ Acesso em 13/09/2018.

2.3.2 Matriz de prioridade

Para Viana (2002) a matriz de prioridade consiste na combinacdo da criticidade do
equipamento e o nivel de urgéncia do servico. Combinando estas informacdes se obtém o grau
de prioridade do equipamento, porém a definicdo de urgéncia é uma agdo humana e depende

da determinacdo de uma &rea critica de manutencéo.
2.3.3 Histdrico de manutengéo

Viana (2002) salienta que o reporte dos trabalhos de manutencéo e falhas ocorridas
nos equipamentos, tem grande importancia no gerenciamento de um processo produtivo, pois
um banco de dados organizado possibilita 0 acompanhamento da trajetéria do equipamento,

além de estudos para possiveis trocas de fornecedores e sobressalentes, melhoria da
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mantenibilidade e principalmente decisdes baseadas em fatos mensuraveis que contribuem

para a elaboracéo do plano de manutencéo.

2.4 Plano de manutencéao.

O plano de manutengédo Industrial consiste de um plano de tarefas a ser executado a
fim de manter a confiabilidade e disponibilidade das maquinas e equipamentos, para Viana
(2002), este cronograma de tarefas podem ser divididos em dois planos, sendo plano preditivo

e plano preventivo.

2.4.1 Plano Preventivo.

Para Viana (2002) o plano preditivo consiste em cumprir regularmente tarefas de
manutencdo preventivo, com um tempo pré-determinado gerencialmente, garantindo que a
maquina ou o equipamento possa trabalhar em sua melhor eficiéncia de producdo. Neste
plano ainda deve se contar tempo de manutencdo de cada equipamento, pois a partir deste o
programador de manutengao ira gerar as ordens de servigo “OS” para cada manutentor.

Viana (2002) ainda ressalta que um bom plano de manutencéo é aquele em que sempre
esta em atualizagdo, pois 0s equipamentos podem se comportar de diferentes formas de
maneira em que sua vida Util vai se aproximando do fim, ou aos ambientes e esforcos de
trabalno em que eles estardo expostos. O plano preventivo também poderd sofrer
modificagdes de producdo da empresa ou por decisdo gerencial.

Apos a conclusdo do plano preventivo Viana (2002) salienta que seja importante a
interligacdo dos tags (identificacdo dos equipamentos), ao plano visando a assertividade de

manutencdo e o melhor controle do histérico de manutencao daquele equipamento.

2.4.2 Plano Preditivo.

De acordo com Viana (2002), o plano preditivo se assemelha muito com o plano
preventivo, porém com uma visdo diferenciada com meios as intervengdes, pois em um plano
se atua de forma preventiva, ou seja sdo repostos pecas de uma maquina ou equipamento, ja o
plano preditivo visa acompanhar os “sintomas” deste mesmo equipamento.

Segundo Viana (2002) as tarefas e acGes do plano de preditiva serdo executadas de

maneira em que foram programadas inicialmente, porém este mesmo podera ocorrer
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modificagdes em seu processo de implantagéo, visto que a assertividade de periodicidade das
andlises ira modificando até que se tenha chegado a um tempo ideal de intervalo de cada
analise. Os materiais e equipamentos para as analises devem ja estar dispostos ao local de
trabalho, com instrucdes de uso e funcionarios capacitados em cada técnica de analise
preditiva que seja adotado pela empresa.

Ao final das anélises de cumprimento do plano, os assuntos pertinentes e resultados
das analises deverdo ser encaminhadas ao departamento de engenharia de manutencdo e ao
programado de manutencgdo, para que com estes resultados em méos se tome as medidas e
precaucdes cabiveis para intervencdo no equipamento antes que este chegue a falha de
maneira inesperada. Viana (2002).
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3 METODOLOGIA

A seguir serdo apresentados ferramentas de analises de criticidade, historico de
manutencdo e métodos realizados neste trabalho a partir de técnicas e manutencéo preventiva

e preditiva.

3.1 Analise da empresa de realizacédo dos estudos.

A empresa de realizacdo dos estudos trata-se de uma empresa de alimentos, lider
mineira no seguimento de massas e uma das referéncias em produtos alimenticios Brasileira.

Dentro ambiente fabril a empresa conta com uma area de utilidades, contendo

caldeiras, bombas de vacuo, compressores e chillers, que sdo responsaveis por abastecer as 9

maquinas de producdo de massas longas, cortadas e ninho, além de 9 maquinas de producéo

de misturas para bolo, refresco, pdo de queijo e gelatina.

3.1.1 — Condicbes atuais da Industria.

Sendo referéncia nacional no mercado de alimentos, a industria preza pela qualidade
de seus produtos e responsabilidade com seus prazos de entrega p6s venda. Para que se
garanta a politica de prazos e qualidade da empresa os equipamentos devem corresponder em
alto nivel com disponibilidade e confiabilidade de producéo.

Portanto se julga indispensavel a utilizacdo de um completo plano de manutencGes
preventivas e preditivas em um local de tal porte e maquinas de alta complexidades de

intervencdes.

3.2 Ferramentas de elaboracéo para o plano de manutencao na indastria de massas.

A industria de alimentos tem complexidades e particularidades que interferem de
maneira direta na elaboracdo de um plano de manutencdo de exceléncia, pois conta com um
cronograma de trabalho de 24 horas e um processo de mistura de matéria prima, cozimento,
secagem e refrigeracdo que variam de 6 a 10 horas, tempo este que a maquina tem de estar
toda enclausurada, evitando contato da massa com o ar ambiente. A exposi¢do da massa ao ar
ambiente podem causar algumas anomalias no produto que a levam ao reprocesso ou descarte,

que séo estes:
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e Caneamento do produto: Pontos brancos na massa ocasionado pela auséncia de
temperatura e vacuo.
e Desponte: Massa com espessuras e maiores que a permitida, atrapalhando no
empacotamento e qualidade do produto final.
e Massa Umida: Umidade de produto final abaixo de 12%, ocasionando baixa relativa no
prazo de validade do produto.
A elaboracgdo do plano de manutencéo é realizado apos analises de alguns indicadores,
essenciais para a descriminacdo gerencial do prazo de cada intervencdo a ser realizada nas
méaquinas, como indicadores de manutencdo, historico de falhas, matriz de criticidade e

mapeamento de equipamentos.

3.2.1 — Indicadores de manutencao.

Para que se tenha um acompanhamento preciso das maquinas € necessario a
implantacdo de ferramentas capazes de indicar diariamente o desenvolvimento do setor de
manutencdo, para isso foi adotado na empresa a implantacdo da ferramenta KPI de
manutencao.

Este indicador possibilita que o analista de PCM juntamente com a equipe de
manutencdo vise diariamente a porcentagem de falha de equipamento e os principais motivos
de falhas de cada maquina. Com isso pode-se tomar decisdes de diferentes maneiras de

atuacdes para que se previna ou diminua a possibilidade de recorréncia destas falhas.

Figura 04: Indicador de manutencéo corretiva.
s 2/8 38 4/8 5/8 68 18 9/6 10/ 11/8 12/8 13/8 14/8 15/8 16/8 17/ 18/8 19/8 20/8 21/8 22/8 23/8 24/8 25/8 26/8 27/8 28/8 29/8 30/8 31/8

—s=—Corretiva = =Meta _—

Fonte: Autor.

O indicador de manutengdo corretiva conforme imagem do gréafico da figura 04,

apresenta o percentual de indisponibilidade da maquina, calculado através da formula 1.
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__ Numero de falhas ocorridas

100

Numero de horas de operacgédo

Para otimizar ainda mais a visualizacao das principais falhas de equipamentos, pode-se
utilizar um gréafico de Pareto com a somatoria de horas de falhas, com isso é possivel a
identificacdo de falhas frequentes ou intermitentes que estdo afetando o resultado de
disponibilidade de cada méquina. Isso gera embasamento para a decisdo gerencial quanto ao
prazo de intervencdo de manutencao preventiva, tanto quanto para a visualizacao de possiveis

técnicas de avaliacdo preditiva.

Figura 05: Gréafico de Pareto principais falhas.

o 96% 98% 100%
N - 0 = =
79% ’ = = =
75%
61% /E/E/E/D

|os:4s:ol 21 =39=o| |-7-lm'9-| lﬂl lﬂl 4520 3:53:0 3:43:0 3:31:0 3:12:0

CORRENTE DE DEFEITO DO CONTENEDOR FALHA NA CARGA CONTENEDOR ALARME NA TROCA DE ELEVADOR DE DEFEITO NA FALTA DE AR

TRACAO DOS DOSADOR TRAVADO DE LIQUIDO QUEBRADO PORTA DO SILO  PARAFUSO DO CARGAOU  EMPACOTADEIRA COMPRIMIDO
PISOS CABECOTE - DESCARGA
ARREBENTADA ESTOURADO TRAVADO

Fonte: Autor.

Figura 06: Grafico de Pareto por maquinas.
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Fonte: Autor.
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3.2.2 — Historico de falhas

Outro fator a se considerar na elaboracdo do plano de manutencdo € o historico de
falhas de cada equipamento, pois ele Ihe permite saber quais estdo sendo 0s principais casos
recorrentes de falhas, disponibilizando na deciséo de intervengGes ou investimentos em novos
equipamentos.

Figura 07: Historico de falhas.
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Fonte: Autor.

O agrupamento de informacGes € uma maneira de se otimizar o histérico de
manutenc¢do, na forma de criacdo de codigos, como exemplo manutencdo na caldeira, codigo
1010, isso possibilita uma base mais compacta para a elaboracdo do Gant, porém para que
esta informacgdo ndo seja tdo genérica e interfira de maneira negativa na tratativa de decisao é
necessario também a criacdo de um banco de dados de justificativas, este sim por sua vez Ihe
informara pontualmente o problema, indicando o tempo total e horario de cada falha.
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Tabela 3: Banco de dados histérico de falhas

08/mar FUSIVEL DO PAINEL DE DISTRIBUICAO DA SALA DEBOMBASE COMPRESSORES QUEIMADO 22700

Bljun FALTA DE AR COMPRIMIDO/FALHA NA COMPRESSOR 822. 0:3700

AJUSTE NO SENSOR DE NiVEL DO COM PRESSOR $22 0:16:00

22/abr (vazio) 0:36:00

03/mar ALARMENOINVERSOR DEFREQUENCIA DO COMPRESSOR CPVS 200, FOI DESLIGADO OMESMO E LIGADO 0S COM PRESSORES S# 02500

05/jun SOBRECARGA NO COMPRESSOR (S22) 0:17:00

Maquina 01 | tyap (vazio) 0:500
08/jun TROCA DE UM CABC QUEDERRETEUPOR AQUECIM ENTO NO COM PRESSOR S# 0:14:00

09/jul ALARMENO COMPRESSOR S22 (SENSOR DE PRESSAQ) 0:1200

Bmai BLOCOTERMICONO M OTOR DO COMPRESSOR s22 0:1200

Wmar COMPRESSOR DESARMADO. 0BS: ALTA TEMPERATURA DO INVERSOR DE FREQUENCIA 0:1100

02/04/208 | Falha no inversor defrequéncia do CPVS 200 0:07:00

07/mar FALTA DEAR COMPRIMIDO (SECADOR DEAR CONGELADO) 0:06:00

Maquina 01 Total 5:55:00

Fonte: Autor.

3.2.3 — Matriz de criticidade

A matriz de criticidade € uma das principais ferramentas na elaboracdo do plano de
manutencdo, pois classifica através de critérios de avaliacdo os equipamentos em criticidade
A,B,C ouD.

A classificacdo da criticidade do equipamento envolve além do setor de manutencéo,
os setores de producéo, qualidade e seguranca do trabalho, para que em comum acordo avalie
cada item para a concluséo da matriz.

Apds a conclusdo da matriz, ela da a possibilidade de avaliacdo ao Analista de PCM
avaliar com a equipe de manutencdo as formas de atuacdo do equipamento, se tera de ter uma
manutencdo preditiva, se tera um acompanhamento diario em forma de check list, a

manutencdo sera realizada apenas nas paradas de programacdo preventiva entre outras formas.

3.2.4 — Mapeamento de equipamentos

O mapeamento de equipamentos € a ferramenta que possibilita a gestdo de estoque e
controle de pecas sobressalentes do plano de manutencéo.

A listagem de equipamentos é considerada a fase mais ampla e complexa de uma
industria, pois como sdo maquinas importadas e ja com um determinado tempo de vida util,

algumas ndo constam com manuais ou ja sofreram muitas alteracfes, isso faz com que o
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mapeamento seja realizado com inspecfes e algumas vezes apenas ap0s uma manutencdo
preventiva agendada, pode-se citar o caso de retentores de redutores.

Ap0s a conclusdo do mapeamento dos equipamentos, esta lista possibilita melhorias
como otimizacgdo de estoque de pecas, otimizacao de custos, reducdo de indice de falhas e de

tempo para intervengéo.

Tabela 4: Arvore de equipamentos

LOCAL DE INSTALAGAO E EQUIPAMENTOS - LINHA 2 - MASSSAS

1° Nivel 3% NIVEL

EunjuntuF Sub junto F Equip to F Componente F QTD. F Referéncia comercial F Cadigo F
PREMSA TURBOQSPRAY MOTOR ROLAMENTO 6208-2C2 - RETEMTOR 55X80:X10MM YEDABRAS T2ZEMT cion0ar4r?
PREMSA TURBOQSPRAY MOTOR ROLAMENTO 6208-2C2 - AMEL O'RING NER 70 SHORE 85KEMIM CIN0023HE
PREMSA TURBOQSPRAY MOTOR RETENTOR 100.75.10 - ROLAMENTO AUTOCOMP SKF 22210 E CI010006493
PREMSA TUREDQ SPRAY MOTOR RETENTOR 30.55.8 - AMEL INTERMNQ SAE 52100 INA IRG0REEAIE CI01003247
PREMSA AMASSADEIRA MANCAL - DIREITO RETEMTOR YE 80:55410 2 MANCAL PEDESTAL EIXO 30MM FRM P20E CI000420
PREMSA AMASSADEIRA MANCAL - DIREITO AMEL D'RING 2525 1 RETEMTOR 55X80:X10MM YEDABRAS T2ZEMT cion0ar4r?
PREMSA AMASSADEIRA MAMCAL - DIREITO ROLAMENTO SKF 22210 1 RETENTOR BORT2HEMM YEDABRAS 733083 CI01004712
PREMSA AMASSADEIRA MANCAL - DIREITO AMEL IN A B0-EGX35 1 AMEL O'RING NER 70 SHORE 85KEMIM CIN0023HE
PREMSA AMASSADEIRA MANCAL - DIREITO MANCAL 1 ROLAMENTO AUTOCOMP SKF 22210 E CI010006493
PREMSA AMASSADEIRA MANCAL - ESQUERDO RETEMTOR YE 80:55410 2 AMNEL INTERMO SAE 52100 IMA IRGOXEEAE CI01003247
PREMSA AMASSADEIRA MANCAL - ESQUERDO RETEMTOR 60728 FS 1 MANCAL PEDESTAL EIXO 20MM FRM P20E CI000480
PREM3A AMASSADEIRA MANCAL - ESRUERDO ANEL D'RING 85:5 1 - -
PREMSA AMASSADEIRA MANCAL - ESQUERDO ROLAMENTO SKF 22210 1 ACOPLAMENTO TRAMSMOTECNICA TETEFLEX D-9 CI0100062E
PREMSA AMASSADEIRA MANCAL - ESQUERDO AMEL IN A B0-EGX35 1 ROLAMENTO ROLOS COMICOS SKF 22011 X0 C10t001128
PREMSA AMASSADEIRA MANMCAL - ESQUERDO MAMCAL 1 ROLAMENTO ROLOS COMICOS SKF 32308 01000133
PREMSA AMASSADEIRA MOTOR ROLAMEMNTO - AMNEL INTERMO SAE 52100 A IREEHENAIE cioin0zo0?
PREMSA AMASSADEIRA REDUTOR AMASSADEIRA MYF - 150 ACOPLAMENTO D-3 1 RETENTOR B0R20XEMM YEDABRAS 7237282 CI01002642
PREMSA AMASSADEIRA REDUTOR AMASSADEIRA MYF - 150 ROLAMENTD 22011 SKF 1 AMEL INTERMO SAE 52100 IMA IREEHTEA2E CI01002260
PREMSA AMASSADEIRA REDUTOR AMASSADEIRA MYF - 150 ROLAMERMTO 22308 SKF 1 RETENTOR 752100:10MM SAED D0E03ER CI0000421
PREM3A AMASSADEIRA RECUTOR AMASSADEIRS MYF - 150 AREL INA B5AB0K35 1 ROLAMENTO ESFERAS SKF 621522 cintoo0zon
PREMSA AMASSADEIRA REDUTOR AMASSADEIRA MYF - 150 RETENTOR 20:B0XEMM - VITON 2 ROLAMENTO ESFERAS SKF 6216 22 101000200
PREMSA AMASSADEIRA REDUTOR AMASSADEIRA MYF - 150 AMEL INA TEEGA30 2 - -
PREMSA AMASSADEIRA REOUTOR AMASSADEIRA MYF - 1560 RETENTOR 100X 78X 100N - WITOR z
PREMSA AMASSADEIRA REDUTOR AMASSADEIRA MYF - 150 ROLAMENTO 6215 Z2 2
PREMSA AMASSADEIRA REDUTOR AMASSADEIRA MYF - 150 GUARNICAD 3
PREMSA AMASSADEIRA REDUTOR AMASSADEIRA MYF - 110 RETENTOR 85:60:10 -V TORK -
PREMSA AMASSADEIRA REDUTOR AMASSADEIRA MYF - 110 RETENTOR 85608 - YITOM

Fonte: Autor.

3.3 Plano de manutencéo aplicado

Apls levantamento das condicbes e comportamentos das maquinas atraves de

indicadores e historico de manutencdo, foi realizada pelos profissionais da area de
planejamento de manutencdo uma andlise critica sobre os resultados e a empresa chegou a
conclusdo que a periodicidade de parada para manutencdo preventiva para cada maquina seria
de 5 a 10 dias em um intervalo de 8 a 12 meses, levando ainda em consideracdo o porte e
complexidade de cada maquina.

Para garantir que a maquina tenha uma boa disponibilidade neste intervalo de tempo,
foi implantado um plano de manutencéo preditiva com intervalos diferentes para cada técnica,
que inspeciona o comportamento de equipamentos como redutores, motores, componentes

elétricos e conjuntos rotativos e se necessario € gerado uma manutencao corretiva planejada.
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3.3.1 Plano de manutencéo preventiva

O plano de manutencéo preventiva da empresa conta com uma periodicidade de 8 a 12
meses, onde as linhas de producao de massas podem parar de 2 a 10 dias e a area de utilidades
normalmente em um dia, a ndo ser que por reforma geral do equipamento, conforme
programacéo anual, podendo ser modificada o0 seu més de parada de acordo com demandas de

producdo ou decisdo gerencial.

Tabela 5: Plano de manuteng&o anual

LTH .
alicorp PLANO DE MANUTENCAO

Jam Fer Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Hor Dez

Linha 1 10
Linha 2 5
Linha 2 T
Linha 5 T
Linha 6 2
Linha 7 4
Linha & 1 i
Linha 3 g
Linha 10 5
Lava trafila 1 1
Comodo de Ovos Z

Jan Fer Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Dut Nor Dez
Caldeira 1 1 2 1
Caldeira 2 1
Caldeira 3 2 1
Compressores Z 1 ]
Chiller Z 1 1
Geradores 30 28 30 1 1
Bomba de ¥Yacuo 3 2
Elevadores 3
Pogo Artesiano 3
Farinheira 1 il z

Fonte: Autor.

Uma importante informacdo do plano de manutencdo é visualizacdo dos principais
setores da maquina para programacao dos pontos a serem realizados a manutencao preventiva,
visualizando uma programacéo anual, porém deve ter um link com a arvore de equipamentos,
pois nela estara descriminado detalhadamente as pegas que serdo utilizadas na manutencéo.

O plano de manutencdo é uma ferramenta geradora de historico de atuages em
determinada maquina, por este motivo deve se registrar caso haja alguma manutencéo
corretiva e também o0s equipamentos que passaram por uma analise preditiva, pois estes ndo

serdo acompanhados novamente na parada programada para manutengdo preventiva.
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Tabela 6: Plano de manutencéo linha 10.
PLANO DE MANUTENGAO - LINHA 10 - LAMEN
1° Nivel 2° Nivel MARGO
Conjunto Sub-conjunto SEM 1234 5|6|7|8& 9[10[11]12[13 14|
1 FARINHEIRA SOMERESSOR, i o
VALVULA ESTRELA
DOSADORES
CENTRIFUGA
2 PRENSA L ]
AMASSADEIRA
ESPALHADOR DE MASSA
DISTRIBUIDOR DE MASSA ANTERIOR
MOVIMENTO
5 ROLO PRE LAMINADOR ROLO LAMINADOR SUPERIOR |
ROLO LAMINADOR INFERIOR
CONJUNTO MOVIMENTO
MOVIMENTO
ROLO LAMINADOR SUPERIOR
4 o I e S R, B
1° CONJUNTO ROLO LAMINADOR SRR RO
CONJUNTO MOVIMENTO
MOVIMENTO
. ROLO LAMINADOR SUPERIOR
2° CONJUNTO ROLO LAMINADOR e

CONJUNTO MOVIMENTO

ABRIL
151617

FNTRE ST NFRTN

o

Fonte: Autor.

A legenda de programacdo do plano segue de maneira simples para visualizagdo

rapida conforme imagem abaixo:

Figura 08: Legenda plano preventivo.

CORRETIVA
Grandes trocas ocasionadas
por falhado equipamento

PREDITIVA PREVENTIVA
Servigos de analises Servigo realizado em pericdo
preditivas de preventiva

PROGRAMADA
Programacdo de servicos a
serem realizdos

Fonte: Autor.

3.3.2 Plano de manutencéo preditiva.

O plano de manutencdo preditiva da empresa contem algumas das técnicas de
manutengdo preditiva, que sdo analises de Oleo, analise termografica, analise de circuito
motor, analise de vibracdo e também utilizamos para compor o plano uma inspecao de rota
conforme tabela 7, realizado por um técnico experiente, no qual este ainda utiliza muitos

sentidos visuais e sonoros para detectar falhas por ruidos, vibragGes e temperaturas.



Tabela 7: Ficha de inspecdo de rota
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INSPECAO DE ROTA MECANICA

HORA TOTA ORDEM
NOME/MATRICULA DATA INiclO HORA FIM CONCLUIDA
SIM: | | NAO: |
ITENS DE VERIFICACAO MECANICA
< w |n o
14 a wwn| © | W
el 2 | o |3|5|2| & |58|%|c
EQUIPAMENTO LOCAL / MAQUINA | & i % g glx| & |5 = 2 &)
x o o oM = 8 8 % wl = d
TS S |25 E |Be| 2|
F = |© =
Compressor
Moega - Pt 1 P -
Correias
Compressor
Moega - Pt 2 -
Correias
Rosca de Alimentagao
. Correntes
Peneira
. Correia
Compressor do Triturador
Compressor
Mancal
Moinho - Direito Correias
Motor
Mancal
Moinho - Caracol Correias
Motor
Compressor do ciclone - Compressor
moinho Correia
Compressor Triturador da Compressor
Serra Correia
P - Equipamento OK - Situagao
Parado conforme
LEGENDA: N - Situagao nao NA - Nao se
conforme aplica
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INSPECAO DE ROTA MECANICA

MATERIAIS NECESSARIOS
EQUIPAMENTO DEFEITO

PREVENTIVA
EMERGENCIA
URGENCIA
MONITORAMENTO

QTD DESCRIGCAO
MATERIAL

LEGENDA:
PREVENTIVA: Pode ser executada durante a proxima preventiva
EMERGENCIA: Corregao imediata

URGENCIA: Providenciar pegas para troca

MONITORAMENTO: Acompanhamento para verificar a evolugdo do
equipamento

Fonte: Autor.
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O plano de manutencdo preditiva implementado conta com uma programacao
semanal, onde se tem a periodicidade entre as anélises e a identificacdo do quadro com a

inicial de cada analises, conforme tabela 8.

Tabela 8: Cronograma de preditiva 2018

CRONOGRAMA DE PREDITIVA 2018

| CIOMAL || M |ANALSECREUTOMOTOR A ||ANALSECECLED. | U |UlTRA
2 Hivel JANEIRD FEVEREIRO || MARCO | |
EQUIPAMENTOS || I
MAQUINA 1
MAQUINA 2
MAQUINA 3
MAQUINA 5
MAQUINA 6
MAQUINA T
MAQUINA &
MAQUINA 9
MAQUINA 10
COMODOD DE OVOS
MAQUINA 1
MAQUINA 2
MAQUINA 3
MAQUINA 5
2 PRODUCAD - EMPAC. WMAQUINA 6
MAQUINA T
MAQUINA &
MAQUINA 9
MAGUINS 10

-

PRODUGAD - MASSAS

Fonte: Autor.
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4 RESULTADOS

Os resultados ap6s a implantacdo da manutencédo preventiva e preditiva otimizaram
muito a manutencao da empresa, contribuido de formas diferentes em determinadas areas,

porém com 0 mesmo objetivo.

4.1 Resultados com manutencao preventiva.
Coma a implantacdo do plano de manutencéo preventiva no final do ano de 2016, foi
possivel diminuir o indice de falhas de equipamento em um ano de 1,9% conforme imagem

abaixo:

Figura 09: Indice de manutenc&o corretiva.

Corretiva
7,0 - 6,0

6,0 -
5,0 -
4,0 -
3,0 4
2,0 -
1,0 -
0,0 -

Fala de equipo

2016 2017

H Corretiva

Fonte: Autor.

A desmontagem geral de algumas maquinas proporcionou a manutencdo o0
levantamento de pecas, este mapeamento fez aumentar o numero de equipamentos
cadastrados e o numero de pegas em estoque, diminuindo assim a possibilidade de que o
equipamento falhe e ndo tenha pega de reposicdo. Isso também faz com que otimize o nimero

dos indicadores de MTTR — Tempo médio de reparo entre falhas.
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Figura 10: Indice de cadastro de pecas

Aumento de pecas cadastradas

840 - 834
830 -
820 -
810 -
800 - 795
790 -
780 -
770 -

B Pegas Cadastradas

2016 2017

Fonte: Autor.

A reducéo dos niveis de corretivas através do plano de manutencdo preventiva, ainda
fez com que a empresa otimizasse seu quadro de funcionérios, diminuindo assim seus custos

com mao de obra técnica.

Figura 11: Quadro de funcionarios

Quadro de funcionarios

54
52
50
B Quadro de funcionarios
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44
2016 2017

Fonte: Autor.

Uma desvantagem da implementacdo do plano de manutencao preventiva adotado pela
empresa foi o alto custo de manutengéo, pois como ndo ocorre nenhum tipo de analise de vida
uatil do equipamento, corre-se o risco de ocorrer a troca, como exemplo um rolamento antes
que esteja chegando ao fim de sua vida atil. Porém é um custo compensado quando se analisa
0 aumento da disponibilidade da maquina conforme a imagem abaixo:
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Figura 12: indice de disponibilidade

Disponibilidade
86,0 -
o 83,8
Q. »
S 84,0 -
S 82,0
2 = 80,5
© -
= 80,0 -
78,0 -
2016 2017
W 2016 = 2017

Fonte: Autor.

4.2 Resultados com manutencao preditiva.

As diferentes técnicas de manutengdo preditiva, trazem a possibilidade de se evitar
falhas em equipamentos de grande importancia para o bom funcionamento das maquinas, a

seguir serd comentado resultados de algumas destas técnicas.

4.2.1 — Andlise de circuito motor - MCA

A empresa adotou este tipo de andlise, pelo motivo de em seu processo exigir muito do
funcionamento continuo de motores, desde o inicio de producdo para mistura de massas e
dosagem de produto até o final de processo da massa ja empacotada.

Uma das principais maquinas de producdo da empresa € a maquina 1, que produz
4.700 toneladas hora de massas longas empacotadas, uma maquina deste porte possui mais de
200 motores para seu processo e alguns deles podem parar toda a fabricacdo e ocorrerem
perdas de produto, j& que o processo de cozimento e secagem do macarrdo nesta maquina é
cerca de 7 horas, ou seja qualquer motor queimado do setor de prensa por exemplo pode
ocasionar reprocesso ou perda de mais de 30.000 toneladas de produto, abaixo segue desenho

técnico da maquina ilustrando seus motores em azul.
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Figura 13: Desenho técnico maquina 1.

Fonte: Autor.
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A andlise de MCA, antecipa a possibilidade de falha do motor e possibilita ao analista
de PCM realizar a programacéo de parada para realizar os reparos do motor.

Pode-se visualizar no relatorio da figura 14, que o motor da amassadeira dois da
maquina 1 estava com baixa resisténcia a isolagéo, isto indica que o motor ja tem indicios de
falhas e precisa ser realizado a manutencdo de enrolamento ou rejuvenescimento da bobina
deste motor antes que este queime.

Caso este motor ndo fosse identificado e chegasse a queimar, 0s manutentores
levariam cerca de 3 horas para substitui-lo, devido ao local em que ele se encontra, ja que iria
precisar remove-lo com talha elétrica, precisar de empilhadeira e caminhdo para transporte do
motor queimado e do motor de reposi¢do. Este tempo de manutencdo iria impactar no
reprocesso de cerca de 14.000 toneladas de produto, que foram evitados com a programacao

antecipada da manutencdo corretiva planejada.
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Figura 14: Anélise MCA

A-I-E' ANALISE DE CIRCUITO DE MOTOR (MCA) @

Empresa  |Santa Amalia
Local Maquina 01 Referéncia: Amassadei
Motor Motor da amassadeira 02 N° Andlises: 1
Data dltima Andlize: 29/05/18 Codigo Ultima andlise: 0003
Andlises realizadas: Condiggo: -—
0003 |

Diagndstico da dltima coleta

Resisténcia isolagdo (RI)Enrolamento aterrado, resisténcia a isolacio muito baixa.
Impedancia (Z) oK
Angulo de Fase (fi) Test{oK
I/F [correnteffreq.) oK
Balanceam. Fases (pb} ]
Teste do Rotor (Dindmi

PARAMETROS DE MEDICAD

Resisténcia isolagdo (RI)

Tendéncia |Data 29/05f18

Moo |RIMONm) [ D9

Impedéncia (7)

Tendéncia |Data 29/05f18
" T1-12 421
Na o T1T3 421
5 T2-T3 4725

L Condigdo m
Freq. | 200

Fonte: O Autor.

4.2.2 — Andlise de vibracdo.

A analise de vibracdo possibilita a antecipagdo de quebra de equipamentos que estejam
vibrando por desalinhamento, rolamentos quebrados ou outras falhas que alterem a frequéncia
de vibracdo do equipamento. Uma falha que foi antecipada por esta anélise na empresa foi a
falha do soprador da caldeira 3, responsavel pelo abastecimento de vapor para a maquina de
macarrdo instantaneo, foi observado na analise conforme figura 15, o desbalanceamento do

rotor e desalinhamento das polias do motor.



Figura 15: Resultado de Andlise de vibragao.

Loca CALDEIRA 3\SOPRADOR

Resumo de Acdes

Data 19/04/2018
| Desbalanceamento
Defeito Observado )
Desalinhamento
Realizar balanceamento
Recomendacio

Auvaliar precisdo do alinhamento

@e
Medida 19/04/2018 Critica
;F"'..':.._. V f y 2 :’-",r (Y5 ;‘ly"t—"N_\'i Dcx woor Mot 1PV oo ech { Tendi g, chum 1 10 16 &)
—— -‘; ' .j_.-,;,.. 5 ‘fi;&) 2
5 3 ] w - » m m L] [ 18 xe o ne
; X 'l 'ﬂ' -‘GEM"V\W adade / '1?&'(:!'“52“'“"”‘"‘.]0"
ol i Ptai — R T (T H DO bbby
" : ',\Mhmhlmm “ '”“LI;,IJ il il | II) l|l|‘|l‘l'|”
| e A |1|1|[||[ 'llil”:- I“‘”l'n“”,||||!|||||“|‘I'l“|||“

Fonte: O Autor.

Devido a criticidade do equipamento, foi realizada a programacdo de parada da

caldeira para o alinhamento e balanceamento do soprador.

Através do relatorio de analise de vibracao foi constatado desalinhando entre polias de

15mm, para este caso foi realizado a modificacdo na base do motor e um alinhamento a laser

que que conclui-se em um perfeito alinhamento conforme a figura 16 demostra como estava o
nivel de desalinhamento e seu resultado logo apds a intervengé&o.
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Figura 16: Resultado de alinhamento a laser.

DESALINHAMENTO

- "
/! Desalinhamento 15 mm

8.3 Fotos apds o alinhamento entre polias

Fonte: O Autor

4.2.3 — Anélise Termografica

Para analises de vibracdo a empresa conta com equipamento préprio, uma camera Flir
T420 e o responsavel pela analise € o Instrumentista da empresa, que quando visualiza alguma
anomalia em suas andlises gera um relatorio conforme figura 17 com a foto do equipamento e
abre uma solicitacdo no sistema SAP, como nota PM para que o analista de PCM programe a

manutenc¢do e gere uma ordem de manutencgéo para o eletricista responsavel realizar o reparo.
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Figura 17: Resultado de analise termografica.

) e |é:.
‘sl LD
! L' i '_1

NN

FAINEL ELETRICO JAAQUINA
AREA FRODUQAO a5 FOTO 314 COMPONENTE CHAVE GERAL
TEMPERATURA TEMFPERATURA DELTA
JAXDAA C 51.7 MINDAA °C 57.6 TEMFERATURA *C 21 NIVEL DE CRITICIDADE 2
ESTADO ATUAL:
Aquecimento .
RECOMENDAQOES:

1.- Revisar.
SERVIGO EXECUTADO:

Nota de manutengédo : 10022540

Fonte: O Autor.

Conforme esta analise o eletricista verificou o inicio de rompimento do cabo central da
chave geral do painel elétrico de distribuicdo da maquina 5 e realizou a substituicdo do cabo,

antecipando um possivel curto circuito no painel e a parada de producédo da maquina.

4.2.4 — Evolucéo de indicadores p6s manutencgéo preditiva.

Com a implantacao de algumas técnicas de manutencdo preditiva na empresa no inicio

do ano de 2018, podemos visualizar a queda nos indicadores de manutencdo corretiva em

0,3% conforme figura 18.
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Figura 18: Indicador de corretiva apds manutengao preditiva.

Corretiva

o oo N
©o o ©o

3,8

w
[=)

Fala de equipo
N >
o o

=
=)

o
°

2016 2017 Real 2018

mm Corretiva Meta corretiva

Fonte: O Autor

Com estes resultados consequentemente a disponibilidade dos equipamentos aumenta
conforme figura 19, ja que se tem menos paradas de manutencao corretiva ndo planejada e

uma otimizacdo no tempo de manutencdo preventiva.

Figura 19: Indicador de disponibilidade apés manutengdo preditiva.

Disponibilidade
88,0 -
86,1

86,0 -
o 83,8
Q. »
2 84,0 -
& 82,0
e o4 80,5
L 80,0 -
L

78,0 -

76,0

2016 2017 Real 2018
m 2016 2017 Real 2018

Fonte: O Autor

Através do aumento da disponibilidade dos equipamentos, a empresa conseguiu
otimizar se processo e seu tempo de manutengdo, com isso iniciou-se as modificacdes de

equipamentos, buscando repor pecas de empacotadeiras e enfardadeiras com a mesma
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caracteristica técnica, isto impacta na reducdo de itens de estoque e redugdo no nimero de
cadastro de pecas conforme figura 20, isto possibilita também a padronizacéo de pecas.

Figura 20: indice de cadastro de pecas ap6s manutencio preditiva.

Aumento de pecas cadastradas

900 - 795 834
800 -

700 -
600 -
500 -
400 - M Pegas Cadastradas
300 -
200 -
100 -

194

2016 2017 Real 2018

Fonte: O Autor

Além disso a reducdo nos indicadores de corretiva ndo programada possibilidade ainda

mais a otimizacdo dos funcionarios de manutengéo conforme figura 21.

Figura 21: Quadro de funcionarios ap6s manutenc¢do preditiva.

Quadro de funcionarios
60
50 47
40
30
20

10

2016 2017 Real 2018

Fonte: O Autor
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5 DISCUSSAO

Um bom plano de lubrificacdo, com 6leos e graxas especificos para o ambiente umido
e quente das maquinas de massas também é muito importante, levando ainda em consideracao
de que todos os 6leos e graxas nos equipamentos em que podem ter contato direto com o
alimento tem de ser de grau alimenticio.

Algumas analises e inspec¢des nos equipamentos trazem possibilidades de melhorias ou
acompanhamentos que nascem destes resultados, como exemplo pode-se citar a maquina 2 da
empresa acusaram situacGes de alerta nos motores em seus niveis de vibragdo, porém através
de uma andlise de causas pode-se verificar que os rotores dos motores de ventilagdo,
acumulavam uma grande quantidade de poeira do processo em suas pas, ocorrendo assim o
desbalanceamento dos rotores. Esta inspecdo aprofundada gerou com que fosse implantado
um plano de limpeza para os rotores desta maquina.

Com isso fica importante salientar que mesmo com a manutencdo preventiva ou
preditiva é necessario a analise de causas das falhas de equipamentos e ndo apenas a execucao
das manutencdes.

Ainda é possivel otimizar a manutencédo preditivas com algumas outras técnicas, como
analise de MCA com equipamentos energizados, pois hoje para realizacdo de andlises a
maquina desenergizada, desplugando os cabos dos disjuntores para realizar a analise e caso
ocorra a indicacdo da anomalia se confere na caixa de distribuicdo do motor, para verificar se
o defeito acusado é no motor ou no cabeamento, isso leva um tempo alto de analise.

Outro fator ainda a se otimizar € a periodicidade das analises preditivas, pois como as
técnicas foram implantadas no ano de 2018, ainda n&o se tem ao certo um intervalo de tempo

confiavel entre as anélises.
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6 CONCLUSAO

Conforme os resultados apresentados a implementacdo da manutencédo preditiva eleva
os resultados dos indicadores e possui uma excelente aplicacdo na industria de massas, porém
é de grande importancia que se concilie as manutengdes preventivas e preditivas, visando
sempre a melhor disponibilidade de confiabilidade das maquinas e equipamentos.

Uma aplicacdo técnica em que € melhor a utilizacdo das técnicas de manutencdo
preventiva sdo em equipamentos rotativos com baixa rotacdo, pois a baixa rotacdo néo
possibilita os resultados precisos de vibracdo por avaria de equipamentos como eixos e
rolamentos.

As maquinas de macarrdo tem para seu processo de transporte barras de ferro chato,
que sdo chamadas de varas de transporte ou canas, estas transitam pela maquina em
movimento lento para que seja possivel a realizacdo do processo de extracdo de umidade da
massa até chegar a um ponto média de 10% a 12% de umidade e a realizagdo de secagem e
refrigeracdo completa. Para que haja a divisdo correta de secagem e temperatura as maquinas
sdo divididas em andares, estes sdo apelidados de pisos nas maquinas de massa longa e na
transferéncia de um piso para o outro ha uma peca rotativa com cavidades transferem as varas
e neste processo se emite sons altos o que dificulta uma analise de ultrassom para verificar
falhas e como € um processo de movimento lendo a anélise de vibragdo também nédo é muito
confiavel, este é outro setor das maquinas em que viabiliza a implantacdo da preventiva e
repor pecas como retentores e rolamentos nas paradas anuais, visando a previsdo de falha dos
equipamentos nestes pontos.

Entdo é importante a mesclagem de diferentes técnicas de manutencdo, seja elas
preventivas ou preditivas, quantitativas ou sensitivas, ndo se devem desprezar nenhuma
informacdo de operadores e manutentores que tenham experiéncias nos maquinas, pois eles
séo a primeira barreira entre a maquina e a falha.

Os principais dados levantados foram a periodicidade em que as maquinas
apresentaram falhas apos a implantagdo do plano de manutengédo preventiva e o preditiva, 0
numero de falhas de equipamentos diminuiu, aumentando a disponibilidade dos equipamentos
e automaticamente a reducdo de custos do setor de manutencdo, pois conseguiu-se gastar

menos com pecas e méo de obra.
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