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RESUMO

A manuten¢do adequada ¢ essencial para eliminar os perigos € gerir 0s riscos no
local de trabalho. A falta de manuten¢ao ou a manuten¢ao inadequada podem provocar
acidentes graves e fatais. Muitos dos acidentes, como por exemplo escorregadelas,
tropecdes e quedas, acontecem devido a falta de manutencdo ou a falta de qualidade da

manutengao.

A falta de manuten¢ao e manutengao regular do equipamento e maquinas
maritimas pode originar uma avaria e provocar lesdes aos utilizadores e a outros
trabalhadores . Os fracos padrdes de manutengdo sdo uma das principais causas de
acidentes. A maior parte dos acidentes resulta da fraca manutencdo ou acontecem
devido a fugas e derrames. O equipamento de seguranca vital pode falhar devido a

auséncia de manuten¢do, provocando acidentes graves.

A manuten¢do de maquinas ¢ uma medida adequada e eficaz de manter a linha
de producdo com bom desempenho e evitar paradas nao programadas das maquinas
durante as operagdes. A manutencdo ¢ uma tarefa essencial, especialmente porque
confere a capacidade méxima de funcionamento dos equipamentos, com medidas de

manutengdo preventiva, corretiva planejada, ndo planejada e manutengao preditiva.

Em um mercado corporativo tdo competitivo, o planejamento de manutencao de
maquinas e equipamentos tornou-se um diferencial para as empresas, que precisam cada
vez de linhas de produgdo em condicdes de total disponibilidade e confiabilidade. Por
isso, aumenta cada dia mais o nimero de empresas que amplia seu quadro de
funciondrios especializados em manutencao, especialmente os gestores, para elaborarem
programas de manuten¢do preventiva a fim de ndo deixar que as falhas ocorram com

frequéncia.



ABSTRACT

The proper maintenance is essential to eliminate hazards and manage risks in the
workplace. The lack of maintenance or improper maintenance can cause serious and
fatal accidents. Many of the accidents such as slips, trips and falls occur due to lack of
maintenance or lack of maintenance quality.

The lack of maintenance and regular maintenance of maritime equipment
and machinery may cause a failure and cause injury to users and other workers. The
poor standards of maintenance are a major cause of accidents. Most accidents result
from poor maintenance or due to leaks and spills. The vital security equipment can
fail due to lack of maintenance, causing serious accidents.

The maintenance of machines is an appropriate and effective to keep
the production line with good performance and avoid unplanned shutdowns of the
machines during operation. Maintenance is an essential task, especially because
it gives the maximum operation of equipment, with preventive maintenance measures,
appropriately planned, unplanned, and predictive maintenance.

In a highly competitive corporate market, the planning of maintenance of
machinery and equipment has become a difference for companies that need more and
more production lines in terms of total availability and reliability. Therefore, more and
more increases the number of companies that expands its staff specialize in
maintenance, especially managers, to develop preventive maintenance programs in
order to not let the failures occur frequently.
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INTRODUCAO

No decorrer da evolucao da humanidade a manutengao apresentou diversas fases
distintas, de acordo com o grau de desenvolvimento tecnoldgico e da influéncia das

maquinas e equipamentos na economia das nagoes.

A manuten¢ao conforme a ABNT, corresponde a todas as agdes necessdrias para
que um item seja conservado ou restaurado, de modo a permanecer de acordo com uma
condi¢do especificada. Na pratica a manutencao € a conservagao técnica econdmica do

ativo fixo da empresa.

A identificacdo de oportunidades de redug¢do de custos e melhoria da qualidade
de produto, mostram a necessidade de maior atengdo para as atividades de manutencao.
Para alcangar os novos objetivos sdo necessarias reestruturacdes da fungdo manutengao

e o investimento em tecnologias preditivas e técnicas proativas.

A manutencdo da empresa moderna tem como finalidade garantir a sua

capacidade de producdo e competitividade. A implantacao da reestruturagao deve alterar
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as regras de trabalho, através de uma organizagdo dindmica, que garanta um processo

continuo de evolugao.

Logo, para que tenhamos uma manuten¢dao eficaz, a melhor forma de sua
realizagdo, considerando peculiaridades de cada equipamento, ¢ a consulta através do

manual do fabricante.

CAPITULO 1
TIPOS DE MANUTENCAO

1.1 Manutencao Preditiva

A manutencao preditiva indica as condi¢des reais de funcionamento das

maquinas com base em dados que informam o seu desgaste ou processo de degradacao.

Trata-se de um processo que prediz o tempo de vida util dos componentes das
maquinas e equipamentos e as condi¢cdes para que esse tempo de vida seja bem
aproveitado, e estd direcionada a uma finalidade maior e importante: redu¢do de custos

de manuten¢do e aumento da produtividade.

Tem como objetivo determinar, antecipadamente, a necessidade de servicos de
manuten¢do numa pega especifica de um equipamento, eliminar desmontagens
desnecessarias para inspecao, aumentar o tempo de disponibilidade dos equipamentos,
reduzir o trabalho de emergéncia nao planejado, impedir o aumento dos danos,

aproveitar a vida 1til total dos componentes e de um equipamento, aumentar o grau de
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confianca no desempenho de um equipamento ou linha de producao, determinar
previamente as interrupgdes de fabricacdo para cuidar dos equipamentos que precisam

de manutengao.

A manuteng¢ao preditiva pode ser comparada a uma inspecao sistematica para o
acompanhamento das condi¢des dos equipamentos. Quando ¢ necessdria a intervencao
da manuten¢ao no equipamento, a empresa estara realizando uma manutengao corretiva

planejada.

A base da técnica preditiva ¢ que a maioria dos componentes “enfermos”
apresentam algum “‘sintoma” que indica a iminéncia de uma falha. Os sintomas podem
ser: alteracdo do nivel de vibragao, calor, alteracao de espessura, presencga de particulas

de desgaste no 6leo lubrificante, etc.

As vantagens da manutengao preditiva sao:

e Aumento da vida util do equipamento;

o Controle dos materiais (pegas, componentes, partes, etc.) e melhor
gerenciamento;

e Diminui¢ao dos custos nos reparos;

e Melhoria da produtividade da empresa;

e Diminui¢do dos estoques de producao;

e Limitacdo da quantidade de pecas de reposigao;

e Melhoria da seguranca;

e Credibilidade do servigo oferecido;

e Motivagao do pessoal de manutengao;

e Boa imagem do servigo apds a venda, assegurando o renome do fornecedor

Para ser executada, a manutencao preditiva exige a utilizacdo de aparelhos
adequados, capazes de registrar varios fendmenos vibragdes das maquinas, pressao,

temperatura, desempenho e aceleragao.

Geralmente, adota-se varios métodos de investigacdo para poder intervir nas
maquinas e equipamentos. Entre os varios métodos destacam-se os seguintes: estudo
das vibragdes; analise dos oleos; analise do estado das superficies e analises estruturais

de pecas.
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Os programas de manutengao preditiva mais abrangentes usarao analise de
vibragdo como ferramenta primaria associada com espectros de corrente, que
geralmente vém associados num mesmo instrumento coletor de dados. Ja4 que a maioria
dos equipamentos normais da praga de maquinas ¢ mecanica (acionados por motores
elétricos), o monitoramento da vibragdo fornecera a melhor ferramenta para coleta de

rotina e identifica¢do de problemas incipientes.

Entretanto, somente a analise de vibracao nao fornecera com alta confiabilidade
os dados requeridos sobre equipamentos elétricos (deve-se usar também os espectros da
corrente elétrica que alimenta o motor), areas de perda de calor, condi¢do do 6leo
lubrificante, ou outros pardmetros que devem ser incluidos em seu programa. Portanto,
um programa de manutengao preditiva total da praca de maquinas deve incluir varias
técnicas, cada uma projetada para oferecer informagdes especificas sobre os
equipamentos da praca, para obter os beneficios que este tipo de geréncia de

manuten¢do pode oferecer.

As técnicas especificas dependerdo do tipo de equipamento existente no local,
seu impacto sobre a produ¢do e outros parametros chaves da operacao da planta

industrial, e dos objetivos que se deseja que o programa de manutengao preditiva atinja.

1.1.1 Estudo das vibracoes

Todas as maquinas em funcionamento produzem vibragdes que, aos poucos,
levam-nas a um processo de deteriorizacao. Isso ¢ caracterizado por uma modificacao
da distribui¢do de energia vibratoria pelo conjunto dos elementos que constituem a

maquina.

Observando a evolugdo do nivel de vibragdes, € possivel obter informacdes
sobre o estado da maquina. O principio de analise das vibragdes baseia-se na idéia de
que as estruturas das maquinas alteradas pelos esfor¢os dindmicos (agdo de forgas) dao

sinais vibratorios, cuja freqiiéncia ¢ igual a freqiiéncia dos agentes excitadores.

Por meio da medicao e andlise das vibragdes de uma maquina em servigo normal
de produgdo detecta-se, com antecipagdo, a presenca de falhas que devem ser corrigidas:
rolamentos deteriorados, engrenagens defeituosas, acoplamentos desalinhados, rotores

desbalanceados, vinculos desajustados, eixos deformados, lubrificagdo deficiente, folga
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excessiva em buchas, falta de rigidez, problemas aerodinamicos, problemas hidraulicos

e cavitagdo.

O aparelho empregado para a analise de vibragdes € conhecido como analisador
de vibragdes. No mercado hé varios modelos de analisadores de vibragdes, dos mais
simples aos mais complexos; dos portateis — que podem ser transportados manualmente
de um lado para outro — at¢ aqueles que sdo instalados definitivamente nas maquinas

com a missao de executar monitoragao constante.

1.1.2 Analise dos oleos

Seus objetivos sao dois: economizar lubrificantes e sanar os defeitos. Os
modernos equipamentos permitem analises exatas e rapidas dos oleos utilizados em
maquinas. E por meio das analises que o servigo de manutencio pode determinar o
momento adequado para sua troca ou renovagao, tanto em componentes mecanicos

quanto hidraulicos.

A economia ¢ obtida regulando-se o grau de degradacdo ou de contaminagao dos
Oleos. Essa regulagem permite a otimizagao dos intervalos das trocas. A analise dos
Oleos permite, também, identificar os primeiros sintomas de desgaste de um

componente.

Assim como no estudo das vibracdes, a analise dos 6leos € muito importante na
manuteng¢do preditiva. E a andlise que vai dizer se o 6leo de uma maquina ou

equipamento precisa ou ndo ser substituido e quando isso devera ser feito.

1.1.3 Analise do estado das superficies

Ao analisar as superficies das pecas, sujeitas aos desgastes provocados pelo
atrito, pode-se controlar o grau de deteriorizacdo das méaquinas e equipamentos. A
analise superficial abrange, além do simples exame visual — com ou sem lupa — varias

técnicas analiticas: endoscopia, holografia, estroboscopia e molde e impressao.

1.1.4 Analise estrutural

E por meio da analise estrutural que se detecta, por exemplo, a existéncia de

fissuras, trincas e bolhas nas pegas das maquinas e equipamentos. Em unides soldadas, a
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analise estrutural ¢ de extrema importancia. As técnicas utilizadas na analise estrutural
sdo: interferometria holografica, ultrassonografia, radiografia (raios X), gamagrafia
(raios gama) e - ecografia. A coleta de dados deve ser efetuada periodicamente por um

técnico que utiliza sistemas portateis de monitoramento.

As informagdes recolhidas sdo registradas numa ficha, possibilitando ao
responsavel pela manutengao preditiva té-las em maos para as providéncias cabiveis. A
periodicidade dos controles ¢ determinada de acordo com os seguintes fatores: nimero
de maquinas a serem controladas, nimero de pontos de medigao estabelecidos, duragao
da utilizagdo da instalagdo, carater estratégico das maquinas instaladas e meios materiais

colocados a disposi¢do para a execugdo dos servigos.

1.2 Manutencao Preventiva

Manutencdo Preventiva, como o proprio nome sugere, consiste em um trabalho
de prevengao de defeitos que possam originar a parada ou um baixo rendimento dos
equipamentos em operagao. Esta prevencao ¢ feita baseada em estudos estatisticos,
estado do equipamento, local de instalagdo, condigdes elétricas que o suprem, dados
fornecidos pelo fabricante (condi¢gdes 6timas de funcionamento, pontos e periodicidade

de lubrificacao, etc.), entre outros.

E o procedimento mais barato e garantido, ou seja, corrigir os defeitos antes que
se manifestem ou que causem danos maiores. Umas das vantagem de manutencao
preventiva € que ela pode ser programada, assim o dono do equipamento nao € pego de
surpresa. os procedimentos de manutencao preventiva podem evitar a maior parte dos
defeitos dos equipamentos diminuindo ao maximo as manutengdes corretivas, que sao

de longe as mais caras e prejudiciais para quem depende do equipamento.

Diferencia-se da emergencial por ja dispor de planejamento que direciona a
equipe de manutencao e caracteriza-se pela inspecao periodica realizada junto aos
equipamentos, obedecendo a um plano previamente estabelecido. Um grupo de
manutencdo realiza inspe¢do, anota as maquinas que apresentam algum problema ou

aquelas cujas operagdes estao se afastando do padrao. Tao logo interrompam as



15

atividades do periodo, os equipamentos sdo consertados, evitando assim que alguma
parada obstrua o processo. O responsavel pela manutengao, antes das paradas, previne-
se de insumos, ferramentas e pessoas adequadas ao servigo a ser executado. Com tais

procedimentos as manutengdes emergenciais sao reduzidas a niveis menores.

Dentre as vantagens da manutencao preventiva podemos citar:

* Diminui¢ao do nimero total de intervencdes corretivas, aligeirando o custo da
corretiva;

* Grande diminui¢do do nimero de intervencdes corretivas ocorrendo em
momentos inoportunos como por ex: em periodos noturnos, durante periodos criticos de
producao e distribuicdo, etc;

» Aumento consideravel da taxa de utilizacao anual dos sistemas de produgdo e

de distribuigao.

A manutengao preventiva, portanto, mantém estreito acompanhamento dos
equipamentos, realizando inspe¢des regulares e lubrificagcdes planejadas. Ela atinge a
perfei¢do por meio da realizagdo da manutencdo de forma sistematica, que se
caracteriza por exigir controle mais acirrado dos problemas,sendo necessario registro de

todos eles, para encontrar a freqiiéncia com que se repetem.

Como exemplo, suponhamos um rolamento cuja substituicdo se faz em prazos
regulares. A primeira substitui¢do ocorre em 1° de julho, a segunda em 2 de setembro e
a seguinte em 4 de novembro. Ha portanto troca de rolamento a cada intervalo
aproximadamente de dois meses. A manutengao, sabendo dessa repeticao regular,
antecipa-se ao problema e efetua a substituicdo da peca pouco antes de completar os 60
dias de vida esperada. Essa ¢ a manutengao sistematica, feita em intervalos regulares e
baseada no ciclo de trabalho do equipamento. Na verdade, o tempo de dois meses aqui

sugerido sO tem validade se os equipamentos tiverem jornada de trabalho uniforme.

O mais comum ¢ que a avaliagdo seja feita por hora trabalhada. Um exemplo da
manuten¢do sistematica € a troca de 6leo de um motor. No veiculo, a referéncia pode ser
quilémetro rodado, determinando que a troca seja feita a cada 3.000 km. Na fébrica,

como as maquinas ndo andam, a referéncia ¢ hora de trabalho.
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No uso de uma pega, independentemente da sua fun¢do ou entrosamento no
complexo operacional, ha trés fases ou periodos que lhe caracterizam o desempenho até
a sua imprestabilidade e conseqiiente substituicdo ¢ o que em linguagem naval, chama-
se “TAXA DE FALHA”, ou seja, a probabilidade de ocorrer avaria em um determinado

periodo de tempo.

Ha trés fases que compreendem a “TAXA DE FALHA” e correspondem:

o Ao periodo de adaptagao;
J Ao periodo de plena operacionalidade;

J Ao periodo de cansago ou desgaste.

Nas pegas de qualquer equipamento, como de ordinario, ocorre com qualquer
utilidade, os primeiros momentos de uso sdo de adaptacdo, o que lhe impede plena

produtividade, ja que ¢ um periodo de ajuste para alcangar o ponto ideal.

Depois de acabada essa adaptacdo ou ajuste, a pega entra na sua plenitude,
assumindo o ponto mais estavel, sendo que a partir desse ponto ocorre, forgadamente,
uma diminuicdo da “TAXA DE FALHA”. Esta queda perdurara até que o tempo de uso
dé inicio a terceira e ultima fase no desempenho da pega. Comega a aparecer a
possibilidade de avaria ou desgaste e, consequentemente, a crescer a “TAXA DE

FALHA”.

Em conseqiiéncia do que foi acima detalhado, torna-se impossivel admitir que
qualquer peca possa ser entregue ao funcionamento, sem uma preocupagao permanente

com o seu desempenho e o seu natural envelhecimento.

Quando determinado equipamento entra em falha ou quando esta para
causar avaria, ou ainda quando o desgaste imposto pelo tempo resulta na sua
imprestabilidade, o problema pode agravar-se se certas medidas de vigilancia e
exame que possam conduzir a uma andlise, detalhada ou ndo, desses fatos, ndo

forem procedidas a tempo.
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Com esta finalidade ¢ mantido em todas as industrias e principalmente nas
operagdes navais, o chamado Programa de manutencgdo preventiva, que impede os
Programas de manutengdo Corretivas, nem sempre possiveis, em determinadas
circunstancias e sempre de custo elevado, ja que este exige operacao de docagem e,
assim, pde o navio fora das operagdes comerciais, interrompendo sua fungdo

precipua.

1.2.1 A Organizaciao da Manutencio Preventiva

Para que a manutencao preventiva funcione ¢ necessario:

« Existéncia de um escritorio de planejamento da manutencao (Gabinete de
M¢étodos) composto pelas pessoas mais altamente capacitadas da manutengao e tendo
fungdes de preparacao de trabalho e de racionalizagdo e otimizagdo de todas as acdes.
Daqui advém uma manutencao de maior produtividade e mais eficaz.

« Existéncia de uma biblioteca organizada contendo: manuais de manutencao,
manuais de pesquisas de defeitos, catalogos construtivos dos equipamentos, catalogos
de manuten¢ao (dados pelos fabricantes) e desenhos de projeto atualizados (as-built).

« Existéncia de ficharios contendo as seguintes informagoes:

Fichas histéricas dos equipamentos contendo registro das manutengdes

efetuadas e defeitos encontrados;

- Fichas de tempos de reparo, com calculo atualizado de valores médios;

- Fichas de planejamento prévio normalizado dos trabalhos repetitivos de
manutencdo. Nestas fichas contém-se: composi¢do das equipes de
manutenc¢do, materiais, pegas de reposicao e ferramentas, PRRT, com a
seqiiéncia logica das varias atividades implicadas;

- Existéncia de plannings nos quais se mostram os trabalhos em curso ¢ a
realizar no préximo futuro. Devem existir plannings locais nas oficinas;

- Existéncia de um servigo de emissao de requisi¢coes ou pedidos de

trabalho, contendo a descri¢do do trabalho, os tempos previstos, a lista

de itens a requisitar e a composic¢ao da equipe especializada;

- Emissdo de mapas de rotinas diarias;
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- Existéncia de um servigo de controle, habilitado a calcular dados
estatisticos destinados a confiabilidade e a produgao;

- Existéncia de um servico de emissdo de relatorios resumidos das grandes
manutengoes periddicas;

- Existéncia de interagdes organizadas com o almoxarifado e os servigos

de producao.

1.3 Manutencao Planejada

O sistema de Manutencdao Planejada (SMP), constituido por instrugdes, listas e
detalhamento de tarefas e de recursos necessarios ao seu cumprimento, constitui-se em

uma sistematica dentro do escopo da manuten¢do preventiva.

O Sistema de Manutengdo Planejada ¢ um método que tem como proposito
permitir a maxima disponibilidade, confiabilidade e desempenho dos equipamentos e
sistemas por ele abrangidos, através da otimiza¢ao dos recursos disponiveis para a

manutencao.

As avarias ou degradagdes de desempenho do material podem ocorrer

basicamente por duas razoes:

e Desgaste ou Deterioracao;
e Falhas aleatorias.

Os sinais de desgaste ou deterioragao podem ser identificados através de testes e
verificacdes, realizados em intervalos adequados, de modo a permitir as competentes
acdes de manutengdo corretiva. Tais atividades de manutengdo, de carater preventivo,
permitirdo aumentar a disponibilidade do material, reduzindo os riscos de falhas

decorrentes de desgastes ou defeitos progressivos.

As falhas aleatdrias, por sua propria natureza, ndo podem ser previstas, € o

Sistema de Manutencdo Planejada ndo se propde a eliminar completamente as avarias
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do material. O sistema, no entanto, deve proporcionar as informagdes necessarias para o

inicio das atividades de manutencao corretiva.

O Sistema de Manutencdo Planejada consiste, essencialmente, na consolidagao
dos procedimentos de manutengao preventiva dos diversos equipamentos e sistemas de
varias origens existentes na organizagdo, de forma padronizada e eficiente, e com a

maxima economia de meios.

As principais caracteristicas de um SMP tipico sao:

e As atividades de manutencdo sdo conduzidas através de uma estrutura
organizacional com varios niveis de operacdo. Por exemplo: Departamentos,
Divisdes, Secoes, etc.

e As atividades de manutencdo sdo planejadas para cada nivel de operacdo,
considerando as demais atividades da organizagao;

e A execugdo das tarefas de manutengdo ¢ descentralizada, cabendo a cada
individuo a responsabilidade pelo cumprimento da tarefa que lhe foi atribuida;

e As atividades de cada nivel de operagdo do sistema sdo controladas, de forma a
assegurar a realimentacdo da informacgao;

¢ O funcionamento do SMP ¢ baseado na existéncia, em niveis estabelecidos pelo

proprio sistema, dos seguintes requisitos:

Documentagao;

Equipamentos e Ferramental de Teste;

Sobressalentes;

Qualificacao do Pessoal.

e Um sistema de Manutencao Planejada ndo entra em funcionamento por si so,
nem produz resultados automaticamente. E indispensavel a existéncia, em todos
os niveis de operacao do sistema, de uma atitude mental positiva, de crenga e

confianc¢a na eficiéncia do SMP;
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e Um SMP deve ter condi¢des para permitir o inicio imediato das atividades de
manutencao corretiva, ao ser identificada avaria durante a execu¢ao de rotinas
de manutengdo preventiva;

e A existéncia de elementos para uma continua avaliacdo da eficiéncia do sistema,

e de instrumentos para seu aperfeigoamento, sdo obrigatd rios para um SMP.

1.3.1 Organizacao do SMP

A organizacdo de um Sistema de Manutengdo Planejada pode ser visualizada,
preliminarmente, através da descricdo das etapas do sistema e da documentacdo

envolvida.

O funcionamento de um Sistema de Manuten¢ao Planejada ¢ composto das

seguintes etapas:

a) Planejamento: consiste na distribuicdo das atividades de manutengdo (rotinas de

manutengdo) ao longo de um periodo considerado como ciclo para a organizagao.

b) Programacao: trata-se da programacao, dentro do periodo bésico estabelecido para a

organizagdo, das tarefas de manutencao, a partir do planejamento realizado.

c¢) Execucao: ¢ a realizagdo, propriamente dita, das tarefas de manutengdo programadas.

d) Registro: consiste no langamento, em registros proprios, das informagdes relevantes

obtidas durante a execucao das atividades de manutengao.

e) Controle: inclui o acompanhamento das atividades, em cada nivel de operagdo do
sistema; a analise dos resultados obtidos; e a apresentagdo das conclusdes decorrentes

dessa analise.

Acessérios: sdo os arquivos, caixas, etiquetas e demais materiais utilizados na

operagao do SMP.
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1.3.2 O Projeto de um SMP

O Projeto de um SMP devera seguir a seguinte seqiiéncia:

e Definicdo da Lista de Equipamentos a serem incluidos no Sistema;

e Estabelecimento do Ciclo Operativo da Organizagao;

e Estabelecimento do periodo bésico ou de referéncia do SMP;

e Defini¢do da Hierarquia do Material;

e (aracterizagdo da Periodicidade das Rotinas;

e Definicdo da Documentagdo Basica (Plano Mestre, Programas, Tabelas,
Quadros, etc.);

e Definicdo das Saidas do Sistema;

e Elaboragdo das Instrugdes para funcionamento.

1.3.3 A Documentacao do SMP

Os documentos bésicos para a operacdo de um sistema de Manutengao Planejada

s30 0s seguintes:

e Plano mestre de manuten¢do: contém a distribuicao de todas as rotinas de
manuteng¢ado ao longo do ciclo determinado.

e Programas de manutengdo: constam de documentos que permitem a
programagdo, para cada dia do periodo bdasico da organizagdo, da
manuten¢do preventiva constante do planejamento estabelecido para o ciclo.

e Tabelas e cartdes de manutencdo: sdo documentos em formato padronizado,
extremamente detalhados, e que consistem os instrumentos para a execucao
de rotinas de manutencao.

e Registros diversos: permitem registrar o cumprimento ou nao das rotinas de
manutengdo; as informagdes relevantes para o historico dos sistemas e

equipamentos; ¢ demais dados de interesse par ao SMP.
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e Quadros diversos: tém a finalidade de permitir a programacao, divulgacao e
acompanhamento da manutencdo planejada, através da apresentagdo visual e
de facil acesso aos interessados.

e Instrugdes para o funcionamento: estas instrugdes estabelecem o ciclo de
operagdo e o periodo basico do SMP; os niveis de operacdo; a composi¢ao
hierarquica das rotinas de manutengdo; descri¢dao do sistema; e finalmente as

instrucoes e fluxograma de funcionamento.

1.4 Manutencao Corretiva

A manuteng¢do corretiva visa corrigir, restaurar, recuperar a capacidade produtiva
de um equipamento ou instalagdo, que tenha cessado ou diminuido sua capacidade de

exercer as fungdes as quais foi projetado.

Tendo em vista que uma maquina parada compromete toda a producdo, a
manuten¢do corretiva ¢ a primeira atitude tomada para que esta producao volte a
normalidade. Ou seja, a manutengdo corretiva ¢ uma técnica de geréncia reativa que
espera pela falha da maquina ou equipamento, antes que seja tomada qualquer acao de

manutengao.

Além disso, ¢ o método mais caro de geréncia de manutencao. Os maiores
valores em dinheiro associados com este tipo de geréncia de manutengao sao: alto custo
de estoques de pecas sobressalentes, altos custos de trabalho extra, elevado tempo de
paralisagdo da maquina, e baixa disponibilidade de producdo. Também gera a
diminui¢do da vida util das maquinas e das instalagdes, além de serem necessarias

paradas para manutengdo em momentos aleatérios, e muitas vezes inoportunos.

A mais primitiva das formas de efetuar manutencdo. Trata-se da manutengado
realizada somente apoOs os equipamentos apresentarem falhas de operagdo, quando entao
a equipe corrige as pressas os defeitos, colocando-os novamente em operagao. Por isso €
chamada de “emergencial”. E um trabalho de socorro, ndo ha nenhuma organizagio
antecipada (planejamento). Como ¢ realizada as pressa, pode ter como conseqiiéncia,

servigos de baixa qualidade.
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Os equipamentos, ao pararem de repente, interrompem bruscamente o processo
produtivo, acarretando perda de produgdo e ma utilizagdo de horas-maquina e mao-de-

obra. Como os recursos nao sao bem utilizados, a produtividade cai.

Pura e simples, a manutengao corretiva conduz a:

« Baixa utilizagdo anual dos equipamentos e maquinas e, portanto, das cadeias
produtivas;

« Diminuicdo da vida util dos equipamentos, maquinas e instalagdes;

« Paradas para manutencdo em momentos aleatdrios e muitas vezes, inoportunos
por corresponderem a €pocas de ponta de producdo, a periodos de cronograma apertado,

ou até a épocas de crise geral.

E claro que se torna impossivel eliminar completamente este tipo de
manutengao, pois ndo se pode prever em muitos casos 0 momento exato em que se

verificara um defeito que obrigara a uma manutencao corretiva de emergéncia.

1.4.1 Organizacao da Manutencio Corretiva

Apesar de rudimentar, a organizagdo corretiva necessita de:

* Pessoal previamente treinado para atuar com rapidez e proficiéncia em todos os
casos de defeitos previsiveis e com quadro e horarios bem estabelecidos;

* Existéncia de todos os meios materiais necessarios para a acao corretiva que
sejam: aparelhos de medi¢ao e teste adaptados aos equipamentos existentes e
disponiveis, rapidamente, no proprio local;

* Existéncia das ferramentas necessarias para todos os tipos de intervengdes
necessarias que se convencionou realizar no local,

* Existéncia de manuais detalhados de manutengao corretiva referentes aos
equipamentos ¢ as cadeias produtivas, e sua facil acessibilidade;

« Existéncia de desenhos detalhados dos equipamentos e dos circuitos que

correspondam as instala¢des atualizados;
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+ Almoxarifado racionalmente organizado, em contato intimo com a manutengao
e contendo, em todos os instantes, bom nimero de itens acima do ponto critico de
encomenda;

« Contratos bem estudados, estabelecidos com entidades nacionais ou
internacionais, no caso de equipamentos de alta tecnologia cuja manutencao local seja
impossivel;

« Reciclagem e atualizagdo periddicas dos chefes e dos técnicos de manutengao;

« Registros dos defeitos e dos tempos de reparo, classificados por equipamentos
e por cadeias produtivas (normalmente associadas a cadeias de manutencao);

« Registro das perdas de produc¢do (efetuado de acordo com a operacao-

produgdo) resultantes das paradas devidas a defeitos e a parada para manutengao;

E importante lembrar que a manutengéo corretiva ocorre em duas situagdes
especificas: quando o equipamento apresenta um desempenho abaixo do esperado,
apontado pelo monitoramento do equipamento; ou quando ocorre a falha do
equipamento. Dessa forma, podemos verificar que a principal fun¢ao da manutencao
corretiva € restaurar ou corrigir as condi¢des de funcionamento de um determinado
equipamento ou sistema. E baseado nisto, a manutengdo corretiva se divide em:

planejada ou ndo planejada.

1.4.2 Manutencio corretiva nio planejada:

“E a corregio da falha de maneira aleatoria”. Este tipo de manutengio, acontece
apos a falha ou perda de desempenho de um equipamento sem que haja tempo para a
preparacdo dos servicos, trazendo prejuizos enormes para as empresas, pois implica em
altos custos (causados pela interrup¢ao da producao ou pelos altos custos necessarios
para realizar esta manutencgdo inesperada) e dependendo da atividade da empresa, perda
da qualidade do produto. Um dos grandes desafios da manuteng¢do ¢ conseguir evitar
esse tipo de manutencao, que apesar de todos os transtornos, ainda ¢ muito praticada

nos dias de hoje.
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1.4.3 Manutenc¢ao corretiva planejada

“E a corre¢do do desempenho menor do que o esperado ou da falha, por decisdo
gerencial, isto ¢, pela atuagdo em funcdo de acompanhamento preditivo ou pela decisdo
de operar até a quebra”. Este tipo de manutencao depende da qualidade da informacao
fornecida pelo acompanhamento preditivo e possibilita um planejamento para a
execugao das tarefas, de forma que os custos podem ser minimizados, uma vez que

estamos esperando a falha ou a perda de rendimento do equipamento.
A decisao por este tipo de manutengao pode advir de varios fatores:

e A falha ndo oferece qualquer possibilidade de risco as pessoas e ou instalacoes;

e Possibilidade de conciliar a necessidade da intervencao com os objetivos de
producao;

e Garantia de disponibilidade de sobressalentes e ou ferramentas necessarias a
execucao da manutengao;

e Existéncia de recursos humanos necessarios a execucao da atividade.

1.5 Manutencao Detectiva

Determinada a revelar falhas ocultas, antes de uma necessidade operacional.
Este tipo de manutengdo tem a missdo de descobrir falhas ocultas que ndo se tornam
evidentes ao operador ou equipe em condi¢des normais de operacao. Alguns exemplos
de testes para descobrir a falha sdo teste em alarmes de niveis, teste em motogeradores

reservas, testes em motobombas reservas e testes em valvulas de seguranga.

A manutengdo detectiva ¢ a atuagdo efetuada em sistemas de protecao ou
comando, buscando detectar falhas ocultas ou nao perceptiveis ao pessoal de operagao e
manutengdo. Manutencao Detectiva também € conhecida como TDF — Teste para
Deteccao de Falhas e consiste na inspe¢do das fungdes ocultas, a intervalos regulares,

para ver se tem falha e recondiciond-las em caso de falha funcional.
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Esse tipo de manutencao ¢ relativamente novo, surgiu a partir da década de 90, e
por isso mesmo ainda ¢ muito pouco conhecido no Brasil. Assim como a manutengdo
preditiva, a manuten¢do detectiva gera a corretiva planejada, ou seja, uma vez detectada

a falha, € programada a sua correcao.

A principal diferenga ¢ o nivel de automatizacdo. Na manutengao
preditiva, faz-se necessario o diagnostico a partir da medi¢do de parametros; na
manuten¢do detectiva, o diagndstico ¢ obtido de forma direta a partir do
processamento das informagdes colhidas junto a planta. Ha apenas que se
considerar, a possibilidade de falha nos proprios sistemas de detec¢do de falhas,
sendo esta possibilidade muito remota. De uma forma ou de outra, a redu¢ao dos
niveis de paradas indesejadas por manutengdes ndo programadas, fica

extremamente reduzida.

CAPITULO 2
CALDEIRAS

2.1 Disposicoes Gerais

Caldeiras a vapor sao equipamentos destinados a produzir e acumular vapor sob
pressao superior a atmosférica, usando qualquer fonte de energia, excetuando-se os

refervedores e equipamentos similares utilizados em unidades de processo.

Por defini¢do, caldeira ¢ um recipiente metalico cuja fungdo € a produgao de
vapor através do aquecimento da dgua. Sao empregadas em processos industriais, na
alimenta¢do de maquinas térmicas, autoclaves para esterilizacdo de materiais diversos,

cozimento de alimentos pelo vapor, calefagdo ambiental, entre outras.

Portanto qualquer problema que elas apresentem nao significa apenas uma
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parada para a manuten¢ao, mas uma paralisa¢ao na produgao e grande risco a

seguranga.

2.2 Classificacao

Conforme o tipo, as caldeiras podem ser classificadas em:
e Flamatubulares;

e Aquatubulares.

2.2.1 Caldeiras flamatubulares

No primeiro caso, 0s gases quentes passam por dentro de tubos, ao redor dos
quais esta a 4gua a ser aquecida e evaporada. Os tubos sdo montados a maneira dos
feixes de permutadores de calor, com um ou mais passos dos gases quentes através do
mesmo. As caldeiras flamatubulares sao empregadas apenas para pequenas capacidades

e quando se quer apenas vapor saturado de baixa pressao.

2.2.2 Caldeiras aquatubulares

O outro tipo, que é o mais empregado, como o proprio nome indica, tem
circulacdo de agua por dentro dos tubos e os gases quentes envolvendo-os. Sdo usados
para instalacdes de maior porte € na obtencdo de vapor superaquecido. Sendo este tipo

0 mais importante, veremos com mais detalhes seus componentes.

Componentes

Encontramos nestas caldeiras, geralmente, os seguintes componentes:

e (Camara de combustao
e Tubos

e Coletores
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e Tubuldo

e Superaquecedor

e Sopradores de fuligem
e Pré-aquecedor de ar.

e Economizado

e Alvenaria (refratarios)
¢ Queimadoras

e Ventiladores

e Chaminé

e Vilvulas de seguranca

A camara de combustao ¢ a regido onde se da a queima do combustivel, com
produgdo dos gases de combustio que fornecem calor a dgua. Os tubos servem para a
circulagdo de vapor e dgua dentro da caldeira, a fim de permitir a troca de calor entre os

gases quentes de combustdo e a 4gua ou vapor.

Os coletores sao pecas cilindricas, as quais chegam e saem conjuntos de tubos,

cuja finalidade, como o proprio nome indica, € coletar 4gua ou vapor.

O tubuldo ¢ um tambor horizontal, situado no ponto mais alto do corpo principal
da caldeira, ao qual acham-se conectados, através de tubos, os coletores, que se
encontram em niveis diferentes dentro da caldeira. A dgua circula varias vezes através
do conjunto tubuldo-coletores descendo pelos tubos externos e retornando pelos
internos. Essa circulagdo natural ¢ provocada pela diferenca de pressao exercida pelas
colunas liquidas e pelas correntes de convecgao formadas. A coluna externa contendo
somente agua ¢ mais pesada do que a coluna interna contendo agua + vapor,
promovendo entdo a circulacdo. A parte vaporizada vai se armazenando no tubuldo,

enquanto o liquido volta a circular.

Além de acumular o vapor, o tubuldo recebe também a adgua de alimentagdo, que
vem do economizador. O espago acima do nivel d’agua no tubuldo, chama-se espaco de

vapor. Para evitar o arraste de goticulas de liquido junto ao vapor no espacgo de vapor
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existem chicanas com a finalidade de separar o liquido arrastado. O vapor saturado
separado no tubuldo passa a outro conjunto de serpentinas, o superaquecedor, onde ¢
obtido o seu superaquecimento. As serpentinas do superaquecedor tém suas
extremidades ligadas a dois coletores de vapor. O superaquecedor pode situar-se na
zona de radiagdo ou convecc¢do, conforme o grau de superaquecimento para o qual as
caldeiras sdo projetadas. O pré-aquecedor de ar ¢ utilizado para, aproveitando parte do
calor dos gases residuais de combustdo, aquecer o ar de alimentacdo das chamas. No
economizador, a agua de alimentacao passa por uma serpentina ou feixe tubular, a fim
de aproveitar também o calor dos gases residuais da combustao, para depois ir, entdo, ao

tubuldo ja pré-aquecido, o que representa uma economia de energia.

As paredes da caldeira sao revestidas internamente de tijolos refratarios,
resistentes a altas temperaturas, que protegem as partes metalicas estruturais da caldeira
contra deterioracdo por alta temperatura e produzem homogeneizagao da temperatura
por reflexao do calor das chamas. Os macaricos das caldeiras sdo semelhantes aos dos

fornos.

Os sopradores de fuligem sdo tubos providos de orificios, inseridos
transversalmente aos tubos das serpentinas, em diversos locais da caldeira. Sao ligados,
externamente a caldeira, ao sistema de vapor. Durante a operacao da caldeira, ha
deposicao de fuligem nos tubos, o que dificulta a transferéncia de calor. De tempos em
tempos, entdo, ¢ injetado vapor através deste sistema com a finalidade de remover a
fuligem. Para melhorar a atuacdo dos mesmos, os sopradores geralmente tém

movimento de rotagao, atuando assim em maior area.

Os ventiladores tém a finalidade de movimentar o ar de combustdo até os
queimadores na camara de combustdo e os gases da cdmara de combustao até a
chaminé. Existem dois tipos funcionais de ventiladores: de tiragem forgada, que apanha
o ar atmosférico e o envia através dos dutos da caldeira para os queimadores e o de
tiragem induzida, instalado na saida da caldeira, que succiona os gases de combustao de
dentro da cAmara e os conduz a chamingé. A chaminé ¢ a parte que conduz os gases de
combustdo a atmosfera (em altura suficientemente grande para que ndo venham a ser

danosos ao meio ambiente). As valvulas de seguranga sao valvulas especiais, instaladas
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no tubuldo, cuja finalidade ¢ dar saida ao vapor no caso deste atingir uma pressao

superior a um maximo admitido pelas condi¢des de seguranca operacional.

2.3 Superaquecimento

O superaquecimento consiste na elevacdo da temperatura de componentes ou de
partes de componentes, acima da temperatura maxima a que o material pode resistir sem

sofrer danos. Esta elevagao de temperatura localizada pode ser devida:

e Deposicdes nas paredes dos tubos:

- externas —> devido ao 6leo combustivel;

- internas —> devido a incrustacdo de material existente na dgua.
¢ Incidéncia de chama, provocada por:

- funcionamento anormal

- deficiéncia de montagem

- defeito do queimador.

e Circulagdo deficiente de agua devido a:

- Obstrugoes internas;

- Falha de alimentacgao.

e Deterioracao do refratario

2.4 Corrosao

e Internamente aos tubos, tubuldo, coletores etc. , devido a deficiéncia de
tratamento da agua e, no caso dapresenca de oxigénio( O2 )e didxido de
carbono (CO2) dissolvidos, devido a ma desaeragao.

e Externamente aos tubos, devido a formacao de sais de vanadio, no caso de o
mesmo estar presente no 6leo combustivel, que agem como catalisadores na
formagdo de acido sulfurico a partir de S02 (formado pela combustao de
produtos de enxofre, que se encontram no 6leo combustivel).

e Na parte externa da caldeira, devido as condi¢des atmosféricas.
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2.5 Deterioracio mecanica

Aparecimento de trincas e ruptura de materiais devido a:

e Fadiga térmica

e Fluéncia ou “creep”

e Choques térmicos

e Explosdo na camara de combustao

e Uso improprio das ferramentas de limpeza

e Recalque das fundacdes.

QAPiTULo 3
MANUTENCAO DE EQUIPAMENTOS

3.1 Manuten¢ao do purificador de 6leo lubrificante.
Purificador de Oleo Lubrificante do MCP — Modelo — MOPX — 205 TGT

Em geral, as maquinas e equipamentos maritimos tém seus manuais e neles
estd contida a correta manuten¢do daquele equipamento. Sera apresentada a seguir a

manutenc¢do do purificador de 6leo lubrificante do MCP.

Tempo para manutencio - 15 Meses/ 8000HS

Verificar e corrigir conforme a recomendacao do fabricante:

1 — Desconectar instrumentos, acessorios e tubulagdes;
2 — Desacoplar o equipamento;

3 — Desmontar o equipamento e limpar todas as pecas;
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4 — Medir e registrar folgas e desgastes especificos;

5 — Soltar e limpar o conjunto de eixo vertical e horizontal, caixa de molas,
rolamentos, engrenagens e o conjunto do freio;

6 — Inspecionar carcaca, defletores, engrenagens, buchas, conjunto do freio,
lonas de fricgdo, caixa de molas, rolamentos, mangueiras e instrumentagdao em geral;

7 — Posigao da altura do disco impulsor de pressao do jogo de discos do rotor e
excentricidade radial do eixo vertical;

8 — Substituir lonas de freio/fricccdo; Substituir se necessario o0s
equipamentos.Caso tenha bomba acoplada desmontar, limpar e inspecionar,
substituindo as pegas que forem necessarias;

9 — Limpar os filtros do liquido de manobra, assim como o seu tanque e todos
0s visores;

10- Montar a maquina com todas as juntas, anéis e retentores novos e;

11- Testar e corrigir se necessario.

3.2 Motor elétrico

Como qualquer outra maquina ou equipamento maritimo, deve-se primeiro
consultar seu manual de instru¢des, mas geralmente, a manutengado ¢ feita executando o

seguinte:

1 — Abrir o motor e inspecionar a ventoinha e demais partes internas,
quanto a desgaste;

2 — Limpar rigorosamente todas as partes do motor com jato de ar
comprimido seco. No caso de sinais de 6leo ou gordura, limpar com um produto
desengordurante apropriado para uso em motores e outros equipamentos elétricos;

3 — Verificar o estado do verniz isolante. Retocar se necessario. No caso de
verniz isolante, lavar as partes previamente com produto quimico;

4 — Substituir os mancais de rolamento;

5 — Montar o motor;

6 — Assegurar o alinhamento e a fixacdo do motor ¢;

7 — Testar o funcionamento.
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3.3 Manutencao do destilador

Destilador de Agua Doce —Modelo jwsp 36 C-100-Anual.

Destilador com placa

Esta instru¢do ¢ apenas uma sintese dos procedimentos necessarios a
manuten¢do. Como em todos os equipamentos, deve-se fazer a leitura do manual do
fabricante. Além disso, recomenda-se fazer uma andlise do desempenho do

equipamento nos ultimos meses de trabalho verificando:

1-Produgao do destilador;
2-Temperaturas maximas de entrada e saida de 4gua de circulacao e;

3-Pressoes nas descargas das bombas do sistema e o vacuo do sistema.

Esses procedimentos devem ser anotados durante a rotina de servigo; Caso
seja constatada alguma irregularidade, isolar e drenar o grupo destilatorio para servigos

de manutengao;

Somente abrir para desmontagem das placas, se for realmente necessario.

3.4 Condensador e Separador

1-Remover a placa de aperto do condensador, desmontar as placas e limpar as
mesmas com agua quente;

2-Inspecionar as placas e gaxetas quanto a provaveis deformacoes,
substituindo se necessario;

3-Montar o condensador e efetuar teste hidrostatico;

4-Inspecionar as telas do separador de goticulas, e, caso seja necessario,

substituir;

Nunca devem ser utilizados produtos quimicos para limpeza dos componentes do

condensador.
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3.5 Superficie e Controles

I-Verificar a instrumentagao e painéis;

2-Verificar as valvulas de retencdo, quebra-vacuo e seguranca. Conforme o
caso, reparar ou substituir;

3-Efetuar limpeza no filtro do hidrometro (aquele ¢ localizado no interior deste
na parte de entrada da 4agua);

4-Verificar o estado interno e o externo da carcacga e, se necessario, efetuar os

reparos de acordo com o manual.

3.6 Ejetores de salmoura e ar

1-Verificar as valvulas de membrana carregada por mola e a placa de orificio,
caso exista;

2-Inspecionar e limpar o filtro no tubo de alimentagdo, caso tenha;

Teste

Efetuar o teste hidrostatico na carcagca do destilador ap6s a conclusdo dos
reparos.

Este destilador pode operar com vapor ou agua do MCP — agua de camisa. A

producao deste equipamento sao 16 toneladas/dia de agua.

3.7 Sistemas modernos

Hoje em dia, em algumas empresas sdo utilizados sistemas modernos de
manuten¢do, sdo sistemas informatizados que contém dados sobre os equipamentos
maritimos e sobre o navio em geral. Esses sistemas auxiliam muito na manuten¢ao
dos equipamentos maritimos em geral, indicam a data da ultima manutencao, a
freqiiéncia com que deve ser feita a mesma, quem fez a manutengdo e muitas outras
informagdes importantes. Dessa forma, ndo sdo mais necessarios fichas, relatorios e
outros tantos documentos feitos a mao. O mais conhecido é o sistema safenet, da

Transpetro.
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CONSIDERACOES FINAIS

Para quem trabalha no setor maritimo ou em atividades que propiciem algum
risco de acidente, o ideal ¢ sempre utilizar equipamentos de seguranca e outros
dispositivos que garantam a integridade do operador e até mesmo da propria maquina
que esta sendo manuseada. E bom ter em mente que o mau uso de determinados tipos de
ferramentas, que muitas vezes requer algum tipo de objeto de seguranca, pode acabar
danificando o aparelho e reduzindo bastante sua vida ttil, o que, para as empresas,

representa prejuizo na certa.

Com a elaboragao deste trabalho pude perceber a enorme importancia da
aplicacdo dos principios da engenharia de seguranga para prover melhorias em produtos
existentes e para melhorar a seguranga e garantir o cumprimento das resolucdes e

codigos ambientais.



36

Os trabalhos de engenharia de seguranga s3o executados dentro de
especificagdes, orientar e codigos. Projetos de grande escala de infra-estrutura de

transportes maritimos aplicam os principios de engenharia de seguranga.

A manutengdo que antes era feita apenas quando uma madaquina falhava ou
quebrava, passou a apresentar resultados muito mais positivos e consistentes quando
comegou a fazer parte de um escopo de trabalho bem definido, com agdes estruturadas e
planejadas em prol da manuten¢do preventiva e centrada na confiabilidade dos
equipamentos, capaz de atribuir ao processo a confiabilidade total, com a infima

intervengdo das equipes de inspec¢ao
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