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RESUMO

A manutencao industrial € um pilar para a garantia da disponibilidade, confiabilidade
e eficiéncia dos equipamentos em plantas industriais. Este trabalho aborda a
manutencdo em seus diversos ambitos, incluindo sistemas hidraulicos, pneumaticos,
elétricos e de instrumentacdo. A oportunidade deste estudo reside na aplicagao de
conceitos tedricos e praticos de engenharia para a gestao de ativos em um ambiente
académico, enfrentando o desafio de estruturar um plano para uma planta didatica
com tempo de operagao reduzido e sem histdérico consolidado de falhas. O objetivo
principal foi desenvolver métricas e estratégias de manutengéo para a planta didatica
DLB CPO003-UA, envolvendo o mapeamento completo de seus componentes, a
analise de criticidade e a constru¢do de um plano de manutengao preventiva. Como
resultado, foi desenvolvido um plano de manutengao detalhado, com a catalogagao
de equipamentos, o mapeamento de modos de falha, o calculo de indicadores de
desempenho como TMEF e TMPR, e a elaboragdo de diagramas de criticidade,
oferecendo um guia pratico para assegurar a integridade e a disponibilidade da planta.

Palavras-chave: Planejamento de Manutencdo, Plantas Industriais, Manutencéo de
Utilidades, Confiabilidade, Indicadores de Desempenho.



ABSTRACT

Industrial maintenance is a cornerstone of ensuring the availability, reliability, and
efficiency of equipment in industrial plants. This paper addresses maintenance in its
various areas, including hydraulic, pneumatic, electrical, and instrumentation systems.
The opportunity of this study lies in the application of theoretical and practical
engineering concepts to asset management in an academic environment, addressing
the challenge of structuring a plan for a teaching plant with reduced operating time and
no consolidated failure history. The main objective was to develop maintenance
metrics and strategies for the DLB CP003-UA teaching plant, involving the complete
mapping of its components, criticality analysis, and the construction of a preventive
maintenance plan. As a result, a detailed maintenance plan was developed, including
equipment cataloging, failure mode mapping, calculation of performance indicators
such as TMEF and TMPR, and the creation of criticality diagrams, offering a practical
guide to ensuring the integrity and availability of the plant.

Keywords: Maintenance Planning, Industrial Plants, Utility Maintenance, Reliability,
Performance Indicators.
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1. CAPITULO - INTRODUGAO

A manutengdo industrial desempenha um papel fundamental no bom
funcionamento de plantas industriais, sendo responsavel por garantir a
disponibilidade, confiabilidade e eficiéncia dos equipamentos. Em um ambiente
industrial, onde maquinas e sistemas operam sob condi¢bes muitas vezes extremas,
a falta de um programa de manuteng¢ao adequado pode levar a falhas criticas, paradas
nao planejadas e, consequentemente, a prejuizos financeiros significativos. Segundo
a NBR 5462 (1964) pode-se definir a manutengédo como a combinacao de todas as
acdes técnicas e administrativas, incluindo as de supervisao, destinadas a manter ou
recolocar um item em um estado no qual possa desempenhar uma funcéo requerida.

Ao longo da historia o ambito industrial a manutengcéo passou por diversas
mudancgas desde seu inicio, inicialmente com a primeira revolugao industrial em 1760
onde ocorre a substituicdo da manufatura pela maquinofatura assim surgindo as
maquinas a vapor, logo identificou-se a necessidade de realizar reparos periodicos,
porém sempre de forma “corretiva”, ou seja, eram reparadas apenas quando
quebravam devido sua simplicidade e produgdo menos complexo. Visto que a
necessidade de intervengdo técnica era negligenciada pelos proprietarios das
primeiras fabricas, tendo em vista que os mesmos, juntamente com algum engenheiro,
realizavam as intervencgdes técnicas quando necessario. Dito isso, um setor dedicado
a manutencdo de maquinas, equipamentos, dispositivos, ferramentas e instalacoes
nem sempre existiu (CARDOSO E. G, 2022).

Nesse principio de industrializacao, fatores relativos a manutencao ainda eram
marginalizados, porém com a segunda revolugao industrial e o periodo de guerras,
surgiu a necessidade das empresas em buscar uma maior disponibilidade das plantas
de produgao, maior vida util dos equipamentos e procura constante por precos mais
baixos, pois os custo de manutengcdo comecgou a se elevar muito em relagao a outras
despesas operacionais, dessa forma tentou-se atingir tais propdésitos por meio de
planejamentos, programagdes e acdes sistematizadas, assim pode-se observar o
surgimento inicial do PCM — Planejamento e Controle de Manutencao, e a formacéao
de bancos de dados contendo histéricos das manutencgdes efetuadas. Na terceira
geragao inicia a partir da década de 70 com o advento do conceito de manutencéo
preditiva, que € a manutencao efetuada quando, a partir de técnicas especificas, se

detecta uma condicdo que indica a aproximacdo da falha. Geragcao essa que
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apresenta exigéncias ainda maiores de disponibilidade, vida util dos equipamentos,
necessidade de grande confiabilidade do sistema, seguranga riscos as pessoas € ao
meio ambiente, qualidade dos produtos, eficiéncia no controle dos custos e,
consequentemente aumento da produtividade (RODRIGUES M, 2010).

Com o passar dos anos a necessidade de trabalhadores dedicados unica e
exclusivamente as tarefas relativas a manutengdo aumentou e continua aumentando
até os dias atuais. Como exemplo de ampliagdo da importancia da manutengao nas
organizagodes, pode-se verificar o aumento de propor¢ao de 1 em cada 17 funcionarios
em 1969 para 1 em cada 12 funcionarios em 1981 na industria estadunidense.
(NIEBEL, 1994).

Conforme apontado por Mortelari et al. (2019), é fundamental que a gestao
esteja em sintonia com a alta diregdo da empresa e com todos os departamentos
ligados a geréncia. No contexto da manutencgao, essa gestao deve levar em conta as
particularidades da organizagdo, como sua visao, missao e valores. Ao planejar, o
gestor precisa considerar as diversas areas da administragdo, incluindo aspectos
humanos e de pessoal, custos e finangas, e qualidade. Todos esses elementos devem
ser integrados na gestdo dos projetos de capital da empresa. A gestdo da
manutencgao, por depender de fatores internos da companhia, deve ser desenvolvida
selecionando as melhores ferramentas que se adequem ao modelo de gestao
adotado, as metas estabelecidas para todos os ativos, e as técnicas e ao pessoal
disponiveis. E crucial que todos esses fatores estejam alinhados para que a gestdo
possa efetivamente comparar e verificar se os ativos da empresa estdo sendo
utilizados e preservados de maneira eficiente e com custos reduzidos.

Nesse contexto surgem alguns conceitos a fim de evitar tais inconveniéncias
sdo eles: manutengao corretiva, preventiva e preditiva e partir delas algumas outras
ramificacbes de manutencdo como por exemplo a corretiva planejada. Isso posto, o
presente trabalho dedica-se a criagdo de um plano de manutengdo para a planta

didatica DLB CP003-UA, afim de evitar imprevistos operacionais e financeiros.
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1.1 OBJETIVOS

Conforme Pereira (2022), a manutengdo em plantas industriais precisa ser
meticulosamente planejada, a fim de se obter eficiéncia na operagdo combinado a
uma relagao custo/beneficio bem ajustada. Nessa linha, este trabalho tem como
finalidade investigar, descrever e realizar as principais formas de manutencdes de
sistemas (elétricos, pneumatico e hidraulico) de plantas industriais, e, para isso, usara
a planta didatica do IFG/Campus ltumbiara (Figura 1), construindo os principais
indices de manutencédo e estabelecendo rotinas para buscar a melhoria continua

desses indices.

Figura 1: Planta Didatica DLB CP003-UA

mrlﬂﬂl"”mw

Fonte: Autor
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2. CAPITULO - REFERENCIAL TEORICO

2.1 MANUTENGAO INDUSTRIAL: TERMINOLOGIA

O termo manutencgao significa “ter a mao” os recursos necessarios para efetuar
reparos. Porém uma das definicbes mais completas é a apresentada pela Associagao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Segundo a NBR 5462 (1994) que define a
manutencdo como sendo uma combinacdo de acdes técnicas e administrativas.
Dentro da “funcéo manutengao” existem varios termos utilizados para designacao das
atividades desenvolvidas por uma equipe de manutengao, sdo elas definidas pelas
seguintes nomenclaturas:

Funcdo Requerida: é uma funcdo ou combinacdo de fungdes, que sao

consideradas necessarias para promover um dado servico.

Defeito: € qualquer desvio de uma caracteristica de um item em relagao aos
seus requisitos. O defeito quando n&o eliminado, pode se desenvolver e se
transformar em uma falha.

Falha: término da capacidade de um item desempenhar a fungao requerida.
Depois da falha o item tem uma pane (falha € um evento diferente de pane).

Disponibilidade: Capacidade de um item estar em condi¢cdes de executar uma

certa funcdo em um dado instante ou durante um intervalo de tempo determinado,
levando-se em conta os aspectos combinados de sua confiabilidade, mantenabilidade
e suporte de manutengao, supondo que 0s recursos externos requeridos estejam
assegurados.

Confiabilidade: capacidade de um item desempenhar uma fungao requerida

sob condic¢bes especificas durante um dado intervalo de tempo. Determinar que uma
maquina é mais confiavel que a outra significa que a mesma apresenta um menor
numero de falhas dentro de um periodo determinado de tempo.

Mantenabilidade: capacidade de um item ser mantido ou recolocado em

condicdes de executar suas fungdes requeridas, sob condigdes de uso especificadas,
quando a manutencdo € executada sob condi¢bes determinadas e mediante
procedimentos e meios prescritos. Alguns fatores influenciam diretamente na

mantenabilidade como o layout da planta industrial.
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2.2 TIPOS DE MANUTENCAO

Segundo Kardec e Nascif (2019) a maneira pela qual é feita a interveng¢do nos
equipamentos sistemas ou instalagdes caracteriza os varios tipos de manutencao
existentes. Em qualquer sistema ou equipamento, a manutengdo desempenha um
papel crucial para garantir seu bom funcionamento, prolongar sua vida util e assegurar
a eficiéncia operacional. Longe de ser uma atividade unica, a manutengao se
desdobra em diferentes abordagens, cada qual com suas caracteristicas, objetivos e
aplicacoes especificas. A escolha do tipo de manutengcdo mais adequado depende de
uma série de fatores, como a criticidade do equipamento, os custos envolvidos, os
riscos de falha e a disponibilidade de recursos. Compreender as particularidades de
cada tipo de manutencédo € essencial para implementar estratégias eficazes que
otimizem o desempenho, minimizem paradas inesperadas e contribuam para a
sustentabilidade e competitividade das operag¢des. Conforme a Figura 2 e possivel

observar seus tipos e como se dividem esses tipos de manutencao.

Figura 2: Organograma Simplificado dos Tipos de Manutengao

MANUTENGAO
TIPOS
v Y Li
PREVENTIVA CORRETIVA
(Antes da Falha) (Apés a Falha) (Temzﬁgglﬁama)
Sempre Planejada Iflg::j :gra sempre Planejada
Sistematica Por b 4
(Diversos critérios Oportunidade rogramada A h t
de periodicidade |- - (Ja que a méaquina _ | (Quebrou agora, —w=Acompanhamento
horas, toneladas, esté parada mas posso fazer
etc) vamos fazer) outra hora)
Reconstrugdes Grandes Reparos —® Monitoragao
(Quando a (Quando a Néo Programada
maguina sai de |- »| maquina sai de (Quebrou agora e
carga para ser carga para ser o preciso fazer
maodificada) refeita) agora) .
Mer.!u;.ao de
paradmetros
Baseada na
Lubrificagdo | = Condi¢éo
(Todas as tarefas) [ *| Conforme detectado Inspegdes
em rotinas de preditiva L[ (Aatividade de
inspecionar)

Fonte: Adaptado de MERLIM (2019).
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2.2.1 MANUTENCAO CORRETIVA

Conforme a NBR 5462 (1994), a manutencdo corretiva é efetuada apos a
ocorréncia de uma pane destinada a recolocar um item em condi¢cdes de executar
uma funcéao requerida. O seja € uma manutencao de resposta a uma falha ja ocorrida.
Diferente de outras abordagens que buscam prevenir problemas, ela atua quando um
equipamento ou sistema ja apresentou algum tipo de anomalia, quebra ou mau
funcionamento. Isso significa que a intervengdo acontece somente apods a
identificacdo de um defeito, visando restaurar a condigao operacional do item.

Em muitos casos, a manutengao corretiva é realizada de forma nao planejada,
ou seja, de maneira emergencial, Kardec e Nascif (2019) afirma que este tipo de
intervencdo pode gerar custos elevados, como perdas na produgdo, diminuicdo da
qualidade do produto e aumento de despesas indiretas de manutengao. Além disso,
falhas inesperadas podem causar danos significativos aos equipamentos. Em
industrias com processos continuos, como as de petroleo, petroquimica e cimento,
onde ha alta pressao, temperatura e vazao, a interrupcéo subita para reparos pode
comprometer a qualidade de outros equipamentos que estavam funcionando
corretamente, podendo levar a colapsos ou a uma redugéo na produgao. Um exemplo
comum € o surgimento de vibracbes em maquinas que operavam sem problemas
anteriormente.

Embora muitas vezes associada a situagbes de urgéncia, a manutengao
corretiva também pode ser planejada, ocorrendo quando a falha ndo impede o uso
imediato e ha tempo para agendar a intervencéo. Conforme Viana (2020) esse tipo de
manutencdo ocorre quando se tem conhecimento prévio de uma falha ou problema,
seja por meio de inspegbes, sistemas de monitoramento preditivos, ou pela
manifestacao clara do defeito. Embora o ideal fosse resolver o problema assim que
ele surge, na pratica da manutengéo, isso nem sempre é viavel. Existem duas razdes
principais para essa impossibilidade: primeiro, quando a falha resulta em um colapso
de grandes proporc¢des ou de dificil reparo; segundo a presenga de sistemas ou
equipamentos sobressalentes na planta, que eliminam a dependéncia do componente
danificado, permitindo que a intervencao seja agendada para uma data futura, o que
facilita o planejamento das atividades de manutencdo. Nesse contexto, a palavra
"planejada" indica a organizagao prévia das a¢des de manutengéo para solucionar um

problema que surgiu de forma corretiva.
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2.2.2 MANUTENCAO PREVENTIVA

De acordo Kardec e Nascif (2010) a manutengédo preventiva é a atuagao
realizada de forma a reduzir ou evitar a falha ou queda no desempenho, obedecendo
a um plano previamente elaborado, baseado em intervalos definidos de tempo. A
manutencao preventiva é imperativa para determinados sistemas ou componentes,
pois o fator seguranga se sobrepde aos demais. Visto que nem sempre os fabricantes
fornecem dados para a adocdo nos planos de manutengdo preventiva, além de
condi¢cbes operacionais € ambientais influirem de modo significativo na expectativa de
degradagao dos equipamentos, a definicdo de periocidade e substituicao deve ser
estipulada para cada instalagdo operando em condi¢des similares.

Para a NBR 5462 (1994) é a manutengdo efetuada em intervalos
predeterminados, ou de acordo com critérios prescritos, destinada a reduzir a
probabilidade de falha ou a degradacgao do funcionamento de um item.

Rodrigues (2010) estabelece que a manutengédo preventiva é a intervengéo
realizada de forma a evitar a falha ou queda no desempenho do equipamento,
obedecendo a um plano previamente elaborado, baseado em intervalos definidos de
tempo, de forma que esse tempo ndo precisa necessariamente ser cronolégico

conforme o exemplo da Tabela 1.

Tabela 1: Exemplos de Tempo na manutengao Preventiva

Atividade Preventiva “Tempo” Observado
Lubrificacdo de mancais. Horas de Trabalho
Troca de 6leo de automovel. Quildmetros rodados
Afiagao de facas de guilhotina Pecas cortada

Troca de correia transportadora Toneladas transportadas

Fonte: Adaptado de Rodrigues (2010)

Ainda segundo Rodrigues (2010) a geréncia da manutengao preventiva os
reparos e recondicionamentos da maquina sdo programados baseados nas
estatisticas na qual a propria empresa com base no histérico de manuteng¢ao dos
equipamentos ou por meio de informagdes fornecidas pelos fabricantes, sendo a
primeira mais precisa por levar em consideragao o sistema de producédo da empresa.

Em termos de custo a manutengao preventiva € a mais barata, porém quando nao
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programada corretamente, pode introduzir alguns defeitos ndo existentes no
equipamento, seja de falhas humanas, pegas sobressalentes, contaminagao e danos,

durante partida e paradas e falhas dos procedimentos de manutencéo.

2.2.3 MANUTENCAO PREDITIVA

A analise preditiva, esta relacionada com a previsdo de um evento, também
pode ser denominada preventiva baseada na condicdo, estado ou controlada. De
acordo com a NBR 5462 (1994) tal intervengao permite garantir uma qualidade de
servico desejada, com base na aplicagdo sistematica de técnicas de analise,
utilizando-se de meios de supervisdo centralizados ou de amostragem, para reduzir
ao minimo a manutengao preventiva e diminuir a manutengao corretiva.

Para Kardec e Nascif (2010) é a atuacao realizada com base na modificacao
de parametros de condi¢gdo ou desempenho, cujo o acompanhamento obedece a uma
sistematica, onde através de técnicas preditivas é feito o monitoramento da condicao
€ a acao de correg¢ao, quando necessaria, € realizada através de uma manutencgao
corretiva planejada. Seu objetivo € prevenir falhas nos equipamentos ou sistemas
através de acompanhamento de parametros diversos, permitindo a operagao continua
do equipamento pelo maior tempo possivel, privilegiando a disponibilidade a medida
que ndo promove a intervencao nos equipamentos ou sistemas, pois as medicdes e
verificagdes sdo efetuadas com o equipamento produzindo.

De acordo com Rodrigues (2010) o monitoramento desses equipamentos e
sistemas pode ser de trés formas: subjetiva, objetivo e continuo. A forma subijetiva,
tida como a mais elementar, utiliza os sentidos humanos como referencial exemplo
identificar através ruidos de rolamentos, polias, redutores; ou através do aquecimento
de partes de uma maquina. Na objetiva utiliza-se equipamentos e instrumentos
especificos de monitoramento como termovisores, analisadores de vibracdo ou
medidores de ultrassom. E por fim, a forma continua também se baseia em
equipamentos, porém como o proprio nome diz, de forma continua, sistemas de
analise, registro de imagens térmicas de um forno. O autor ainda afirma que a
manutengdo preditiva € um meio de se melhorar a produtividade, a qualidade do
produto final e o lucro, pois € uma filosofia de trabalho gerencial que usa condigao
operacional real do equipamento ou sistema para otimizar a operacéao total da planta

industrial.
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2.3 INDICADORES DE MANUTENCAO

Na década de 1980 IBP - Instituo Brasileiro de Petroleo, sediada no Rio de
Janeiro, tomou as primeiras iniciativas para a elaboragdo de um documento que
apresentasse, sob a forma de indices, a situagdo da manutengdo no Brasil. Este
primeiro documento publicado e divulgado foi apresentado em 1983 no 3° Congresso
Ibero-Americano de Manutengdo. Nesse mesmo congresso surgiu a necessidade da
criacdo de uma associag¢ao nacional de manutencgao para defender os interesses dos
profissionais da area, fato que resultou na criacdo do ABRAMAN - Associagao
Brasileira de Manutencdo em 17 de outubro de 1984, que se encarregou de retomar
a pesquisa sobre a situagao da manutencao no Brasil para elaboracdo do documento
de manutencao nacional, ciente da importancia para a comunidade de manutencéo.
(ABRAMAN, 2022)

A manutencao possui alguns indicadores denominados indices classe mundial,
pois tem uma mesma expressao para o calculo em diversos paises, sendo seis, onde
quatro sao voltados para gestdo de equipamentos e dois em gestao de custos. Para
indices de gestao de falhas s&o utilizadas as seguintes analises em conjunto com um
calculo realizado para defini-las:

TMEF - Tempo Médio Entre Falhas (MTBF — Mean Time Between Failures), é
a relacéo entre o tempo de operagdo e o numero total de falhas detectadas em um
determinado periodo estabelecido, indice voltado itens reparaveis, pode ser obtido

também calculando o inverso da taxa de falha de determinado item, conforme abaixo:

TempOp
TMEF = —— 1
n? Falhas (1)

TMPR — Tempo médio para reparo (MTTR — Mean Time to Repair), € uma
meédia aritmética dos tempos gastos nos reparos de um item, equipamento, lote de
maquinas ou instalagdes, obtido pela relacdo entre o tempo total de intervencao
corretiva, incluindo o tempo de reparos e os tempos de espera que retardam a
colocagao do equipamento novamente em operagao, € o numero de falhas detectadas
no periodo observado. Indicador muito util quando o tempo de reparo € significativo e
pode ser melhorado por meio da mantenabilidade do equipamento ou sistema,

capacitagao da técnica ou do técnico em manutencéao.
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TMPR = TempOp 2
 n2 Reparos (2)

TMPF — Tempo Médio Para Falha (MTTF — Mean Time To Failure), indice para
itens que séo substituidos apds a ocorréncia de uma falha, denominados itens néo
reparaveis, sendo a média aritmética dos tempos de entrada em funcionamento de
uma pega, maquina ou equipamento. Ele é dado pela relagdo entre o tempo total de
operagdao de um conjunto de itens nao reparaveis e o numero total de falhas

detectadas nesses itens em um determinado periodo observado.

Y ItemOp
TMPF = —— 3
n? Falhas (3)

Disponibilidade — DISP - (Availability), representa o percentual do tempo em
que um determinado item ficou a disposigao do 6rgao de operagéo para desempenhar
sua atividade. Dado pelo TMEF dividido pelo TMEF somado ao TMPR.

pisp = — [ MEF 100 (4)
~ TMEF + TMPR™

Ja os indices voltados para custo € o indicador que as empresas mais
acompanham, tendo um alto grau de importancia seguindo a ABRAMAN, dentre eles
pode-se identificar:

CMPF - Custo de manutencao por faturamento, indice que utiliza valores do
setor de contabilidade da empresa determinado pela relagdo entre o CTMN (Custo
Total da Manutencdo) e o FTEP (Faturamento Total da Empresa) no periodo

determinado.

CTMN
= 5
CMPF FTEP x100 (5)

CMVR - Custo de Manutencao pelo Valor de Recuperagao, determinado pela
relagao entre o CTMN (Custo Total da Manuteng¢ao) de um determinado equipamento,
e 0 VLRP (Valor de Reposigdo) ou valor de compra desse novo equipamento.
Indicador destinado especialmente aos equipamentos estratégicos e fundamentais

que afetam o faturamento, a qualidade dos produtos ou servi¢o, a seguranga e o meio
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ambiente. Para um bom controle de custos o CMVR deve ser composto por 5 parcelas

sdo elas: pessoal, material, terceiros, depreciacédo e perda/redugao de faturamento.

Y'CTMN

6
TIRp x100 (6)

CMVR =

CMEF - Custo de Manutencdo por Eventos de Falha € um indicador de
desempenho utilizado para mensurar o custo médio de cada falha que ocorre em um
determinado ativo. Ele é determinado pela relagdo direta entre o Custo Total da
Manutengao (CTMN) e o numero de eventos de falhas (RF) ocorridos em um periodo

especifico.

CTMN

RF (7)

CMEF =

2.3.1 DIAGRAMA DE CRITICIDADE

Além de indices, também foi desenvolvido quadros de criticidade afim de se ter
uma estratégia de priorizagdo na gestdao de manutencao de equipamentos, de forma
a definir quais devem receber o tipo correto de manutencdo de acordo com sua
condicdo e também avaliar o impacto na planta que vem causar tal parada. O
diagrama se divide em duas partes principais: um fluxograma de decisdo e uma tabela
detalhada dos impactos conforme a Figura 2 e 3. O fluxograma demonstra uma
sequéncia hierarquica de avaliagdo, comegando por critérios que, presumivelmente,
possuem maior impacto, onde é apresentado um critério de avaliacdo. A tabela

detalha os impactos de uma parada repentina para cada critério e nivel de criticidade.



Figura 3: Exemplo Fluxograma de Criticidade
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A PARADA REPENTINA DO EQUIPAMENTO PROVOCA

Figura 4: Exemplo Tabela de Criticidade

FV1 e FV2 Alta (A) Media (B)
SA Sequranca e |Acidentes Pessoals e Expﬂ:ﬁ:ﬂigf de
Meio-Ambiente Danos Materiais . ; ..
Patrimonio Variagdo
QP Qualidade & Afeta Totalmente a | Afeta Parcialmente a
Produtividade Produgio Produgdo
) Cessa Todo Cessa Grande Parte do
oP Oportunidade Processo Processo
FQ Frequéncia de Intervalo de 3 anos Intervalo de 1 Ano e 6
Quebra meses
0 tempo efou custo | O tempo efou custo
MT Mantenabilidade de reparo sdo sdo de reparo sdo
elevados suportaveis

Fonte: Acervo do Autor
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Para o desenvolvimento do diagrama foi utilizado alguns aspectos de criticidade
sdo eles apresentados na Figura 3: Seguranca e Meio Ambiente (SA), Qualidade e
Produtividade (QP), Oportunidade (OP), Frequéncia de Quebra (FQ) e
Mantenabildiade (MT). E partir do grau de criticidade observado no fluxograma de
criticidade (Figura 2) pode-se determinar o que pode vir provocar na planta e na area

na qual ela esta disposta.

2.1.4 AGOES DE MANUTENCAO

Investigacdo das agdes de manutengao dos diversos sistemas da planta afim
de realizar a manutengcdo de forma correta, organizada, segura e mantendo a
integridade dos equipamentos e processos, dessa forma identificando falhas
potenciais, causas raizes e agdes corretivas para prevenir paradas nao programadas
e otimizar o desempenho. Aplicou-se também tais técnicas nos seguintes sistemas da
planta: Sistemas Hidraulicos, Sistemas Pneumaticos, Sistemas Elétricos,

Instrumentos de Campo, Comando Logico da Planta e o Quadro de Comando Elétrico.



29

3. CAPITULO - PLANO DE MANUTENGCAO

O desenvolvimento de um plano de manutenc&o para a Planta Didatica DLB
CPO03-UA exigiu uma abordagem sistematica, considerando sua natureza
educacional, o relativo baixo tempo de operagdo e a auséncia de um historico de
falhas. Para garantir confiabilidade, disponibilidade e custo-efetividade, o plano foi
estruturado em etapas, incluindo coleta e analise de dados (mesmo que limitados,
devido a pouca operagéao) , especificagdes técnicas dos equipamentos fornecidas pelo
fabricante De Lorenzo e também buscando os fabricantes dos proprios equipamentos,
registros iniciais de operacao horas de funcionamento e primeiras falhas; estimativas
baseadas em similaridades (comparagcdo com equipamentos analogos), definicdo das
estratégias de manutencdo (corretiva, preventiva e preditiva), estabelecimento de
indicadores de desempenho (TMEF, TMPR, disponibilidade), analise de criticidade
para priorizagdo de componentes e implementacao de agdes de manutencgao.

Dessa forma segue os dados coletados de todos os sistemas da planta didatica
levando em consideracdo a analise feita a partir de um ano de uso do equipamento

no qual o total de horas de uso foi de cerca de 8766h.

3.1 OPERAGAO

3.1.1 AQUECEDOR (RESISTENCIA DE IMERSAO)

Consiste em uma resisténcia trifasica (Figura 5) com alimentagao de 220V,
gerando uma poténcia nominal de 3kW. Utilizado dentro do sistema da CP003-UA,
para aquecimento da agua no tanque inferior, realizando assim uma analise da
aplicacao da temperatura. A Tabela 2 explicita alguns tipos de falha que pode ocorrer

em um aquecedor.

~ Figura 5: Aquecedor

Fonte: Adaptado de De Lorenzo Brasil (2021)
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Tabela 2: Tipos de Falha Aquecedor

Tipo de Falha Tempo de Reparo
Troca da Resistencia 4 horas
Terminais Oxidados 1 hora

Fonte: Acervo do Autor

A partir da identificagdo dos tipos de falhas, foi possivel estimar o tempo médio
necessario para reparo de cada uma. Com isso, os principais indices de desempenho
e custo foram calculados, considerando uma operagao anual de 8766 horas conforme

a Tabela 3.

Tabela 3: indices Aquecedor

Aquecedor TMEF[h] TMPR[h] DISP CMN
Troca da Resistencia 8766 4,0 99,9544% R$270,25
Terminais Oxidados 8766 1,0 99,9886% R$100,00

Fonte: Acervo do Autor

Com base nos dados apresentados, desenvolveu-se a analise de criticidade do
equipamento. O fluxograma auxilia na determinagdo do grau de prioridade das
intervencgdes de manutencao, enquanto a tabela de criticidade aponta o impacto
potencial de cada falha no desempenho da planta. Ambas as ferramentas sao

representadas nas Figuras 6 e 7.

Figura 6: Fluxograma de Criticidade Aquecedor
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Figura 7: Tabela de Criticidade Aquecedor
A PARADA REPENTINA DO EQUIPAMENTO PROVOCA

Aquecedor ;
(Resistencia de Imers&o) Alta (A) Media (B)

Seguranca e | Acidentes Pessoais e Expum;. it
SA ) i .. de Acidentes do
Meio-Ambiente Danos Materiais : : e
Patrimonio Variagcio
QP Qualidade & Afeta Parte da Afeta Pequena Parte
Produtividade Producéo da Producio

Cessa Parcialmente | Cessa Peguena Parte

OP Oportunidade Parte do Processo do Processo

FQ Freq@uueent;:rj de IntequAT:;ur que 2 Intervalo de 2 Anos

O tempo efou custo de|O tempo efou custo de

MT Mantenabilidade reparo sdo suportaveis| reparo sdo relevantes

Fonte: Acervo do Autor

3.1.2 BOMBA DE AGUA

Uma bomba de agua centrifuga (Figura 8) com poténcia nominal de 1,5 cv, 2
polos, 1.1/2” de Succédo e 1” de Recalque, sendo esta fechada no esquema duplo
tridngulo (220V), com uma corrente nominal de 2.30A em tal fechamento, tendo um

fator de poténcia de 0.86 e rendimento nominal de 84.5%, existindo outras

possibilidades de fechamento encontradas na placa do motor. A Tabela 4 demonstra

alguns tipos de falhas da Bomba de Agua e suas estimativas de tempo de reparo.
Figura 8: Bomba de Agua

Fonte: Adaptado de De Lorenzo Brasil (2021)



Tabela 4: Tipos de Falha Bomba de Agua
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Tipo de Falha Tempo de Reparo
Rolamentos com Desgaste 8 horas

Obstrucao hidraulica 6 horas

Queima (Rebobinamento) 24 horas

Inspecao Geral da Bomba 1 hora

Fonte: Acervo do Autor

A partir dos dados obtidos foi desenvolvido a Tabela 5 na qual demonstra os

indices de manutengao e de custo da bomba onde o indice de custo foi calculado

conforme a hora de um técnico de automacéo e o valor estimado do reparo na bomba

de agua.
Tabela 5: indices Bomba de Agua
Bomba de Agua TMEF[h] TMPRI[h] DISP CMN
Rolamentos com Desgaste 8766 8,0 99,9088% R$100,00
Obstrugao hidraulica 8766 6,0 99,9316% | R$150,00
Queima (Rebobinamento) 8766 24,0 99,7270% R$800,00
Inspecao Geral da Bomba 8766 1,0 99,9886% R$35,00

Fonte: Acervo do Autor

Para a priorizacéo das ac¢des, a Figura 9 e 10 apresenta a sequéncia de analise

de criticidade aplicada a bomba, indicando o grau de urgéncia e o tipo de manutencao

recomendada.



Figura 9: Fluxograma de Criticidade Bomba da Agua
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Fonte: Acervo do Autor

Figura 10: Tabela de Criticidade Bomba da Agua
A PARADA REPENTINA DO EQUIPAMENTO PROVOCA

Bomba de Agua Alta (A) Media (B)
SA Seguranca e Acidentes Pessoais e Exm;:ﬂieﬂ;ssz:s
Meio-Ambiente Danos Materiais . ] L.
Patrimonio Variacdo
QP Qualidade & Afeta Totalmente a Afeta Totalmente a
Produtividade Producio Producio

= Oportunidade | Cessa Todo Processo | Cessa Todo Processo

Frequéncia de | Intervalo Maior que 2

FQ Quebra Anos Intervalo de 2 Anos

O tempo efou custo de|O tempo efou custo de

MT Mantenabilidade reparo sdo elevados | reparo sdo relevantes

Fonte: Acervo do Autor
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3.1.3 COMPRESSOR DE AR

Um compressor modelo TopSilence de 2 pistdes (Figura 11), com poténcia
nominal de 1 HP, sendo sua corrente nominal de consumo 4,8A em 220v, podendo
alcangar uma pressao maxima de 8 bar/120 psi, disponibilizando um reservatério de
Ar de 25 litros, com uma vazao tedrica de 120 I/min, sendo acoplado ao compressor,
dispositivos de seguranga e qualidade: valvula de seguranga, ventoinha de
refrigeracado do motor, filtro de 5 micron, filtro de 0,01 micron e filtro de entrada de ar,
mandmetro do reservatorio e regulador de pressao; Sendo o 6leo lubrificante do
conjunto mecanico: LS-04 (Definido por Fabricante). Conforme a Tabela 6 com tipos

de falhas que o compressor pode vir apresentar.

Figura 11: Compressor de Ar

Fonte: Adaptado de De Lorenzo Brasil (2021)

Tabela 6: Tipos de Falha Compressor

Tipo de Falha Tempo de Reparo
Verificar nivel do éleo lubrificante (LS-04) / Completar | 30 minutos

Drenar agua do reservatorio de ar / filtro de linha 1 hora

Troca dos Kits retencéo, filtro de ar e vedacgao 6 horas

Inspecgéo geral Compressor 2 horas
Vazamento no reservatorio (solda/vedacéao) 8 horas

Substituicdo ou calibragcao de valvula de seguranca 1 hora

Fonte: Acervo do Autor

Com base nessas falhas, foram definidos os indices de manutengao e custos
operacionais estimados. Esses valores fornecem suporte para a tomada de decisao
em relagao a periodicidade e tipo de manutencgao a ser adotada para o compressor.



Tabela 7: indices Compressor
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Compressor de Ar TMEF[h] | TMPR[h] DISP CMN
Verificar nivel do 6leo 8766 05 99.9943Y R$372.50
lubrificante (LS-04) / Completar ’ ’ ° ’
Drenar agua do resgwatorlo de 8766 1.0 99.9886% R$35.,00
ar ffiltro de linha
Troca dos Kits retenci‘ao, filtro 8766 6.0 99.9886% | R$1010.00
de ar e vedacgao
Inspegao geral Compressor 8766 2,0 99,9772% | R$35,00
Substﬂwgao ou calibracao de 8766 1.0 99.9886% R$215,00
valvula de seguranca
Vazamento no res?rvatorlo 8766 8.0 99.9316% R$280,00
(solda/vedagao)

Fonte: Acervo do Autor

Para a analise de priorizacdo de alguns critérios sendo eles, foi desenvolvido

um digrama de criticidade do compressor, dando foco aos critérios de oportunidade e

qualidade e produtividade, devido a suas criticidades conforme a Figura 12 e 13.

Figura 12: Tabela de Criticidade Compressor de Ar

A PARADA REPENTINA DO EQUIPAMENTO PROVOCA

Compressor de Ar Alta (A) Media (B)
Seguranca e | Acidentes Pessoais e Expomg_:ao a Riscos de

SA - : . Acidentes do

Meio-Ambiente Danos Materiais . . .
Patrimonio Variacio

QP Qualidade & Afeta Totalmente a Afeta Totalmente a
Produtividade Producio Produco

OF Cportunidade | Cessa Todo Processo | Cessa Todo Processo

Frequéncia de

FQ Quebra

Intervalo Maior que 2

Anos

Intervalo de 2 Anos

MT Mantenabilidade

O tempo efou custo de
reparo sdo elevados

O tempo efou custo de
reparo sdo relevantes

Fonte: Acervo do Autor
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Figura 13: Fluxograma de Criticidade Compressor de Ar

Criticidade {Ala) (e clia) (Baixa)

Recomenda-se

Manutencfio Preditiva Preventiva Corretiva

Fonte: Acervo do Autor

3.1.4 TROCADOR DE CALOR

Um Trocador de Calor (Figura 14) de 230V, consumindo uma corrente nominal
de 0,38A a uma frequéncia de 60Hz, gerando uma poténcia ativa de 16W. Ultilizado
no sistema da CPO003-UA para tal aplicacdo de resfriamento da &agua pos
aquecimento. O radiador é responsavel pela dissipagéo do calor gerado no processo.
Embora sua fungao seja simples, falhas relacionadas a ventilagdo e acumulo de
sujeira podem comprometer o resfriamento adequado do sistema. A Tabela 8

apresenta possiveis falhas e seus tempos de reparo.
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Figura 14: Trocador de Calor

.

Fonte: Adaptado de De Lorenzo do Brasil (2021)

Tabela 8: Tipos de falha Trocador de Calor

Tipo de Falha Tempo de Reparo
Limpeza 30 minutos

Troca do Ventilador 1 hora

Inspecgéao Elétrica e Visual 2 horas

Fonte: Acervo do Autor

ApoOs a identificacao das falhas mais comuns no radiador, como acumulo de
sujeira, falhas no ventilador e necessidade de inspecbdes periddicas, foram
determinados os tempos médios para cada tipo de intervencgao e os respectivos custos
associados. Essas informacbes permitiram calcular os principais indices de

desempenho e disponibilidade do equipamento, conforme mostrado na Tabela 9.

Tabela 9: indices Trocador de Calor

Trocador de Calor TMEF[h] TMPR[h] DISP CMN
Limpeza 8766 0,5 99,9943% R$17,50
Troca do Ventilador 8766 1,0 99,9886% R$150,00
Inspecéao Visual e Elétrica 8766 2,0 99,9772% R$70,00

Fonte: Acervo do Autor

A seguir, a analise de criticidade do radiador € representada por meio da Figura
15 e 16, permitindo uma avaliagdo mais clara dos impactos operacionais que
possiveis falhas nesse componente podem causar, especialmente no que diz respeito

ao resfriamento da agua e a estabilidade térmica da planta.
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Figura 15: Tabela de Criticidade Compressor de Ar
A PARADA REPENTINA DO EQUIPAMENTO PROVOCA

Radiador Alta (A) Media (B)

Segurancae | Acidentes Pessoais e ST I AT

SA Meio-Ambiente Danos Materiais de. Ac@entes. da_
Patrimonio Variacdo
QP Qualidade e Afeta Totalmente a Afeta Totalmente a
Produtividade Producio Producio
. Cessa Todo o
OP Oportunidade | Cessa Todo Processo Processa

Frequéncia de | Intervalo Maior gue 2

FQ Quebra Aoy Intervalo de 1 Ano

0O tempo efou custo de|O tempo e/ou custo de

Mantenabilidad
MT antenapridace reparo sdo altos reparo sdo relevantes

Fonte: Acervo do Autor

Figura 16: Fluxograma de Criticidade Compressor de Ar
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Fonte: Acervo do Autor

3.1.5 VALVULA SOLENOIDE

A planta conta com uma valvula solenoide (Figura 17) para alimentagdo de
agua com tensao de alimentagéo de 220V, range de pressao de trabalho de 0 a 8 bar,

com seu corpo de latdo forjado, sendo o tubo guia e os nucleos (fixo/moével) de Ago
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inoxidavel, 2 vias normalmente fechada. A Tabela 10 apresenta tipos de falhas da

valvula solenoide.

Figura 17: Valvula Solenoide

Fonte: Adaptado de De Lorenzo do Brasil (2021)

Tabela 10: Tipos de Falha Valvula Solenoide

Tipo de Falha Tempo de Reparo
Limpeza 30 minutos
Substituicdo do kit de vedacéao 3 horas
Substituicdo da bobina do solenoide 2 horas

Fonte: Acervo do Autor

Com base nos possiveis modos de falha identificados, foram estimados os
tempos médios para reparo e os respectivos custos associados. Esses dados sao
fundamentais para a avaliagdo da disponibilidade e do impacto econémico da

manutencgao, conforme a Tabela 11 apresentada a seguir.

Tabela 11: indices Valvula Solenoide

Valvula Solenoide TMEF[h] | TMPR[h] DISP CMN
Limpeza 8766 0.5 99,9943% | R$17,50
Substitui¢ao do kit de 8766 3.0 99.9658% | R$255,00
vedacao
Substituigao da bobinado | 4744 2,0 99,9772% | R$190,00
solenoide

Fonte: Acervo do Autor

A seguir, tem-se o fluxograma e a tabela de criticidade da valvula solenoide
(Figura 18 e 19), que permitem avaliar a prioridade de manuteng¢do de acordo com a

severidade dos impactos na planta.




Figura 18: Tabela de Criticidade Valvula Solenoide
A PARADA REPENTINA DO EQUIPAMENTO PRO ;

Walvula Solenoide Alta (A) Media (B)

Seguranca e Exposicdo a Riscos | Exposicdo a Riscos

SA Meio-Ambient de Acidentes do de Acidentes do
BIOAMBIEME | patrimonio Variagdo | Patrimonio Variagdo

QP Qualidade & Afeta Pequena parte Afeta de Forma
Produtividade do Processo Irrelevante o Processo

MNéo Cessao MNéo Cessao

oP Oportunidade Processo Processo

Frequéncia de

FQ Quebra Intervalo de 2 Anos Intervalo de 1 Ano

0O tempo efou custo
MT Mantenabilidade de reparo sdo
relevantes

O tempo efou custo de
reparo sdo relevantes

Fonte: Acervo do Autor

Figura 19: Fluxograma de Criticidade Valvula Solenoide
A.B c

Criticidade

Recomenda-se

Manutengéio Preditiva Preventiva Corretiva

[—

Fonte: Acervo do Autor
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3.1.6 VALVULAS POSICIONADORAS

Duas valvulas de controle (Figura 20), posicionadoras, com acionamento por
entrada analogica sinal de 4 a 20mA, tendo em seu conjunto, dois mandmetros
referente a pressao de trabalho sendo a mesma de (2,4 bar), um filtro na entrada de
alimentagcdo de ar, juntamente com um regulador/manémetro de pressdo de
alimentagdo, acoplado a valvula ha também um by-pass de acesso externo
possibilitando o controle da valvula manualmente, sendo disponibilizado um sinal de
saida de 0 a 30 PSIG. A Tabela 12 apresenta os tipos de falhas recorrentes e os

tempos estimados de reparo.

Figura 20: Valvula Posicionadora

Fonte: Adaptado de De Lorenzo do Brasil (2021)

Tabela 12: Tipos de Falha Valvula Posicionadoras

Tipo de Falha Tempo de Reparo
Limpeza Filtros 30 minutos
Limpeza Posicionador 2 horas

Troca Filtros 3 horas

Troca de Vedagao Posicionador 2 horas

Ajustes de Zero 1 hora

Inspecgéao Visual e Elétrica 1 hora

Fonte: Acervo do Autor

Com base nas informacbes apresentadas na tabela anterior, foram
calculados os principais indices de manutengdo da valvula posicionadora. Esses
dados permitem avaliar a disponibilidade do equipamento e o impacto financeiro de

cada tipo de falha, conforme mostrado a Tabela 13 a seguir.



Tabela 13: indices Valvula Posicionadoras
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FV1 e Fv2 TMEF[h] TMPR[h] DISP CMN
Limpeza Filtros 8766 0,5 99,9943% R$17,50
Limpeza Posicionador 8766 2,0 99,9772% R$35,00
Troca Filtros 8766 3,0 99,9658% R$250,00
Troca de Vedacao do 8766 2.0 99,9772% | R$250,00
Posicionador
Ajustes de Zero 8766 1,0 99,9886% R$35,00
Inspecéao Visual e Elétrica 8766 1,0 99,9886% R$35,00

Fonte: Acervo do Autor

A partir dos resultados obtidos, foi realizada a analise de criticidade da

valvula solenoide. As Figuras 21 e 22 ilustram, respectivamente, o fluxograma de

decisdo e a tabela de criticidade, que auxiliam na priorizagcdo de manutencao.

Figura 21: Tabela de Criticidade Valvula Posicionadora

A PARADA REPENTINA DO EQUIPAMENTO PROVOCA

FV1 e FV2 Alta (A) Media (B)
Seguranca e |Acidentes Pessoais e Expom(;au a Riscos de
SA - i o Acidentes do
Meio-Ambiente Danos Materiais : : e
Patrimonio Variagao
QP Qualidade & Afeta Totalmente a | Afeta Parcialmente a
Produtividade Producdo Producdo
. Cessa Todo Cessa Grande Parte do
oP Oportunidade Processo Processo
Frequéncia de Intervalo de 1 Ano e 6
FQ Quebra Intervalo de 3 anos Meses
O tempo efou custo | O tempo efou custo
MT Mantenabilidade de reparo s3o sdo0 de reparo sdo
elevados suportaveis

Fonte: Acervo do Autor
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Figura 22: Fluxograma de Criticidade Valvula Posicionadora
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Fonte: Acervo do Autor

3.1.7 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMAVEL

Um controlador légico programavel (Figura 23) Siemens, modelo S7 1200 CPU
1214C DC/DC/DC (6ES721-1AG40- 0XBO0), 14/10 Inputs/Outputs, uma interface
Profinet integrada (RJ45), disponivel para programagéo ou comunicagao, realizando

todo o processo de controle disponivel na CP003-UA. A Tabela 14, sao apresentadas

as falhas identificadas e seus respectivos tempos de intervengéao.
Figura 23: CLP

Fonte: Adaptado de De Lorenzo do Brasil (2021)
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Tabela 14: Tipos de falha CLP

Tipo de Falha Tempo de Reparo
Verificagdo dos Conectores 30 minutos
Limpeza Painel 30 minutos

Teste de Conexdes 3 horas
Rompimento de Cabo 5 horas
Substituicdo de Mddulos 1 hora

Fonte: Acervo do Autor

Considerando os diferentes tipos de falha que podem acometer o CLP Siemens
S7-1200, foram estimados os tempos de reparo e custos médios associados. Os
dados obtidos sao organizados na Tabela 15, com base em uma operagao continua

de 8766 horas.
Tabela 15: indices CLP

CLP TMEF[h] TMPR[h] DISP CMN
Verificagdo dos Conectores 8766 0,5 99,9943% R$17,50
Limpeza Painel 8766 0,5 99,9943% R$17,50
Teste de Conexdes 8766 3,0 99,9658% R$105,00
Rompimento de Cabo 8766 5,0 99,9430% R$175,00
Substituicdo de Mddulos 8766 1,0 99,9886% | R$1110,00

Fonte: Acervo do Autor
A analise de criticidade, apresentada por meio das Figuras 24 e 25 seguir,
contribui para a priorizagao das agdes corretivas e preventivas nesse componente

central do sistema de automacgéo.



Figura 24: Tabela de

Criticidade CLP

A PARADA REPENTINA DO EQUIPAMENTO PROVOCA

CLP Alta (A) Media (B)
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FQ Quebra Anos Intervalo de 2 Anos
. O tempo efou custo de|O tempo efou custo de
MT Mantenabilidade reparo sdo elevados | reparo sdo relevantes

Fonte: Acervo do Autor

Figura 25: Fluxograma de Criticidade CLP
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3.1.8 INVERSOR DE FREQUENCIA

Um inversor de frequéncia WEG CFW 500 modelo: BO7P3B2DB20 (Figura 26),
tendo numeros de fases de entrada monofasico/trifasico, com tensdo nominal de
alimentagcao/entrada de 200-240V, com grau de protecao IP20 e saida de corrente
maxima de 7,3 A, Atuando como chave de partida para a bomba de agua. A Tabela

16 exemplifica tipos de falha que o inversor pode vir a ter.

Figura 26: Inversor de Frequéncia

Fonte: Adaptado de De Lorenzo do Brasil (2021)

Tabela 16: Tipos de falha Inversor de Frequéncia

Tipo de Falha Tempo de Reparo
Substituicdo Cooler Interno 2 horas
Verificagao de Conectores 1 hora

Fonte: Acervo do Autor
Com base nas falhas identificadas, foram obtidos os indices de manutengao na

Tabela 17 que auxiliam no planejamento de agdes preventivas.

Tabela 17: indices Inversor de Frequéncia

Inversor de Frequéncia TMEF[h] TMPR[h] DISP CMN
Substituicdo Cooler Interno 8766 2,0 99,9772% R$155,00
Verificagdo de Conectores 8766 1,0 99,9886% R$35,00

Fonte: Acervo do Autor
A criticidade das falhas foi analisada por meio da Figura 27 e 28 a seguir,

permitindo uma gestao mais eficiente e preventiva do equipamento.



Figura 27: Tabela de Criticidade Inversor de Frequéncia

A PARADA REPENTINA DO EQUIPAMENTO PRO

Inversor de Frequencia Alta (A) Media (B)
SA Seguranca e |Acidentes Pessoais e Expuiug:"::eﬂslr;:;s de
Meio-Ambiente Danos Materiais P .
Patrimonio Variacdo
QP Qualidade & Afeta Totalmente a Afeta Totalmente a
Produtividade Producdo Producio
. Cessa Todo Cessa Todo o
oP Oportunidade Processo Processo
Frequéncia de | Intervalo Maior que 2
FQ Quebra Anos Intervalo de 1 Ano

O tempo efou custo | O tempo efou custo de

MT Mantenabilidade de reparo sdo altos | reparo sdo relevantes

Fonte: Acervo do Autor

Figura 28: Fluxograma de Criticidade Inversor de Frequéncia

AB Cc

AB

AB

GGG00

AB c
- -
AB [
=i = -
; L L
Criticidade (Alta) (Bakea)
Recomenda-se
Manutencio Preditiva Corretiva

Fonte: Acervo do Autor
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3.1.9 INTERFACE HOMEM MAQUINA

Uma Interface Homem Maquina (IHM) Siemens modelo KTP700 BASIC (Figura
29), com tela de 7 polegadas contendo retroiluminag¢ao LED, disponibilizando 8 teclas
de fungdo programavel fisicas, tensdo de alimentagdo de 24Vcc, com uma Unica
interface Ethernet para upload de suas screens, tendo multiplas funcionalidades
internas programaveis, sendo utilizado para tal desenvolvimento o software da

Siemens (Tia Portal), screens interativas, de acordo com o seu processo. Pode-se

observar na Tabela 18 alguns tipos de falha que o IHM pode apresentar.
Figura 29: IHM

Fonte: Adaptado de De Lorenzo do Brasil (2021)

Tabela 18: Tipos de falha IHM

Tipo de Falha Tempo de Reparo
Verificagao de Conectores 30 minutos
Troca de Tela (LED, Touch) 3 horas

Fonte: Acervo do Autor

Para a IHM, foram avaliadas falhas relacionadas a conexao elétrica e desgaste
do display, resultando nos tempos de reparo e custos médios representados na tabela
19. A anadlise permite antecipar intervencbes e minimizar interrupgdes no

monitoramento do processo.
Tabela 19: indices IHM

IHM TMEF[h] TMPRI[h] DISP CMN
Verificacdo de Conectores 8766 0,5 99,9943% R$17,50
Troca de Tela 8766 3,0 99,9772% R$830,00

Fonte: Acervo do Autor
O grau de criticidade dessas falhas esta representado nas Figuras 30 e 31,

com base em critérios operacionais e de seguranca.



Figura 30: Tabela de Criticidade IHM
A PARADA REPENTINA DO EQUIPAMENTO PROY

HM Alta (A) Media (B)

. . Exposicdo a Riscos
Seguranca e | Acidentes Pessoais e de Acidentes do

SA i . L
Meio-Ambiente Danos Materiais Patrimonio Variacs

Qualidade & . . . .
QP | progutividade | a0 Afeta 8 Producdo | Néo Afeta a Produgso

Méo Cessa o Méo Cessa o

OP Oportunidade TrescET Processo

FQ FreE.lueenI;:rl: de InteminAI::Sur que 2 Intervalo de 2 Anos

0O tempo efou custo de|O tempo efou custo de

MT Mantenabilidade reparo sdo elevados | reparo sdo relevantes

Fonte: Acervo do Autor

Figura 31: Fluxograma de Criticidade IHM

-
- -
it -
- -
s ' ' ™
| Criticidade (Alta) (Baixa)
Recomenda-se Preditiva Preventiva Corretiva

Manutengédo

Fonte: Acervo do Autor
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3.1.10 TRANSMISSOR DE TEMPERATURA SMAR (PT100)

Um Transmissor de temperatura SMAR TT303, que utiliza como base um
sensor Pt100 (3 fios) (Figura 32) para medir a temperatura do fluido interno do tanque
inferior, sendo que os limites minimos e maximos de temperatura suportados pelo
sensor (pt100) sdo de - 200 a 850°C, estes valores sdo padronizados segundo norma
ITS-90. O transmissor de temperatura € alimentado pelo préprio barramento de
comunicagéao Profibus- PA (9-32 Vdc) e tem um consumo de 12mA, para a realizagéo
da leitura realizada pelo transmissor existe a necessidade de um sinal de entrada
referente a temperatura, vindo da termorresisténcia Pt100, aonde o mesmo faz a
variagcao de sua resisténcia conforme a mudanca de temperatura. O transmissor &
totalmente programavel parametrizavel, podendo ser escolhida suas fungdes de
leitura, unidade, minimo e maximo (referéncia), casa decimais entre outros
parametros, via display com chave magnética, porém conseguindo uma melhor
visualizacdo via software, podendo ser realizado duas leituras ao mesmo tempo,
contendo assim o transmissor dois blocos funcionais. A Tabela 20 apresenta tipos de

falha que podem vir ocorrer no IHM.

Figura 32: Transmissor de Temperatura (PT100)

Fonte: Adaptado de De Lorenzo do Brasil (2021)

Tabela 20: Tipos de falha PT100

Tipo de Falha Tempo de Reparo
Calibragao 1 hora
Verificagdo do Conectores 30 minutos

Fonte: Acervo do Autor
Com base nas falhas comuns do transmissor, como calibracao e verificagao de
conectores, foram estimados os tempos médios de falha e reparo, possibilitando o

calculo dos indices de desempenho conforme a Tabela 21.
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Tabela 21: indices PT100

DTP (PT100) TMEF[h] TMPR[h] DISP CMN
Calibragao 8766 1,0 99,9772% R$35,00
Verificagdo do Conectores 8766 0,5 99,9943% R$17,50

Fonte: Acervo do Autor
A seguir, é apresentado nas Figuras 33 e 34, que auxiliam na avaliagdo dos

riscos associados a interrupcado da medicao de temperatura.

Figura 33: Tabela de Criticidade PT100

A PARADA REPENTINA DO EQUIPAMENTO PROVOCA

PT100 Alta (A) Media (B)
Seguranca e | Acidentes Pessoais e Expumg;u a Riscos
SA . i . de Acidentes do
Meio-Ambiente Danos Materiais . : .
Patrimonio Variacdo
QP Qualidade & Afeta Parte da Afeta Pequena Parte
Produtividade Producdo da Producao
. Cessa Parte do Cessa Parte Pequena
OP Oportunidade Processo do Processo
Frequéncia de | Intervalo Maior que 2
FQ Quebra Anos Intervalo de 1 Ano
. O tempo efou custo de|O tempo efou custo de
MT Mantenabilidade reparo sdo elevados | reparo sdo relevantes

Fonte: Acervo do Autor
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Figura 34: Fluxograma de Criticidade PT100
A B.C

B.C

B.C
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Criticidade (Alta) (Media) (Baixa)
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. S

Fonte: Acervo do Autor

3.1.11 TRANSMISSOR POR DIFERENCIAL DE PRESSAO PDSIII (VAZAO)

Um Transmissor por diferencial de pressao (Figura 35), Siemens PDSIII, o
transmissor dispdem de um display que apresenta os valores parametrizados de
acordo com a funcao de aplicagao desejada e programada, sendo que o transmissor
por diferencial tem a capacidade de fazer diferentes tipos de medicdo, como: pressao
absoluta, pressao diferencial, nivel de volume, nivel de massa, fluxo de volume, fluxo
de massa, sendo a aplicagdo do mesmo em nosso sistema como medidor de vazao,
para tal feito utilizamos acoplado ao transmissor, um componente chamado placa de
orificio que tem como funcionalidade, criar o diferencial de pressdo necessario para
determinada medi¢do, sendo o componente normalizado segundo ISO, e seu valor
constante de diferencial criado padronizado e utilizado para programacao do

transmissor, sendo que, o transmissor pode ser parametrizado tanto diretamente no
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dispositivo (parametros limitados), ou via software (todas suas funcionalidades).
Utilizando para a parte de comunicagao o protocolo de barramento Profibus-PA (9-32
Vdc), trabalhando em grande parte das unidades de medidas relacionadas ao (PVT),
sendo umas das prioridades o funcionamento do conjunto completo (transmissor e
placa de orificio) o mais preciso possivel em relacéo a nivel (Horizontal) por conta da

realizacao da leitura correta. A Tabela 22 exemplifica alguns tipos de falha que podem

vir ocorrer.
Figura 35: Transmissor Diferencial de Pressao (Vazao)
Fonte: Adaptado de De Lorenzo do Brasil (2021)
Tabela 22: Tipos de falha DTP(Vazéao)

Tipo de Falha Tempo de Reparo
Calibracao 1 hora

Verificagao do Conectores 30 minutos
Inspecgéao Visual e Elétrica 1 hora

Fonte: Acervo do Autor
As falhas do transmissor de vazao, especialmente relacionadas a calibragao e
conectividade, foram analisadas e quantificadas quanto ao impacto operacional. Com

isso, definiram-se os indicadores de desempenho e custo na Tabela 23.
Tabela 23: indices DTP(Vazéo)

DTP (Vazao) TMEF[h] TMPR[h] DISP CMN
Calibracao 8766 1,0 99,9772% R$35,00
Verificagao do Conectores 8766 0,5 99,9943% R$17,50
Inspecgéo Visual e Elétrica 8766 1,0 99,9772% R$35,00

Fonte: Acervo do Autor

A criticidade do componente € discutida nas Figuras 36 e 37, onde se avalia 0

impacto na medicao de vazio e no controle da planta.



54

Figura 36: Tabela de Criticidade DTP(Vazao)

A PARADA REPENTINA DO EQUIPAMENTO PROV

DTP (Vazio) Alta (A) Media (B)
SA Seguranca e Acidentes Pessoais e EEZ“:E:;;’T
Meio-Ambiente Danos Materiais . . o
Patrimonio Variacdo
QP Qualidade e Afeta Parte da Afeta Pequena Parte
Produtividade Produgdo da Produco
. Cessa Parte do Cessa Parte Pequena
opP Oportunidade Processo do Processo
Frequéncia de | Intervalo Maior gue 2
FQ Quebra Anos Intervalo de 1 Ano
- O tempo efou custo de|O tempo efou custo de
MT Mantenabilidade reparo sdo elevados | reparo sdo relevantes

Fonte: Acervo do Autor

Figura 37: Fluxograma de Criticidade DTP(Vazao)
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3.1.12 TRANSMISSOR POR DIFERENCIAL DE PRESSAO PDSIII (NiVEL)

Um Transmissor por diferencial de presséo, Siemens PDSIII, o transmissor
dispbem de um display que apresenta os valores parametrizados de acordo com a
funcao de aplicacédo desejada e programada, sendo que o transmissor por diferencial
tem a capacidade de fazer diferentes tipos de medigdo, como: pressao absoluta,
pressao diferencial, nivel de volume, nivel de massa, fluxo de volume, fluxo de massa,
sendo a aplicagdo do mesmo em nosso sistema como medidor de nivel, realizando a
medicao de tal maneira que o0 mesmo realize a leitura da presséo no topo do tanque
e em sua base, realizando assim a diferenca de pressao, e em seu valor de saida
base obtendo mca (metro coluna de agua). O transmissor pode ser parametrizado
tanto diretamente no dispositivo (parametros limitados), ou via software (todas suas
funcionalidades). Utilizando para a parte de comunicagao o protocolo de barramento
Profibus-PA (9-32Vdc), trabalhando em grande parte das unidades de medidas. A
Tabela 24 demonstra tipos de falha do DTP(Nivel).

Figura 38: Transmissor Diferencial de Pressao (Nivel)

Fonte: Adaptado de De Lorenzo do Brasil (2021)

Tabela 24: Tipos de falha DTP(Nivel)

Tipo de Falha Tempo de Reparo
Calibragao 1 hora
Verificagdo do Conectores 30 minutos

Fonte: Acervo do Autor
As principais falhas no transmissor de nivel foram associadas a calibragao e

falhas de conexao, permitindo a elaboragao de indices de falha conforme a Tabela 25.
Tabela 25: indices DTP(Nivel)

DTP (NIiVEL) TMEF[h] | TMPR[h] DISP CMN
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Calibragéo 8766 1,0 99,9772% R$35,00
Verificagdo do Conectores 8766 0,5 99,9943% R$17,50

Fonte: Acervo do Autor

A seguir, a Figura 39 e 40 mostram os efeitos de possiveis falhas sobre o

controle de nivel da planta, com impacto direto na seguranga e na operagao continua.

Figura 39: Tabela de Criticidade DTP(Nivel)
A PARADA REPENTINA DO EQUIPAMENTO PROVOCA

DTP (Nivel) Alta (A) Media (B)

SA Seguranga e | Acidentes Pessoais e E’;T;fﬁ:r:gi:}“
Meio-Ambiente Danos Materiais

Patrimonio Variacdo
QP Qualidade e Afeta Parte da Afeta Pequena Parte
Produtividade Produgao da Producgio

Cessa Parte do Cessa Parte Peguena

oP Oportunidade Processo do Processo
Frequéncia de | Intervalo Maior que 2
FQ Quebra Anos Intervalo de 1 Ano

O tempo efou custo de|O tempo elou custo de

MT Mantenabilidade reparo sdo elevados | reparo sdo relevantes

Fonte: Acervo do Autor

Figura 40: Fluxograma de Criticidade DTP(Nivel)
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3.1.13 TRANSMISSOR POR PRESSAO P DSl

Um transmissor de pressao Siemens P DSIII (Figura 41), atuando em meio ao
sistema hidraulico, para medigao da presséo do fluido utilizado, com o objetivo de
comparacao direta entre o manémetro de saida da bomba e com o transmissor
referido, tem-se uma <certa defasagem pela existéncia de alguns
subdimensionamentos criados pelas prioridades definidas, sendo um exemplo do
mesmo o tamanho da tubulagdo em referéncia a vazdo da bomba, um outro empecilho
seria a passagem direta por um radiador tipo colmeia, aonde no mesmo ocorre uma
gigantesca perca de carga. O mesmo dispde de um display que apresenta os valores
parametrizados de acordo com a fung¢do de aplicacédo desejada e programada, o
transmissor pode ser parametrizado tanto diretamente no dispositivo (parametros
limitados), ou via software (todas suas funcionalidades). Utilizando para a parte de
comunicagdo o protocolo de barramento Profibus-PA (9-32 Vdc). A Tabela 26

exemplifica tipos de falha que podem vir a ocorrer.

Figura 41: Transmissor por Pressao

Fonte: Adaptado de De Lorenzo do Brasil (2021)

Tabela 26: Tipos de falha Transmissor por Pressao

Tipo de Falha Tempo de Reparo
Calibragao 1 hora

Verificagdo do Conexdes 30 minutos
Inspecgéo Visual e Elétrica 1 hora

Fonte: Acervo do Autor
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Este transmissor mede diretamente a pressédo do sistema hidraulico, sendo
crucial para o monitoramento da bomba. As falhas mais comuns dizem respeito a

calibracéo e conexdes (Tabela 27).

Tabela 27: indices Transmissor por Pressdo
TP TMEF[h] TMPR[h] DISP CMN
Calibragéo 8766 1,0 99,9772% R$35,00
Verificagdo do Conectores 8766 0,5 99,9943% R$17,50
Inspecgao Visual e Elétrica 8766 1,0 99,9772% R$35,00

Fonte: Acervo do Autor

As Figuras 42 e 43 indicam a criticidade associada as falhas deste transmissor,

considerando os riscos de operagdo com pressao inadequada.

Figura 42: Tabela de Criticidade Transmissor por Pressao
A PARADA REPENTINA DO EQUIPAMENTO PROVOCA

TP(Presséo) Alta (A) Media (B)
Seguranca e | Acidentes Pessoais e Expusu;,_au 7 SR
SA i i .. de Acidentes do
Meio-Ambiente Danos Materiais : : e
Patrimonio Vanacao
QP Qualidade & Afeta Parte da Afeta Pequena Parte
Produtividade Producio da Producdo
. Cessa Parte do Cessa Parte Pequena
OP Oportunidade Processo do Processo
Frequéncia de | Intervalo Maior que 2
FQ Quebra Anos Intervalo de 1 Ano
. 0O tempo efou custo de|O tempo efou custo de
MT Mantenabilidade reparo sdo elevados | reparo sdo relevantes

Fonte: Acervo do Autor



59

Figura 43: Fluxograma de Criticidade Transmissor por Pressao
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Fonte: Acervo do Autor

3.1.14 MANOMETRO

Dois manémetros (Figura 44), instrumento utilizado para medigdo de pressao
de fluidos, em sistemas fechados, podendo ser chamado de medidor de presséo ou
simplesmente Pl (Pressure Indicator), sendo que o manémetro deve estar sobre um
regimento/norma de fabricagao e calibragdo (NBR14105). - O mandmetro de saida da
bomba, € um mostrador com didmetro de 63mm, total inox AISI-304, escala simples
de 0 a 100 Psi, com enchimento de glicerina, conexao de saida vertical, rosca de 1/4"
BSP, precisado 1,6% F.E. classe A para fluido agua. Sendo exercida a leitura referente
a pressao do sistema. - O mandmetro do tanque pressurizado, € um mostrador com
didmetro de 63mm com uma escala de 0 a 150 psi (0 a 10 bar), com rosca vertical
1/4" BSP, caixa em aco carbono e enchimento de glicerina, Unica e exclusivamente

para ar comprimido. A Tabela 28 exemplifica tipos de falha nos manémetros.
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Figura 44: Man6metro

Fonte: Adaptado de De Lorenzo do Brasil (2021)

Tabela 28: Tipos de falha Manémetro

Tipo de Falha Tempo de Reparo
Inspecionar Precisao 1 hora
Verificagdo da Vedagéao 30 minutos

Fonte: Acervo do Autor
Com base nas falhas de precisdao e vedagao, foram estimados os tempos
meédios de reparo, permitindo o calculo dos principais indices de desempenho. A

Tabela 29 apresenta o impacto da falha no monitoramento do sistema pressurizado.

Tabela 29: indices Mandmetro

ROTAMETRO TMEF[h] TMPR[h] DISP CMN
Inspecionar Precisao 8766 1,0 99,9772% R$35,00
Verificagado da Vedacéao 8766 0,5 99,9943% R$25,00

Fonte: Acervo do Autor

As figuras 45 e 46 que segue possibilita a classificagdo dos manémetros quanto

a necessidade de intervengao prioritaria, com foco na seguranca.



Figura 45: Tabela de Criticidade Man6metro

A PARADA REPENTINA DO EQUIPAMENTO PR(
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Mandmetro Alta (A) Media (B)
SA Sequranca e | Acidentes Pessoais e Exdiu:lﬂg:;;li:um
Meio-Ambiente Danos Materiais L o
Patrimonio Variagio
QP Qualidade e Afeta Parte da Afeta Pequena Parte
Produtividade Producio da Producio
. Cessa Parte do Cessa Parte Pequena
oP Oportunidade Processo do Processo
Frequéncia de | Intervalo Maior que 2
FQ Quebra Anos Intervalo de 1 Ano
MT Mantenabilidade O tempo efou custo de|O tempo f-’ﬂu custo de
reparo sdo relevantes

reparo sdo elevados

Fonte: Acervo do Autor

Figura 46: Fluxograma de Criticidade Manometro

- -

- -

- -

~ -

/ J
s =y
| Criticidade (Alta) (Baixa)

Recomenda-se Preditiva Preventiva Corretiva

Manutengéo

.

Fonfe: Acéwd do Adtof



62

3.1.15 TRANSDUTOR DE PRESSAO TP-01

Transdutor de Pressédo (Figura 47) tem como principal funcionalidade no
sistema em geral, realizar a leitura analégica da grandeza de pressao manomeétrica
do ar comprimido no tanque inferior, sendo este valor transmitido para o médulo de
expansao de I/O’s. Sensor de pressao com sinal de saida analdgico, 4 a 20 mA, faixa
de pressao: 0 a 1 MPa, com conector cilindrico tipo M12, alimentagcao: 8 a 36 Vcc,
corpo e elemento sensor construido em aco inox 316L, ideal para aplicagbes com
Oleos, liquidos e gases, velocidade de resposta de 1 ms, rosca G 1/4”. A Tabela 30

apresenta falhas do transdutor.

Figura 47: Transdutor de Pressao

Fonte: Adaptado de De Lorenzo do Brasil (2021)

Tabela 30: Tipos de falha Transdutor de Pressdo

Tipo de Falha Tempo de Reparo
Inspecéao Visual e Funcional 30 minutos
Calibracao Funcional 1 hora

Limpeza do Transdutor 2 horas

Fonte: Acervo do Autor

A partir dos modos de falha observados, como falhas de leitura e conexdes,
foram calculados os tempos médios de reparo e os custos envolvidos, apresentados

nos indices a seguir (Tabela 31).

Tabela 31: indices Transdutor de Pressio

Transdutor de Pressao TMEF[h] TMPR[h] DISP CMN
Inspegao Visual e 8766 0,5 99,9772% | R$17,50
Funcional
Calibracao Funcional 8766 1,0 99,9772% R$35,00
Limpeza do Transdutor 8766 2,0 99,9772% R$70,00

Fonte: Acervo do Autor
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A criticidade deste componente € destacada nas Figuras 48 e 49, com base no

impacto sobre o controle de pressao e acionamento de dispositivos de segurancga.

Figura 48: Tabela de Criticidade Transdutor de Pressao

A PARADA REPENTINA DO EQUIPAMENTO PROV

Transdutor de Presséo Alta (A) Media (B)
Seguranca e | Acidentes Pessoais e Expomg:;o a Riscos
SA i 3 . de Acidentes do
Meig-Ambiente Danos Materiais - : o
Patrimonio Variagdo
QP Qualidade & Afeta Parte da Afeta Pequena Parte
Produtividade Producdo da Producdo
. Cessa Parte do Cessa Parte Pequena
OP Oportunidade Processo do Processo
Frequéncia de | Intervalo Maior que 2
FQ Quebra Anos Intervalo de 1 Ano
- O tempo efou custo de|O tempo efou custo de
MT Mantenabilidade reparo sdo elevados | reparo sdo relevantes

Fonte: Acervo do Autor

Figura 49: Fluxograma de Criticidade Transdutor de Pressao
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3.1.16 SENSOR DE NiVEL HIDROSTATICO

Um sensor de nivel hidrostatico (Figura 50) localizado internamente no tanque
superior, que por sua vez percorre desde o topo até a base do mesmo, e tem como
funcionamento para o sistema a realizagdo da medi¢ao do nivel de agua em mca
(metro coluna de agua), tendo como saida um sinal analdégico de 4 a 20 mA, 2 fios
proporcional ao nivel de agua, quanto maior o nivel exercido sobre o sensor, maior a
corrente de saida, sendo seu funcionamento base a aplicagdo de pressado sobre o
corpo do sensor ocorrendo uma alteracao de resisténcia ou capacitancia aplicada em
uma célula piezo resistiva. Transmissor de nivel hidrostatico cabo de 2 metros feito de
polietileno, material do corpo é Aco Inox 316, Range: 0 a 0,078 bar (0,8 mH20),
Alimentacdo: 10 a 30 Vcc, Saida: 4 a 20 mA (2 fios), Temperatura de trabalho: - 20 a

85°C. A Tabela 32 exemplifica tipos de falhas que podem ocorrer com o sensor.

Figura 50: Sensor de Nivel Hidrostatico

Fonte: Adaptado de De Lorenzo do Brasil (2021)

Tabela 32: Tipos de falha Sensor de Nivel Hidrostatico

Tipo de Falha Tempo de Reparo
Calibracao 2 horas

Limpeza do Sensor 1 hora

Verificacdo dos Conectores 30 minutos

Fonte: Acervo do Autor

As falhas identificadas no sensor de nivel hidrostatico envolvem principalmente

calibracdo e limpeza, impactando diretamente o controle de nivel do tanque. A Tabela

33 apresenta os dados de desempenho e custo da manutengao.

Tabela 33: indices Sensor de Nivel Hidrostatico

Sensor de Nivel

Hidrostatico TMEF[h] | TMPR[h] DISP CMN
Calibragéao 8766 2,0 99,9772% R$70,00
Limpeza do Sensor 8766 1,0 99,9886% R$35,00
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Verificagdo dos Conectores

8766

R$17,50

0,5 99,9943%

Fonte: Acervo do Autor

A analise de criticidade, representada graficamente nas Figuras 51 e 52,

permite entender a urgéncia de intervengdo em caso de falha no sensor.

Figura 51: Tabela de Criticidade Sensor de Nivel Hidrostatico

A PARADA REPENTINA DO EQUIPAMENTO PRO

Sen_Mivel Hidrostatico Alta (A) Media (B)
Seguranca e | Acidentes Pessoais e Exposm;_ao a Riscos
SA . . .. de Acidentes do
Meio-Ambiente Danos Materiais : : e
Patrimonio Variagdo
QP Qualidade e Afeta Parte da Afeta Pequena Parte
Produtividade Producdo da Produgdo
' Cessa Parte do Cessa Parte Pequena
opP Oportunidade Processo do Processo
Frequéncia de | Intervalo Maior que 2
FQ Quebra Anos Intervalo de 1 Ano
. O tempo e/ou custo de|O tempo efou custo de
MT Mantenabilidade reparo sdo elevados | reparo sdo relevantes

Fonte: Acervo do Autor

Figura 52: Fluxograma de Criticidade Sensor de Nivel Hidrostatico
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( 3
A B.C
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A B.C
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A.B (o]
™ -
| AB c |
* -
L v
( B
| Criticidade (Alta) (Media) (Baixa)
Recomenda-se - ) .
Manutengdo J Preditiva J Preventiva J Corretiva
J

.

Fonte: Acervo do Autor
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3.1.17 VALVULA DE ALIVIO SEGURANCA

A valvula de alivio e seguranga (Figura 53), tem a funcdo de aliviar a presséo
em uma linha industrial, ela fica instalada em algum ponto estratégico da linha e
quando a pressao ultrapassa o limite estabelecido a valvula de alivio e segurancga abre
aliviando a presséao. A construgao da valvula de alivio e seguranga é basicamente
composta por um corpo e um obturador, esse obturador no caso é responsavel por
manter a valvula de alivio e seguranga fechada, em sua montagem ela também é
composta por um anel de vedacédo que vai acoplado no obturador, o que garante
estanqueidade total para a valvula evitando vazamentos na valvula mantendo assim
o funcionamento perfeito do sistema da valvula, e também possui uma mola que fica
acima do obturador, ela é responsavel por mantém o obturador tensionado para baixo,
e assim a valvula é mantida fechada. A pressao comeca a atuar no orificio de entrada
da valvula de alivio e seguranga tentando empurrar o obturador para cima, mas a
tensdo da mola ndo deixa isso acontecer, conforme a pressao do sistema vai
aumentando, a mola comeca a ceder para a pressdo do sistema que esta
aumentando, até que a pressao se torna maior que a tensdo da mola sobre o
obturador, nesse momento a pressado vence a mola fazendo a abertura do obturador.
ApOs isso a pressao do sistema comecga a passar pelo corpo da valvula de alivio e
seguranga aliviando a pressao dentro do sistema e depois da pressao ter voltado ao
“‘normal” a tensao da mola volta a ser mais forte que a pressao e a valvula de alivio e
segurancga se fecha novamente. Isso mantém a seguranca dos demais dispositivos do

sistema. A Tabela 34 demonstra tipos de falha do sensor de nivel hidrostatico.

Figura 53: Valvula de Alivio e Seguranca

Fonte: Adaptado de De Lorenzo do Brasil (2021)

Tabela 34: Tipos de falha Valvula Alivio de Seguranca
Tipo de Falha Tempo de Reparo

Inspecgéo Visual 30 minutos
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Teste Funcional (Especializado) 30 minutos

1 horas

Calibragao

Fonte: Acervo do Autor
Por ser um componente critico para a seguranga do sistema, as falhas nessa

valvula exigem atencdo especial. Com base nos modos de falha identificados,

estimou-se o tempo de reparo e custos, organizados na Tabela 35.

Tabela 35: indices Valvula Alivio de Seguranga
Va""é'a de Alivio de TMEF[h] | TMPRI[h] DISP CMN
eguranga
Inspecao Visual 8766 0,5 99,9943% R$35,00
Teste Funcional 8766 0,5 99,9943% | R$137,50
(Especializado)
Calibracao 8766 1,0 99,9886% R$17,50

Fonte: Acervo do Autor

A Figura 54 e 55 mostra a relevancia desse componente na prevencéo de
acidentes, orientando estratégias de manutengao preventiva.

Figura 54: Tabela de Criticidade Valvula Alivio de Seguranga
A PARADA REPENTINA DO EQUIPAMENTO PROVOCA

Alta (A) Media (B)

Valvula de Seguranca

Seguranca e Acidentes Pessoais e Expuslq,_au a Riscos
SA ) : o de Acidentes do
Meio-Ambiente Danos Materiais . . .
Patrimonio Variagcdo

Afeta Pequena Parte

QP Qualidade e Afeta Parte da
Produtividade Producdo da Producéo
. Cessa Parte do Cessa Parte Peguena
oP Oportunidade Processo do Processo
Frequéncia de Intervalo Maior que 2
FQ Quebra Anos Intervalo de 1 Ano

- O tempo efou custo de|O tempo efou custo de
MT Mantenabilidade reparc sdo elevados | reparo sdo relevantes

Fonte: Acervo do Autor
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Figura 55: Fluxograma de Criticidade Valvula Alivio de Segurancga
A B.C

B.C

B.C

AB

AB

GGG

Y Y

Criticidade (Alta) (Media) (Baixa)

Recomenda-se . _ )
Manutengéio J Preditiva J Preventiva J Corretiva

Fonte: Acervo do Autor

3.1.18 TERMOSTATO DE SEGURANCA

Um termostato de seguranga (Figura 56), que tem como real fungéo e utilidade
preserva € manter a seguranga dos demais usuarios que eventualmente esteja
manuseando, operando ou proximo a CP003-UA, protegendo o usuario em relagao a
altas temperaturas com possiveis queimaduras de 1°grau, tendo como base normas
a serem seguidas, sendo um auxiliar do termostato a indicag&o visual com adesivo de
perigo. Termostato ASHCROFT, (Prova-De-Tempo) T4 24 TS 02769M 20/95 °C XFS
Listado com Certificado, CD1. Com dados obtidos foi possivel determinar tipos de

falhar do termostato conforme a Tabela 36.
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Figura 56: Termostato de Seguranga

Fonte: Adaptado de De Lorenzo do Brasil (2021)

Tabela 36: Tipos de falha Termostato de Seguranga

Tipo de Falha Tempo de Reparo
Inspecgéao funcional 30 minutos
Verificagdo de Vedagéao 30 minutos
Teste de Atuacao 45 minutos

Fonte: Acervo do Autor
O termostato de seguranga atua como barreira contra sobreaquecimentos. Os
modos de falha foram analisados e organizados conforme sua frequéncia e impacto,

permitindo o calculo dos indices de falha e custo conforme a Tabela 37.

Tabela 37: indices Termostato de Seguranga

Termostato de Seguranga| TMEF[h] TMPR[h] DISP CMN
Inspecgéao funcional 8766 0,5 99,9943% R$17,50
Verificacdo de Vedacao 8766 0,5 99,9943% R$17,50
Teste de Atuacao 8766 0,75 99,9914% R$176,50

Fonte: Acervo do Autor

As Figuras 57 e 58 demonstram o grau de criticidade desse equipamento,

considerando sua fungao de protecao ao usuario € aos demais dispositivos.



Figura 57: Tabela de Criticidade Termostato de Seguranga

A PARADA REPENTINA DO EQUIPAMENTO PRO

Termostato de

Seguranca Alta (A) Media (B)
SA Seguranca e | Acidentes Pessoais e Bﬂm@:ﬂi&?
Meio-Ambiente Danos Materiais - ) L
Patnmonio Variagdo
QP Qualidade & Afeta Parte da Afeta Pequena Parte
Produtividade Produgéo da Produgdo
. Cessa Parte do Cessza Parte Pequena
OP Oportunidade Processo do Processo
Frequéncia de | Intervalo Maior que 2
FQ Quebra Anos Intervalo de 1 Ano
. O tempo efou custo de|O tempo e/ou custo de
MT Mantenabilidade reparo sdo elevados | reparo sdo relevantes

Fonte: Acervo do Autor

Figura 58: Fluxograma de Criticidade Termostato de Seguranga

[ -
[ -
N -
* -
s Y \J )
| Criticidade (Alta) (Baixa)
Recomenda-se -, _ )
Manuteng&o Preditiva Preventiva Corretiva

.

anté: AcerVo do Autbr '
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3.1.19 PRESSOSTATO DE SEGURANCA

71

Um pressostato de seguranga (Figura 59) unica e exclusivamente direcionado

para o tanque inferior pressurizado, tendo um funcionamento de protecéao elétrica no

sistema, com base na ideologia de que se a programacéo utilizando o componente

TP-01, ndo estiver de acordo limitando a pressao interna do tanque o pressostato de

seguranga acione como uma contramedida, o mesmo tem apenas funcionalidade com

ar comprido, com uma opc¢ao de controle de sensibilidade, que pode ser alterada

regulando o ponto direcional, para a unidade que deseja, para regular o ponto

direcional basta, movimentar o parafuso que se encontra na parte superior do corpo

do pressostato. Prote¢ao contra curto-circuito (Fusivel 16 A), conexao de 1/4”, range

de funcionamento de 2 a 12 bar variavel. Os tipos de falha do pressostato de

seguranga sao apresentados na Tabela 38.

Figura 59: Pressostato de Seguranca

&

-«

Fonte: Adaptado de De Lorenzo do Brasil (2021)

Tabela 38: Tipos de falha Pressostato de Seguranga

Tipo de Falha Tempo de Reparo
Teste de Atuacao 45 minutos
Ajuste no Ponto de Atuacao .
30 minutos
(Caso Desregulado)
Inspecéao Visual e Elétrica 30 minutos

Fonte: Acervo do Autor

Com base em falhas tipicas como desregulagem e atuagao incorreta, foram

estimados os tempos de reparo e custos médios. Os indices calculados auxiliam no

monitoramento da confiabilidade do pressostato de acordo com a Tabela 39.
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Tabela 39: indices Pressostato de Seguranga

Prgss°5tat° de TMEF[h] | TMPR[h] DISP CMN
eguranca

Teste de Atuagéao 8766 0,75 99,9914% R$151,25

Ajuste no Ponto de

Atuagao (Caso 8766 0,5 99,9943% | R$17,50
Desregulado)
Inspecgéo Visual e Elétrica 8766 2,0 99,9772% R$35,00

Fonte: Acervo do Autor
A analise de criticidade apresentada em seguida permite priorizar intervengdes

com base nos riscos a seguranca e falhas operacionais do sistema de ar comprimido,

de acordo com as Figuras 60 e 61.
Figura 60: Tabela de Criticidade Pressostato de Seguranga

A PARADA REPENTINA DO EQUIPAMENTO PROVOCA

Pressostato de .
Seguranca Alta (A) Media (B)

Seguranga e | Acidentes Pessoais e Expumq,.au a Riscos
SA i i .. de Acidentes do
Meio-Ambiente Danos Materiais : : -
Patrimonio Vanacio

QP Qualidade e Afeta Parte da Afeta Pequena Parte
Produtividade Producéo da Producio

. Cessa Parte do Cessa Parte Pequena
OP Oportunidade Processo do Processo

FQ Freq@uueen;:rl: de IntewaluAT::;ur que 2 Intervalo de 1 Ano

.. O tempo efou custo de|O tempo efou custo de
MT Mantenabilidade reparo sdo elevados | reparo sdo relevantes

Fonte: Acervo do Autor
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Figura 61: Fluxograma de Criticidade Pressostato de Seguranga
A B.C

B.C

B.C
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Fonte: Acervo do Autor

3.1.20 TANQUES

Um tanque inferior com capacidade util de 60L e um tanque superior com
capacidade de 140L com visor de nivel. Com temperatura de projeto de 100°C e de
trabalho de 70°C. E vacuo total e pressao de projeto interno de 10,0 kgf/cm?. Tipos de

falha sdo apresentadas na Tabela 40.
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Figura 62: Tanques

\
- B q :" ,“ > -
Fonte: Adaptado de De Lorenzo do Brasil (2021)

Tabela 40: Tipos de falha Tanques

Tipo de Falha Tempo de Reparo
Inspecéao Visual 1 horas

Inspecgéao Interna 8 horas

Reaperto de Conexdes 2 horas

Teste Hidrostatico (Especialista) 24 horas

Troca da Agua 1 hora

Fonte: Acervo do Autor

Os tanques, por armazenarem os fluidos do sistema, exigem inspecdes
peridodicas para garantir sua integridade. Com base nas possiveis falhas, como
vazamentos e falhas estruturais, foram definidos os principais indicadores de falha na
Tabela 41.

Tabela 41: indices Tanques

Tanques TMEF[h] TMPRI[h] DISP CMN
Inspecgéo Visual 8766 1,0 99,9886% R$35,00
Inspecao Interna 8766 8,0 99,9088% | R$280,00

Reaperto de Conexdes 8766 2,0 99,9772% R$70,00

Teste Hidrostatico
(Especialista)

Troca da Agua 8766 1,0 99,9886% R$35,00

Fonte: Acervo do Autor

8766 24,0 99,7270% | R$1640,00

A criticidade associada a essas falhas é apresentada nas Figuras 63 e 64,

considerando o impacto sobre o abastecimento e seguranga da planta.



Figura 63: Tabela de Criticidade Tanques

A PARADA REPENTINA DO EQUIPAMENTO PRO

Tanques Alta (A) Media (B)
SA Seguranga e | Acidentes Pessoais e Exdzu:ﬁ:;;lr:um
Meio-Ambiente Danos Materiais P .
Patrimonio Variagdo
QP Qualidade & Afeta Totalmente a Afeta Totalmente a
Produtividade Producgdo Producdo
OoP Oportunidade | Cessa Todo Processo | Cessa Todo Processo
Frequéncia de | Intervalo Maior que 2
FQ Quebra Anos Intervalo de 1 Ano
. O tempo efou custo de|O tempo efou custo de
MT Mantenabilidade e | e

Fonte: Acervo do Autor

Figura 64: Fluxograma de Criticidade Tanques
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Fonte: Acervo do Autor
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3.2 TABELAS GERAIS
3.2.1 INDICES DE MANUTENCAO

Figura 65: indice de Manutencgio Falhas

Indice de Gestao De Falha Considerando a utilizacio durante 1 Ano

Equipamento TMEF[h] | TMPR[h] | TMPF[h]|Disponibilidade T de Funcionamento [h] N2 de Falhas| Tempo de Reparo [h] | M2 de Reparos | N2 Falha Componente
Aquecedor 4383 2,5 4383 99,943% B766 2 5 2 2
Bomba de Agua 2151,5 | 12666667 2922 99,425% 8766 4 38 3 3
Compressor de Ar 1451 1,75 1451 99, 880% 8766 & 10,5 & &
Radiador 2922 | 11666667 2922 99,960% 8766 3 3,5 3 3
Valvula Selencide 2922 | 1,8333333 2922 99,937% 8766 3 55 3 3
FV1 (Valvula Posicionadara) 1461 1,7 1753,2 99,884% 8766 6 85 5 5
FV2 (Valvula Posicionadaora) 1461 1,7 1753,2 99,884% B766 6 85 5 5
Valvula Bidirecional B766 1 B766 09,989% B766 1 1 1 1
Valvula Direcional B766 1 B766 99,989% B766 1 1 1 1
CLP 2191,5 2,25 2191,5 99,897 B766 4 9 4 4
Inversor de Frequencia 4383 15 4383 99,966% 8766 2 5 2 2
IHM 4383 1,75 4383 99,960% 8766 2 3,5 2 2
Meédulo mestre de rede 10Link para Profibus DP 4383 0,75 4383 09,983% 8766 2 15 2 2
Multimedidor Eletrdnico 8766 1 8766 99,989% 8766 1 1 1 1
PT100 4383 0,75 4383 09,983% B766 2 15 2 2
DTP{Vazdo) 4383 0,75 4383 09,983% B766 2 15 2 2
DTR(Nivel) 4383 0,75 4383 99,983% B766 2 15 2 2
Transmissor por Pressdo 4383 0,75 4383 99,983% B766 2 15 2 2
Manémetros 4383 0,75 4383 99,983% 8766 2 15 2 2
Rotametro 4383 0,75 4383 99,983% 8766 2 15 2 2
Transmissor de Temperatura 10Link 8766 1 8766 99,989% 8766 1 1 1 1
Transdutor de Press3o 2922 | 1,1666667 2922 99,960% 8766 3 3,5 3 3
Sensor de Nivel Hidrostatico 2922 0,6666667 2922 99,97 7% 8766 3 2 3 3
Sensor de Nivel Tipo Boia 4383 0,75 4383 09,983% B766 2 15 2 2
Sensor de Nivel Tipo Haste 4383 0,75 4383 99,983% B766 2 15 2 2
Botdo de Emergéncia B766 1 B766 99,989% B766 1 1 1 1
Termostato de Seguranca 2922 0,5833333 2922 99,980% B766 3 1,75 3 3
Pressostato de Seguranga 2922 0,5833333 2922 99,980% 8766 3 175 3 3
Torre de Sinaleiro 4383 0,75 4383 99,983% 8766 2 15 2 2
Valvula de Alivie e Seguranga 2022 0,6666667 2822 09,97 7% 8766 3 2 3 3
Tangues 21915 8,75 21915 99,602% 8766 4 35 4 4

Fonte: Acervo do Autor



3.2.1 INDICES DE MANUTENCAO

Figura 66: indice de Custos Manutengio

Indice de Gestdo De Custo

Equipamento Cotagdo ou VLRP CTMN RF TPR[h] CMN FTEP CMPF CMVR CMEF
Aquecedor RS 250,00 | RS 41025 2 4 |RS 27025 |R$ 851.000,00 | 0,05% 164% | R$ 20513
Bomba de Agua RS 2150,00 | R$ 2.165,00 4 30 | RS 800,00 | RS 851.000,00 | 0,25% 101% | RS 541,25
Compressor de Ar RS 1400000 | RS 259500 6 185 | RS 194750 | R$ 851000,00 | 0,30% 7% | R$ 432,50
Radiador RS 2856,00 | RS 272,50 3 35 |R$ 150,00 | R$ 851.000,00 | 0,03% 10% | RS 9083
Valvula Solenoide RS 52500 | R$ 637,50 3 55 |R$ 44500 | R$ 851.000,00 | 0,07% 121% | R$ 212,50
FV1 (Valula Posicionadora) RS 1450000 | RS 920,00 6 85 | RS 62250 | RS 85100000 | 0.,11% 6% | RS 153,33
FV2 (Valvula Posicionadora) RS 1450000 | RS 920,00 6 85 | RS 62250 | R$ 851.000,00 | 0,11% 6% | RS 153,33
Valvula Bidirecional R$ 59,80 | R$ 35,00 1 1 |R$ | R$ 851.000,00| 0,00% 50% | R$ 35,00
Valvula Direcional RS 59.80 | RS 3500 7 17 | RS ~ [ R$ 851000,00| 0,00% 59% | R$ 3500
CLP R$ 498900 | R$ 1.740,00 5 10 R$ 1.390,00 | R$ 851.000,00 0,20% 35% R$ 348,00
Inversor de Frequencia RS 400000 | R$ 29500 2 3 | RS 190,00 | RS 85100000 | 0,03% 7% | R$ 147,50
M RS 3.900,00 | RS 970,00 2 35 | RS 847,50 | R$ 851.000,00 | 0,11% 25% | R$ 485,00
Modulo mestre de rede IOLink para Profibus DP R$ 200000 | R$ 7000 2 2 R$ - R$ 851.000,00 0,01% 4% R$ 35,00
Multimedidor Eletronico RS 1807,00 | RS 35,00 7 1| RS ~ | R$ 851.000,00 | 0,00% 2% | R$ 35,00
Transmissor de Temperatura SMAR (PT-100) R$ 34500 | R$ 5250 2 15 | R$ - R$ 851.000,00 0,01% 15% R$ 26,25
Transmissor por Diferencial de Pressdo P DSl (Vazdo) | R$ 375000 | R 5250 2 15 |R$ - R$ 851.000,00 0,01% 1% R$ 26,25
Transmissor por Diferencial de Presséo P DSl (Nivel) | R$ 375000 | R§ 5250 2 15 |R$ - R$ 851.000,00 0,01% 1% R$ 26,25
Transmissor por Presséao P DS R$ 375000 | R 5250 2 15 | R$ - R$ 851.000,00 0,01% 1% R$ 26,25
Manometros RS 60,00 | RS 5250 2 15 | RS ~ RS 85100000 | 0,01% 88% | R 2625
Rotametro RS 180,00 | RS 52,50 2 15 | RS ~ | RS 851.000,00 | 0,01% 29% | R$ 26,25
Transmissor de temperatura I0Link R$ 176800 | RS 70,00 2 2 R$ - R$ 851.000,00 0,01% 4% R$ 3500
Transdutor de Pressdo TP-01 RS 14000 | RS 122,50 3 35 | RS ~ RS 85100000 | 0,01% 88% | RS 40,83
Sensor de Nivel Hidrostatico R$ 598,00 | R§ 7000 3 2 R$ - R$ 851.000,00 0,01% 12% R$ 23,33
Sensores de Nivel tipo Boia R$ 2500 | R$ 5250 2 15 | R$ - R$ 851.000,00 0,01% 210% R$ 26,25
Sensor de Nivel tipo Haste R$ 17000 | R$ 5250 2 15 |R$ - R$ 851.000,00 0,01% 31% R$ 26,25
Botio de Emergéncia RS 3700 | R$ 17,50 2 05 |R$ ~ | R$ 851000,00| 0,00% 47% |R$ 875
Termostato de Seguranca RS 93,00 |R$ 23775 3 175 | R$ 176,50 | R$ 851.000,00 0,03% 256% R$ 7925
Pressostato de Seguranca R$ 20000 | R$ 21250 3 175 | R$ 151,25 | R$ 851.000,00 0,02% 106% R$ 70,83
Torre de Sinaleiro RS 19500 | RS 70,00 2 2 |RS | R$ 85100000 0,01% 36% | R$ 35,00
Valvila de Alivio & Seguranca RS 1488,00 | RS 207,50 3 2 |R$ 137,50 | R$ 851.000,00 | 0,02% 14% | RS 69,17
Tanques RS 2150,00 | R$ 2.025,00 5 35 |R$ 800,00 | R$ 851.000,00 | 0.24% 94% | R$ 405,00

Fonte: Acervo do Autor
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4. CAPITULO — AGOES DE MANUTENGAO

Este capitulo tem como objetivo apresentar as agées de manutengéo realizadas
na planta didatica utilizada durante o desenvolvimento do projeto, destacando os
procedimentos adotados, os equipamentos envolvidos e os resultados obtidos com
cada intervencao.

Durante o periodo de trabalho com a planta, foram identificados falhas e
desgastes em diversos componentes eletromecénicos e eletrénicos. Através da
aplicagdo de metodologias sistematicas de manutengao, buscou-se restabelecer o
funcionamento pleno do sistema, melhorar a performance operacional e prevenir
falhas futuras. A seguir, descrevem-se em detalhes as ag¢des de manutencgéo
realizadas.

O comecgo das manutengdes se deu primeiramente no sistema pneumatico, o
filtro regulador da valvula posicionadora (FV1) apresentou falhas e vazamento de ar
e, ao realizar a inspegao e desmontagem identificou, que no mesmo havia detritos,
dessa forma sendo necessaria a troca do filtro, a Figura 67 mostra o componente

danificado.
Figura 67: Detritos no Filtro Regula

dor da FV1

Fonte: Al,;tOI'
Como a manutencao realizada foi um tipo isolado, s6 sera possivel determinar
um periodo da troca do filtro a partir da segunda falha, assim determinando apenas
inspecdes preventivas para o estado do filtro regulador.
Ainda no sistema pneumatico compressor apresentava um mal funcionamento

e também mau cheiro durante seu uso, com isso foi realizada através do dreno a
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limpeza de impurezas que estavam alocadas internamente no compressor conforme

a imagem 68.
Figura 68: Dreno de agua Compressor

Fonte: Autor

Devido uso prolongado ou de determinado periodo de tempo, constatou-se ha
a necessidade de completar o 6leo dos motos compressores que trabalham banhados
a 6leo evitando dano e garantindo bom funcionamento do compressor, a imagem 69

mostra o baixo nivel de 6leo observado durante uma inspegao.

Figura 69: Nivel do Oleo Compressor

Fonte: Autor

Consultando o manual Airzap Anest Iwata (2021) referente ao modelo do
equipamento e contactando profissionais do ramo, foi constatado a necessidade de
diariamente fazer essas duas inspecgdes para o odor e bom funcionamento do

compressor.
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Contudo ainda sim foi notado a presenca de outro problema, identificou-se
excesso de O6leo no sistema pneumatico, desde o compressor até as valvulas
posicionadoras. Apds a inspegao constatou que os recipientes dos filtros reguladores
das valvulas e também o do compressor além de estarem com volume além do
indicado estavam bastante sujos e do compressor além de sujo contaminado. As

Figuras 70, 71 e 72 mostram a situagao dos recipientes.

Figura 71: Recipiente Filtro Regulador
Figura 70: Recipiente Filtro Regulador (Contaminado)

Fonte: Autor
Fonte: Autor

Figura 72: Recipiente Filtro Compressor

Fonte: Autor
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A partir dessas manutengdes, estabeleceu também a necessidade de uma
inspecao preventiva diaria conforme a operagao da planta, mas estimando em setenta
e duas horas continuos para a troca de 6leo (se necessario) e limpeza dos recipientes.

O problema anterior levou a necessidade de realizar outras manutengdes, onde
os proprios filtros como os posicionadores das valvulas ficaram encharcados de 6leo
sendo necessario a limpeza deles, e também houve a corrosao das juntas de vedacgao
ocorrendo assim vazamento de ar do sistema pneumatico. Dessa forma foi necessario
a obtencdo de novas juntas e realizagdo da limpeza nos posicionadores e filtros

reguladores internamente, como mostra as Figuras 73, 74 e 75.
Figura 73: Inspecao e Limpeza do Posicionador
|

Fonte: Autor

Figura 74: Filtros Reguladores

Fonte: Autor
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Figura 75: Junta de Vedagao com Desgastes

Fonte: Autor

Com a manutencdo realizada, o sistema pneumatico voltou a o funcionar
normalmente, assim de acordo com as manutencdes realizada levando em questao
que ocorreu mais de uma, foi estimado uma abordagem preventiva de seis em seis
meses acompanhada de inspecdes periddicas diarias para identificar vazamentos de
ar ou falhas nos equipamentos

Apesar da utilizagdo da planta didatica ndo ser em tempo integral em todos os
dias do periodo letivo, mas sim acompanhando a evolugao de algumas disciplinas dos
cursos oferecidos no IFG, foi possivel observar que embora seja injetado agua limpa
para 0s processos nos tanques, ha um grande acumulo de sujeira e incrustagdes
dentro dos tanques devido os minerais presentes na agua, colaborando para o
degradagao das tubulagdes visto que ndo sdo de PVC, com isso ocorreu um dano
permanente da tomada de pressao alta do instrumento de nivel presente no tanque
inferior, onde houve a quebra do rosqueamento do mesmo devido a ferrugem, sendo

necessaria a troca do mesmo e a limpeza do tanque, como exibem as Figura 76 e 77.
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Figura 76: Tomada de Nivel Quebrada na Base do Tanque

Fonte: Autor

Na Figura 77 é possivel observar a ferrugem e corrosao dentro da rosca da

tomada, sendo o principal motivo da quebra da conexao.

Figura 77: Ferrugem e Corrosdao na Tomada de Nivel

Fonte: Autor

Durante a operagao geral da planta didatica notou-se que uma das valvulas
posicionadoras estava com abertura e fechamento fora dos limites inferior e superior,
ou seja quando comandada para abrir, a mesma nao abria totalmente, dessa forma

foi necessario uma intervengao ajustando o “zero” do equipamento, conforme mostra

a figura 78.
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Figura 78: Ajuste Valvula Posicionadora

Fonte: Autor

Observou-se também que a planta em si durante seu funcionamento gera
vibragbes 0 que vem causa alguns problemas no sistema elétrico, no qual suas
conexdes sdo feitas por terminais parafusados nos dispositivos, dessa forma a
vibracéo faz com que ocorra desparafusamento e em alguns casos a desconexao nos
dispositivos, diante disso se fez a necessidade de uma inspecédo e reaperto nas

conexdes do painel elétrico e também do CLP, como mostra a imagem 79 e 80.

Figura 79: Conexdes CLP

Figura 80: Conexoes Painel Elétrico

by w DRy Ry Sk

< "]
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Fonte: Autor
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5. CAPITULO - PROPOSTA DE PLANO DE MANUTENGAO

Com base na analise tedrica e no levantamento detalhado dos componentes
da planta didatica DLB CP003-UA, este capitulo apresenta uma proposta estruturada
de plano de manutengao preventiva. O plano foi desenvolvido para garantir a
operacionalidade, a confiabilidade e a seguranca dos equipamentos, considerando as
particularidades de um ambiente académico, onde os equipamentos possuem um
regime de uso intermitente.

As diretrizes a seguir foram elaboradas a partir de dados técnicos dos manuais
dos fabricantes, consulta a profissionais da area e estimativas baseadas em boas
praticas de manutencdo industrial, uma vez que muitos componentes sao
relativamente novos e carecem de um historico consolidado de falhas. O objetivo é
oferecer um guia pratico e organizado, detalhando as operacgbes, ferramentas
necessarias, frequéncia recomendada e custos estimados para cada intervengao.

As seguintes figuras (59, 60, 61, 62, 63 e 64) representam o plano de
manutengdo desenvolvido, com os seguintes dados: Equipamento, Descricdo da

Operacgao, Materiais Utilizados, Frequéncia, TPR[h] (Tempo para Reparo) e Custos.



Figura 81: Tabela Plano de Manutengéo (pg1)
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Bomba de Agua

Compressor de Ar

Radiador

Fonte: Acervo Autor

Rolamentos com Desgaste

alicate, multimetro

Chaves de Manutencéo externa,
alicate, extrator de rolamentos,
graxadeira

Anual

8.0

Equipamento Descrigédo da Operagao Ferramentas e Maquinas Utilizada Frequéncia TPR[h]| Custo[$]
Troca da Resistencia Chaves de M;i[:g?;;ao extema, Quando Necessario 40 |R$ 27025
Aquecedor Lixa, Chaves de Manutencéo ext
Terminais Oxidados Ixa, Lhaves de Manutencao extema, Anual 10 |R$ 100,00

R$ 100,00

Obstrucéo hidrdulica

Chaves de Manutencéio externa,
alicate, ferramentas de limpeza
(escovas, ar comprimido)

Quando Necessario

6,0

R$ 150,00

Queima (Rebobinamenta)

Ferramentas elétricas, multimetro,
méquina de rebobinar (Servico
Especializado)

Quando Necessario

240

R$ 800,00

Inspecdo Geral da Bomba

Verificar nivel do dleo lubrificante (LS-

Chaves de Manutencéio externa,
alicate, multimetro

Mensal

1,0

R$ 3500

04) | Completar Oleo lubrificante, funil, panos Diaria 05 |R$ 37250
Drenar agua do reservatorio de ar / - . -
filtro de linha Recipiente para coleta de dgua e luvas Diaria 10 |R$ 35,00
Troca dos Kits retengao, fitrode are Chaw_es de Iv_'lamﬂem;ao l_exmlerna, Trianual 60 |RS 1.010,00
vedacéo alicate, kits de reposicéo
Inspecédo geral Compressar Chaves {_19 Manulept;ao externa, Mensal 20 |R$ 35,00
alicate, multimetro

Vazamento no reservatorio Soldador, ferramentas de vedacéo, .
(solda/vedacéo) lixa (Servico Especializado) Quando Necessdrio 80 |R$ 21500
Substituicéio ou calibracdo de valvula Chaves de Manutencéo externa, Anual 10 |Rs 280,00

de seguranca

alicate, kit de calibracéo

Limpeza Escovas, ar comprimido, panos Semestral 05 R$ 17.50

Troca do Ventilador Chaves de Manutencdo externa, 5 Anos 10 |R$ 150,00
alicate, novo ventilador

Inspecédao Eletrica e Visual Multimetro, lanterna e luvas de Mensal 20 |R$% 70,00

rotecédo




Viélula Solenoide

FV1 e FV2 (Valvula Posicionadora)

Vdlvula Bidirecional / Bidirecional

CLP

Inversor de Frequéncia

Fonte: Acervo Autor

Figura 82: Tabela Plano de Manutengéo (pg2)

Limpeza Escovas, ar comprimido, panos Trimestral 05 |R$ 17,50

Substituicao do kit de vedacio Chaves de Manutencao extemna, 2 Anos 30 |R$ 25500
alicate, kit de vedacéo

Substituicao da bobina do solencide |  CPaves de Manutencéo externa, 4 Anos 20 |R$ 190,00

alicate, nova bobina

Limpeza Filtros Escovas, ar comprimido, panos Mensal 05 | RS 17,50
Limpeza Posicionador Escovas, ar comprimido, panos Semestral 20 R$ 35,00
Troca Filtros Chaves de Manutencao extemna, Anual 30 |R$ 250,00
alicate, novos filtros

Troca de Vedacio Posicionador Chave_s de Manulent;ao eﬂ)derna, 2 Anos 20 |R$ 250,00

alicate, kit de vedacéo
Ajustes de Zero Chaves de M;:\Clgte;{;ao extera, Quando Necessario 10 |R$ 35,00
Inspecéo Visual e Eletrica Multimetro, lanterna e luvas de Mensal 10 |R$ 35,00

Reapertos

rotecio

Chaves de Manutencédo externa,
alicate

Quando Necessario

R$ 17,50

Verificacéo de Vedacio

Chaves de Manutencido externa,
alicate, veda rosca

Chaves de Manutencédo externa,

Mensalmente

R$ 17,50

Verificacéio dos Conectares ! . Trimestral 05 |R$ 17,50
alicate, multimetro
Limpeza Painel Pincel,ar comprimido, panos Quando Houver AcumulodeP6 | 05 | R$ 17,50
Teste de Conexdes Multimetro, ferramentas de teste Se Houver Falha 30 |[R$ 105,00
Rompimento de Cabo Alicate, esfilete, ferramentas de Se Howver Falha 50 |R$ 175,00
crimpagem
Substituicio de Modulos Chaves de Manutencao externa, Quando Necessario 10 | R$ 1.110,00

Substituicdo Cooler Interno

alicate, novos modulos

Chaves de Manutencéo externa,
alicate, novo cooler

Quando Necessario

R$ 155,00

Verificacdo de Conectores

Chaves de Manutencéo externa,
alicate, multimetro

Trimestral

R$ 3500

87



Figura 83: Tabela Plano de Manutengao (pg3)
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Fonte: Acervo Autor

IHM

Maédulo mestre de rede IOLink para Profibus DP

Multimedidor Eletrénico

Transmissor de Temperatura SMAR (PT-100)

Transmissar por Diferencial de Presséo P DS (Vazdo)

Transmissor por Diferencial de Presséo P DSIl (Nivel)

Verificacédo de Conectores

Chaves de Manutencéo externa,
alicate, multimetro

Trimestral

R$ 17,50

Troca de Tela (LED, Touch)

Reaperto Conextes

Chaves de Manutencéo externa,
alicate, nova tela

Chaves de Manutencéo externa,
alicate

Quando Necessario

Trimestral

R$ 830,00

R$ 1750

Inspecéo Visual e Elétrica

Multimetro, lanterna e luvas de
rotecéo

Chaves de Manutencéo externa,

Semanal

R$ 3500

Reaperto de Conexdes alicate Trimestral 05 | R$ 17,50
Inspecéo Visual e Elétrica Multimetro, I?&Ergi e lwas de Semanal 10 |R$ 35,00

Calibracéio Multimetro, kit de calibracéio Anual 10 [R$ 3500
Verificacdo de Conexdes Chaves de M;incu;te;t;ao extemna, Trimestral 05 |R$ 17,50
Inspecéo Visual e Elétrica Mulimetro, lanterna e uvas de Mensal 10 |R$% 35,00

rotecéo

alicate, multimetro e luvas de protecéo

Calibracéio Multimetro, kit de calibracéo Anual 10 [R$ 3500
Verificacdo de Conexbes . Chaves {.19 Manutencao externa, « Trimestral 05 |R$% 17,50
alicate, multimetro e luvas de protecéo
Inspecéo Visual e Elétrica Multimetro, Ia nterL\a e lwas de Mensal 10 |R$% 35,00
iroteiao
Calibracéio Kit de calibracéio Anual 10 [R$ 3500
Verificacdo de Conexdes Chaves de Manutencdo externa, Trimestral 05 |R$ 17,50

Inspecédo Visual e Elétrica

Multimetro, lanterna e luvas de
rotecéo

Mensal

R$ 3500




Transmissor por Presséo P DS

Mandmetros

Rotdmetro

Transmissor de temperatura I0Link

Reaperto Conexbes alicate Trimestral 05 | R$ 17,50

Inspecéo Visual e Eletrica Multimetro, la nterrja e luvas de Semanal 10 |R$ 35,00
iroteiao

Inspecéio Visual e Funcional Analisar Funcionamento Semestral 05 | RS 17,50

Calibracéo Funcional Multimetro, kit de calibracéo Anual 1,0 |R$ 35,00

Transdutor de Pressdo TP-01

Sensor de Nivel Hidrostatico

Sensores de Nivel tipo boia

Fonte: Acervo Autor

Figura 84: Tabela Plano de Manutengao (pg4)

Inspecionar Preciséo

rotecéo

Multimetro, kit de calibracéo

Anual

1.0

2

R$

Calibracéo Multimetro, kit de calibracéio Anual 10 [R$ 3500

Verificacéo de Conexbes Chaves c_ie Manute!n;ao extemna, Trimestral 05 |R$% 17,50
alicate, multimetro

Inspecdo Visual e Eletrica Multimetro, lanterna ¢ luvas de Mensal 10 |R$ 35,00

35,00

Verificacéio da Vedacéo

Inspecionar Preciséo

Chaves de Manutencéo externa,
alicate, multimetro

Multimetro, kit de calibracéo

Trimestral

Anual

05

1

1.0

2

R$

R$

17,50

35,00

Verificacdo da Vedacédo

Chaves de Manutencdo externa,
alicate, veda rosca

Chaves de Manutencao externa,

Trimestral

05

1

R$

17 50

L

impeza do Transdutor

Escovas, ar comprimido, panos

Quando Necessario

20

R$

70,00

Verificacédo de Conexdes

alicate, multimetro

Chaves de Manutencéo externa,
alicate, multimetro

Trimestral

1

05

R$

Calibracio Multimetro, kit de calibracéo Anual 20 |R$ 70,00
Limpeza do Sensor Escovas, ar comprimido, panos Quando Necessario 10 |R$ 35,00
Verificacéio dos Conectores Chaves de Manutencao externa, Trimestral 05 |R$ 17,50

17,50

Verificacdo Vedacéo

Chaves de Manutencdo externa,
alicate, veda rosca

Trimestral

05

R$

17,50
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Sensor de Nivel tipo haste

Botdo de Emergéncia

Termostato de Seguranca

Pressostato de Seguranca

Torre de Sinaleira

Vélvula de Alivio e Seguranca

Tanques

Fonte: Acervo Autor

Figura 85: Tabela Plano de Manutengao (pg5)

Verificacdo de Conexdo

Chaves de Manutencdo externa,
alicate, multimetro

Trimestral

R$ 17,50

Verificacdo de Vedacéo

Inspecéo Funcional

Chaves de Manutencdo externa,
alicate, veda rosca

Analisar Funcionamento

Trimestral

Didria

R$ 17,50

R$ 17,50

Troca do Componente

Inspecéo Funcional

Chaves de Manutencdo externa,
alicate, novo botéo

Analisar Funcionamento

Quando Necessdrio

Trimestral

R$ 17,50

R$ 17,50

Verificacédo de Vedacéo

Chaves de Manutencdo externa,
alicate, veda rosca

Anual

R$ 17,50

Teste de Atuacéio

Multimetro, kit de teste

Semestral

0,75

R$ 176,50

Teste de Atuacéio Multimetro_ kit de teste Semestral 075 | R$ 15125
Ajuste no Ponto de Atuacao (Caso Chaves {_ﬁe Mantﬂepgao externa, Quando Necessério 05 |RS 17.50
Desregulado) alicate, multimetro

Inspecéo Visual e Eletrica

Inspecéo Funcional

Multimetro, lanterna

Analisar Funcionamento

Trimestral

Didria

R$ 3500

R$ 17,50

Inspecio Elétrica

Inspecéo Visual

Multimetro, lanterna

Lanterna

Semanal

Trimestral

R$ 3500

R$  17.50

Teste Funcional (Especializado)

Equipamento de teste especializado

Anual

R$ 137,50

Calibracio

Multimetro, kit de calibracio

Anual

RS 17,50

Inspecéio Visual Lanterna Didria 1,0 |R$ 3500
Inspecéo Interna Lanterna, ferramentas de inspecéio Bienal 80 |R$ 280,00
Reaperto de Conexbes Chaves de M;inctgfggao externa, Semestral 20 |R$ 70,00
Teste Hidrostatico (Especialista) | Cauipamento de feste hidrostatico 5 Anos 240 | RS 1.640,00

(Servico com Especializado)

Troca da Agua

Mangueiras

Mensal

1.0

R$  35.00
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6. CAPITULO — CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo principal o desenvolvimento de um
conjunto de métricas e estratégias de manutengdo aplicaveis a planta didatica
industrial DLB CP003-UA, localizada no IFG — Campus ltumbiara. Essa proposta se
alicercou na necessidade de integrar conhecimentos tedricos da engenharia de
controle e automacao a pratica sistematica de manutengao, contribuindo ndo apenas
para o aprendizado técnico, mas também para o fortalecimento de boas praticas
operacionais em ambientes de ensino aplicados a simulagao de processos industriais.

Inicialmente, foi realizada uma ampla revisdo tedrica sobre os principais
conceitos, tipos e abordagens de manutencédo industrial, destacando-se os modelos
corretivo, preventivo e preditivo, além de seus desdobramentos contemporaneos.
Foram apresentados também os principais indicadores de desempenho utilizados
mundialmente na area de manutengcédo, como TMEF (Tempo Médio Entre Falhas),
TMPR (Tempo Médio para Reparo), MTTF (Tempo Médio para Falha), disponibilidade
e custos relacionados a manutencao. Esse embasamento tedrico serviu como base
solida para a implementacgao pratica da metodologia adotada.

A partir do levantamento detalhado da planta didatica, foram catalogados seus
principais componentes e sistemas, abrangendo dispositivos elétricos, pneumaticos,
hidraulicos e de instrumentagdo. Para cada equipamento, foram mapeados os
possiveis modos de falha, seus tempos médios de intervencéo, os custos estimados
para manutengcdo e, com base nesses dados, foram calculados os indices de
desempenho e elaborados diagramas de criticidade. Essa abordagem permitiu
estabelecer uma visdo abrangente e sistematizada da manutengdo, mesmo em uma
planta com tempo reduzido de operagcdo e com auséncia de histérico de falhas
relevante.

A aplicagao pratica dos conceitos tedricos possibilitou ndo sé a identificagédo de
componentes criticos, como também a definicAo de uma rotina de manutencao
racional, segura e eficiente, com base em critérios técnicos e econdmicos. Ao elaborar
tabelas de falhas, fluxogramas e indices especificos para cada componente da planta,
este trabalho contribui diretamente para a criacdo de um plano de manutencao
customizado a realidade do ambiente académico, mas com aplicabilidade direta em

plantas industriais reais.
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Além disso, o processo de desenvolvimento deste trabalho proporcionou uma
experiéncia significativa em relagéo a aplicagao dos principios de manutencgao, gestao
de ativos e analise de confiabilidade. A compreensdo pratica de conceitos como
mantenabilidade, disponibilidade e analise de falhas foi aprimorada por meio do
estudo real de equipamentos e de simulagdes de falhas na planta didatica. Essa
vivéncia representa um diferencial formativo importante para o futuro profissional da
area de controle e automacao.

Pode-se concluir que a implementagdo de estratégias de manutencdo bem
definidas, com base em dados técnicos e analises de criticidade, é essencial, para o
bom funcionamento da planta didatica. A existéncia de um plano estruturado de
manutengdo permite ndo apenas garantir a integridade e disponibilidade dos
equipamentos, mas também maximizar o aprendizado dos estudantes, ao oferecer
um ambiente mais proximo das condi¢cdes e exigéncias da industria. Este trabalho
também abre caminhos para buscar um plano de manutencdo melhorado, como
melhorias na precisdo de dados como a frequéncia ou até mesmo a adigao de outros
tipos de falhas. E também a integragdo de um software de acompanhamento como
power bi, o qual tem tanto o programa como também o aplicativo, para
acompanhamento de prazos das manutengdes preventivas, como através de alertas

predeterminados que avisam a equipe técnica.
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