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RESUMO

O aumento da competitividade nas ultimas décadasuese vital para a sobrevivéncia de
muitas empresas, 0 que levou, entre outras casas)a busca incessante por reducao de
custos e maximizacdo da disponibilidade e confadule de maquinas e equipamentos
ligados a producdo. Como consequéncia dessa boscaistemas de manutencédo de
equipamentos sofreram uma constante evolucao. tesdialno propde uma atualizacdo da
abordagem da manutencdo de equipamentos e sistlweasieios navais da Marinha do
Brasil (MB) com uso de técnicas de Manutencdo MPrtexee Preditiva, que levardo a
minimizagdo de custos de manutencdo e maximizaeadisponibilizagcdo e confiabilidade
desses meios. Para alcancar tais propoésitos, geapaea a evolucdo da manutencao ao longo
da historia e os principais conceitos da manutemgdonundo, inclusive o da manutencao
preventiva preditiva. Por conseguinte, sdo aptadas as manutencdes empregadas em
indUstrias e marinhas, inclusive aquela atualmentilizada na MB, que ¢é
preponderantemente Preventiva Periddica. Sdo apaess as tentativas anteriores de
implantagdo de uma Manutencéo Preventiva PreditavdB, desvendando e avaliando os
motivos que impediram sua implantacao efetivatersigtica. Finalmente, entéo, é feita uma
proposta de atualizagcédo da abordagem da manuteadsi®, relacionando tanto os aspectos
logisticos como os estratégicos e financeiros, @elama implantar definitivamente uma
politica de Manutencédo Preventiva Preditiva efedvsistematica, em adicdo a Manutencéo
Preventiva Periddica atualmente empregada.

Palavras-chave: Manutencdo; Manutencao Preditivanuténcdo Preventiva; Manutencao
Periddica; Monitoracdo de Vibracdo; Monitoracdoedtado do Equipamento; Manutencdo
baseada na Monitoragéo de parametros operacionais.



ABSTRACT

Increased competitiveness in recent decades hasmkeewital to the survival of many
companies, which led, among other things, a redsestlpursuit of reducing costs and
maximizing the availability and reliability of maiclery and systems related to production. As
a consequence, maintenance systems have evolveeetothese improved requirements. An
update to Brazilian Navy (BN) maintenance systemsproposed, by means of the
implementation of condition-based maintenancertegles applied to BN vessels, which is
expected to provide increased operation times mgitluced ownership costBo achieve these
purposes, maintenance systems key concepts evoistibescribed, including the condition-
base maintenance. Therefore, industrial and Namestenance systems employed are
presented, with especial attention to periodic memiance system witch is currently used
within BN. A brief analysis is made to understahd main reasons which led the BN to falil
in the implementation of the predictive maintenamtehe past. Then, it finally made a
proposal to update the maintenance approach iBkhelinking both the logistical aspects
such as strategic and financial, to implement dtefin a policy of effective and systematic
predictive maintenance, in addition to periodic m@nance currently employed.

Keywords: Maintenance; Predictive Maintenance; emdve Maintenance; Vibration
Monitoring; Health Monitoring; Condition-based M#&mnance.
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1 INTRODUCAO

N&o clama porventura sabedoria e o entendimento
ndo faz ouvir a sua voz? [..] Porque melhor é a
sabedoria do que jdias, e de tudo que se desejasead
pode comparar com ela.

Biblia Sagrada (Provérbios 8:1-12).

Equipamentos ou maquinas estdo sujeitos a falhasvarias. Tais problemas,
entretanto, podem ser evitados ou postergadosepevego de uma manutencao regular, a
semelhanca do que é clinicamente recomendado @easeres humanos (tratamentos e
exames regulares: dentes, colesterol, prostateeireos femininos, etc.).

A forma mais intuitiva de manutencdo € a chamadarétiva”’, que apenas
corrige as falhas ja ocorridas (geralmente quardquetbra abrupta de um dos mecanismos
da maquina). Entretanto, com a revolucédo industoigema “Manutencdo” passou a atrair
grande atencdo, devido ao numero crescente de madque a busca pela
eficiéncia/disponibilidade destas, visando a prodiade e o lucro. Assim, foram
desenvolvidos procedimentos e normas de manutengérem aplicados em equipamentos e
sistemas, mais sofisticados que a mera manutecéatica.

Ao longo do século passado surgiram muitas técndmsplanejamento da
manutencdo, mas foi durante a Segunda Guerra MufitisM) que esta se tornou uma
necessidade absoluta. Aquele conflito provocou guande desenvolvimento das técnicas de
organizacdo, planejamento e controle da manuter@@amo resultado desse processo, a
manutencao passou a ser, preponderantemente, addadhanutencdo Preventiva Periddica
(MPrePer), que, fundamentalmente, imobiliza equigr@os em periodos predeterminados
para: inspecoes, substituicdes de uma seérie deawntes e analises de outros.

A partir do final da década de 1970, com o crescimala automacdo na

Industria e com o aparecimento do controle elet@ri computacional, tornou-se possivel o
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gerenciamento efetivo e em tempo real destes egeip@s de producdo. No bojo desta
“Tecnologia da Informac&o” surgiu, entdo, a capaédde uma manutencdo automatizada,
que por sua vez tornou viavel a Manutencdo Prexeemreditiva (MPrePRE), com uso de

sensores para monitoracao de temperatura, pressd#@gao por exemplo.

No Brasil, a aceitacdo pelo mercado industrialadesiva forma de manutencao
(MPrePRE), em substituicdo ou em complementaca®eeRer, demorou mais alguns anos.
Somente a partir do inicio dos anos 1990 é quemerdk comecou a acontecer, como
descreve Beltranie

“Em 1991 a Bruel &Kjaer e logo em seguida a CS| K& langcam no Brasil os
seus respectivos coletores de dados, os quais saugesemelham aos coletores que
conhecemos hoje — leves, com grande volume de negnedcom técnicas como o0s
demoduladores de freqiiéncia. Finalmente pudematacallados de vibracdo em
larga escala e dizer que tinhamos uma ferramentndéise de equipamentos na
qual a manutencdo poderia se fundamentar. Istcamtaw outras técnicas de
monitoramento, tais como a termografia e a andiséleo; ampliando o mundo da
Manutencédo Preditiva” (Beltrame, 2009, p12).

Na Marinha do Brasil (MB), os procedimentos de nt@ncéo utilizados até hoje
em seus meios navais, muito influenciados pelassiggaes ocorridas na década de 70 (em
especial o projeto e construcdo das Fragatas QWisgeéi (FCN), de origem inglesa), séo os
de MPrePer, nos quais a cada periodo de tempoagonago sdo feitas manutencdes nos
equipamentos e sistemas, com troca de sobresslemtejue normalmente nao esta
condicionada a inspec¢des para comprovar a reatsidegle da troca. Na grande maioria dos
navios da MB, em que uma parcela significativa eégsipamentos ndo possui controle de
horas de operacéo, a substituicdo é feita em fudgdempo do calendario, ou seja, o tempo
cronolégico desde a ultima substituicdo. Assim,sape@las técnicas de manutencdo terem

evoluido incessantemente ao longo das duas Ultd@eadas nos paises desenvolvidos, e

! BELTRAME, EduardoOs 18 Anos da Preditiva no BrasilManutencéo y Qualidade, Rio de Janeiro: Novo
Polo Publicacfes e Assessoria Ltda., dez/mar R@@sta n°78, p. 12.
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mesmo nos meios industrial e naval brasileiros, & Minda utiliza, quase que
exclusivamente, a MPrePer.

A técnica mais presente nos planos modernos detera@é@o de equipamentos e
sistemas é a MPrePRE, que utiliza a monitoracdoatisa de parametros das maquinas
(temperatura, presséao, vibragcédo, analise de dleo) eisando a identificar sua degradacao e
dar subsidios para sua manutencdo antes da falMPrAPRE € mundialmente conhecida
como de maior disponibilizacdo e confiabilidade dqsipamentos e minimizagdo dos custos
de manutencao, quando comparada a de MPrePer.

A partir da década de 90, a MB adquiriu alguns sgmuisados, de origens inglesa
e estadunidense, que trouxeram conceitos de MPreR&dporados em suas rotinas e
procedimentos de manutencéo, fazendo com que add&apse a lidar de forma pratica com
tais conceitos. Porém, ainda ndo existia na MB onammatizacdo para inclusdo da MPrePRE
nos procedimentos de manutencdo de navios e sulm®ard que sO veio a ocorrer
posteriormente.

Por outro lado, a partir do final dos anos 80, eedria de Engenharia Naval
(DEN) e, posteriormente o Centro de Projetos dad$a\CPN) passaram a realizar medicdes
de vibracdo de equipamentos dos navios e submadimddB, produzindo laudos técnicos
para MPrePRE, que acabou se tornando uma rotimgej@s navios comegaram a constatar
suas vantagens, ou seja, a manutencao apresemaoaisseonfidvel e de menor custo. Este
tipo de apoio técnico aos navios foi se intengifitta progressivamente, de tal modo que,
hoje, praticamente todos os navios da MB solicit@isimedi¢cdes de vibracéo.

Em 1996, o Ministro da Marinha (MM) e o Diretor-@ede Material da Marinha
(DGMM) emitiram documentos (memorandos) que procmraimplantar a MPrePRE na

MB, em adicdo a MPrePer ja existente nos meios isladBm atendimento a esses
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memorandos, sistemas-pilbtde MPrePRE foram desenvolvidos e implantados eviosia
pré-selecionaddsporém ndo tiveram continuidade, em funcdo delenads, entre eles os de
obsolescéncia e logistica, que serdo abordadoscop@ desse estudo.

Em 2002, com a revisdo do EMA20, introduziu-se oficialmente o conceito de
MPrePRE na manutencdo da MB, que pretendia umaterag@o de navios e submarinos
ainda de forma preventiva peridédica, porém apoipoia analises preventivas preditivas.
Contudo, a elaboracédo desta normatizacdo nédoaeseh desdobramentos que levassem a
acOes nos niveis operativos, logisticos, de formagdle treinamento, entre outros. Deste
modo, tal normatizacao nao foi suficiente pararesga forma pratica, a uma MPrePRE plena.

Em 2006, do intercambio técnico executado entreBaeévia Armada do Chile
(AC) na &rea de manutencao, foi sugerido ao DGMM npeio de relatério de representante
a implantacdo, na MB, de sistematica similar aquelatada pela Armada chilena com
relacdo as técnicas de MPrePRE. Assim, o DGMM animuGrupo de Trabalho (GT) com a
missdo de “avaliar os procedimentos empregadosAgelaa Organizacédo e Gerenciamento
da Manutencgéo Preditiva e apresentar propostasededas para implantacdo de um sistema
similar na MB”. Este grupo de trabalho apreserRelatérid em maio de 2007, concluindo
que a implantacdo da MPrePRE, nos moldes da entaegaAC, traria grandes beneficios
aos meios navais da MB, aumentando sua confiatidida disponibilidade e reduzindo os
custos de reparos. Entretanto, as sugestdes dacéks propostas ndo foram implementadas
até a presente data. Dessa forma, 0 que ocorresatias de hoje sdo ac¢les isoladas de

MPrePRE, que néo sao aplicadas de formas plec@&raé e sistematica.

2 Sistemas que compreendiam n&o sé “software” elitere” mas também os procedimentos e normatizagao.
Foram chamados de “piloto”, pois supunha-se quareess primeiros de uma série que viria a ser inipa.

% Selecionadas pelo DGMM as Fragatas Classe NE\) e as Corvetas Classe Inhaima (CCIl) commgavi
para implantacgéo inicial.

* Norma emitida pelo Estado Maior da Armada (EMA)

> BRASIL. Centro de Projetos de Navios, Marinha d@d. RLT-073-NRL-034 — IntercaAmbio com a
Armada Chilena — Area de Manutencéo Preditiva — Reitorio de RepresentanteRio de Janeiro. 2006.

® BRASIL. Diretoria Geral de Material da MarinhRelatério do Grupo de Trabalho — Manutencéo
Preditiva. Rio de Janeiro, 10/05/2007
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O presente estudo pretende abordar a manutencaon@ios navais da MB,
determinando o grau em que ela esta desatualiradalacdo a empregada em marinhas de
paises mais desenvolvidos, e sugerindo acfes qawiaizem, levando assim a uma
minimizacdo de custos e maximizacao de dispon#éuéip e confiabilidade desses meios. Para
tal, este estudo seré apresentado na sequéngaia se

Este primeiro capitulo apresenta uma introducaovembdra ao estudo como um
todo.

O segundo capitulo mostra, de maneira sucinta,olu@gdo da manutencdo ao
longo da histéria e os conceitos relacionados auteagdo, em especial a MPrePRE, que sera
o foco deste estudo.

O terceiro capitulo levanta a manutencdo atualmenteuso no mundo e as
utilizadas, em especial, na industria e em outrasninas pelo mundo afora.

O quarto capitulo apresenta um breve historico deutencdo na MB, 0s
procedimentos, normas e diretrizes que sustentaanatencao atualmente em uso e algumas
tentativas de implantacdo da MPrePRE nesta manofdltimos 15 anos.

O quinto capitulo sugere entdo, com uma visdocariio autdt, uma possivel
atualizacdo da abordagem da manutencdo na MBjaetario tanto os aspectos logisticos
como o0s estratégicos e financeiros, de modo a mtalagradualmente uma politica de
MPrePRE em adicdo a MPrePer ja empregada pela MBiwéstigagdo das causas que
levaram ao insucesso das tentativas anterioresplantar uma MPrePRE de forma plena e
sistematica possibilitara propor medidas que pammit finalmente, incorporar de forma
plena e sistematica, este tipo de técnica na magédeem todos os navios e submarinos da

MB.

" O autor possui grau de Mestre na area de vibragaiais de 20 anos de experiéncia na area de MEraRR
MB e no meio civil.



18

Finalmente, na conclusdo, sdo apresentadas, de foesumida, as principais
questbes levantadas neste estudo, sendo proposdislasy concretas que permitam a
atualizacdo da manutencdo na MB e, desta formandva uma minimizacdo de custos e

maximizacdo da disponibilizacéo e da confiabiliddds meios.



2 A MANUTENCAO DE EQUIPAMENTOS Erro! Indicador ndo definido.

Manutenc¢do“Quando tudo vai bem, ninguém lembra
que existe; quando algo vai mal, dizem que nadesxis
quando se tem gastos, acham que ndo deveria existir
porém, quando realmente nao existe, todos concordam
que deveria existir”.

(Arnold Sutter, EUA século XX)

De acordo com Monchy (1989, p. 3 apud WYREB3JKIO termo ‘manutenc&o’
tem sua origem no vocabulo militar, cujo sentida Branter, nas unidades de combate, o
efetivo e o material num nivel constante".

A aplicacdo do termo “Manutencao”, com o significade “manter em bom
funcionamento os equipamentos e sistemas”, comegeu utilizada nos EUA e na Europa a
partir da IIGM e em substituicdo ao termo “Conseé.

Na MB, de acordo com o EMA-42@item 3.2.1.b): “A manutenc¢do € o conjunto
de atividades técnicas e administrativas que s@outadas visando manter o matéfiala
melhor condicdo para emprego, com confiabilidaggusanca e custo adequado e, quando

houver avarias, reconduzi-lo aquela condicao”.

2.1 A Evolugéo da Manutencédo

A conservacdo, como era chamada antigamente a emgdot € uma pratica que
existe desde o comeco da civilizacdo humana. O mpngeiando comegou a produzir

ferramentas manuais, percebeu automaticamenteessi@ade de conserva-las e manté-las

8 WYREBSKI, Jerzy.Manutencdo Produtiva Total. Florianépolis: UFSC, jun.1997. Tese de Mestrado e
Engenharia de Producdo. Disponivel em: http://wwsugfsc.br/disserta98/jerzy no seu cap.2. Acesso em
26 jun. 2011.

® EMA-420 —Normas para Logistica do Material— Capitulo 3 — Processo de Manutenc&o. Bras0ia2 2

% Termo “material” é utilizado no sentido amplo, sBja: item, equipamento, sistema, ou 0 préprio maial,
aeronaval e de fuzileiros (EMA-420 item 3.2.2)
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em boas condi¢cdes de uso. Nas primeiras indUstriasanais as ferramentas manuais eram
fabricadas e mantidas pelos proprios artesdos. €awonstrucdo da maquina a vapor, no
século XVIII, a funcdo de conservacdo comecou a&osgruma maior importancia em razao

do interesse crescente na producdo em escalauenoo Entretanto, s6 no século XIX, com a

Revolucdo Industrial, € que surge a Manutencadoe@oar (também chamada de Reativa,

porque sO atua em reacdo a uma avaria ou falhbndrautencdo consistia em substituir as

pecas que quebravam ou que apresentavam indicoaliviente perceptiveis de que iriam

falhar. Os custos dessa manutencdo corretiva eemaingente muito altos, pois, além das

pecas quebradas e danificadas pela falha, havi@étanos custos indiretos de parada

inesperada da producdo. Por esse motivo, a maidotecgrretiva acabou se tornando

obsoleta, apesar de ser a forma mais evidente detemgao.

Até 1920 a manutencdo era aplicada somente noorepes equipamentos
avariados, sem contudo haver uma organizacéo esrsitzacdo de rotinas de manutencao.
Isso ainda era possivel, pois 0s equipamentos @rajetados com grandes fatores de
seguranca, tendo assim reduzida a probabilidadalldgs, além do que os sistemas tinham
redundancias (varios equipamentos com mesma fundéojnodo que a falha de um néo
imobilizava todo o sistema. Nesta época 0s opegadeomente eram responsaveis por um
minimo de manutenc¢éo que estava ligada somentesaonghenho de seu equipamento.

A partir de 1920 a manutencdo passou a ser feiwm, cdrta forma,
preventivamente, ou seja, a cada periodo preestadbeleram feitas inspecdes e tomadas
acdes de manutencdo, porém essas acoes eram aiitdaimples, tais como lubrificacéo e
reaperto de parafusos. Com o modernizacdo das naquds sistemas ficaram mais
vulneraveis a avarias, visto que estes ndo possmiais as redundancias do passado. Neste

periodo a manutencdo ainda ndo possuia procedimgo® levassem a uma manutencao
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sistematizada. Assim, a necessidade de evitaragmsye ndo apenas corrigi-las, ficou cada
vez mais evidente.

Somente a partir de 1940 € que a manutencao conaeseu sistematicamente
preventiva tornando-se entdo plenamente “Prevenfreaodica” (MPrePer), tendo os
procedimentos e a periodicidade preestabelecidssa Bova sistematica logo apresentou
substancial resultado com relacdo as confiabilidadesponibilidade dos sistemas, ja que as
avarias se tornaram muito baixas. Entretanto, ela@strou muito cara, pelo fato de que se
substituiam as pecas em funcdo do numero de herapeatacédo, sem que fosse ao menos
feito algum tipo de teste ou inspecao para verificeeal degradacéo da peca substituida.

Apos a IIGM e até a década de 1970, em funcéo pleri@acia da guerra, surgiu
nos EUA um novo conceito chamado de Manutencdo uflvad que veio se agregar a
MPrePer. Nesse novo conceito buscou-se obter a adwrffalha zero”, introduzindo
solucbes no projeto de equipamentos que evitassenfalaas e avarias observadas
anteriormente e mantendo ainda as acbes de MPid&ave uma reducao significativa das
falhas, mas nao se atingiu a “falha zero”, viste g8 equipamentos e sistemas estavam se
tornando cada vez mais complexos.

Na década de 1960, surgiram outros novos conceiéosnanutencado, tipo
Manutencdo Centrada na Confiabilidade (RCM — “Rdity Centred Maintenance”), a
Manutencédo Produtiva Total (TPM — “Total ProductMaintenance”) e a Terotecnologia,
que tiveram aplicacdes visando a “falha zero”. &afrto, todos esses conceitos novos ainda
eram aplicados a manutengcdo chamada MPrePer.

A partir do final da década de 1970, com o desemweinto de instrumentos de
medic@o elétrico/eletrdnicos e de novos recursordeessamento de sinais, tornou-se
possivel cada vez mais a monitoragdo de paramewesequipamentos (Temperatura,

Presséo, Vibragdo, etc.), viabilizando, entdo, ogisiento da manutencdo chamada
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MPrePRE. Nesse novo concéftajue veio cobrir deficiéncias da MPrePer, comasattistos
de manutencao e indisponibilidade dos equipamegmbosgrandes periodos, monitora-se e
avalia-se a evolucdo no tempo do estado do equigame que permite prever com
antecedéncia a provavel ocorréncia de falha, aleanga dos exames meédicos feitos no ser
humano para avaliar o estado de sua saude.

Pode-se, entdo, resumir a evolucdo da manutencatésngeracoes distintas,

conforme ilustrado na figura abaixo:

1° Geragio - Até 1940 2" Geracio - 1940 a 1970 3* Geraciio - Apds 1970
- Manutengao Corretiva - Manutencéio Preventiva Periddica - Manutencéio Preventiva Preditiva
de Emergéncia apés a falha com hase no tempo de operagéo com hase na condicio
- Baixa Disponibilidade - Disponibilidade Crescente - Alia Disponibilizacfo do
do Equipamento 9— do Equipamento %— Equipamento
- Altos custos de Manutencdio - Custos Decrescentes - Baixos Custos de Manutencio
de Manutencsio
- Sem Planejamento - Planejamento ¢ Controle - Flanejamento ¢ Controle
feitos Manualmente por "Software” Potentes

FIGURA 1 — Evolucdo da Manutencao
Fonte: elaborado pelo autor

Diversos outros novos conceitos de manutencéo m@&sentados até os dias de
hoje, tais como Manutencdo Pro-Ativa , Engenhagidddnutencao, etc., que procuram ver a
manutengdo como um processo, desde o projeto dpaegento e dos sistemas que irao
compor, até seu sucateamento final. Como este eestigh atualizar a abordagem da
manutenc¢do nos meios da MB com uso de técnicasRteRRE, entdo estes novos conceitos
ndo merecerdo maior aprofundamento, visto querdo mprego amplo apos a implantacao
de uma MPrePRE em apoio a MPrePer existente. \fade gue todos esses novos conceitos

se apodiam fortemente em uma MPrePRE.

0O conceito de MPrePRE também ficou conhecido ctiBamdition-Based Maintenance”, “Diagnostic-Based

Maintenance”, “Condition Monitoring”, “Health Momiting”, "Symptomatic Maintenance”, etc..
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2.2 Os conceitos da Manutencéo

Existe uma simetria muito grande entre os conceltosnanutencdo empregada
para equipamentos e os cuidados com a salde emtsermnos. Baseado em Monthy

(1989, p. 2) pode-se tracar essa simetria de acmnmica Tabela a seguir:

SIMETRIA
Tipo de .
. Equipamento Ser Humano
Manutencao
_ _ . Pronto-socorro
Corretiva Emergencial, ndo programada ) o
(atendimentos emergenciais)
MPrep Substituicdo de componentes em Posto de saude (vacinas, orientacdes,
rePer

periodos predeterminados avaliacdes periddicas, ausculta.....)

Monitorag&o de parametros Exames laboratoriais
MPrePRE ) )

sem a parada (sangue, urina, eletrocardiograma.}..)

TABELA 1 — Simetria da Manutencé&o
Fonte: Baseado em Monchy (1989, p. 2)

Apesar de existirem muitos conceitos ligados a rtesngdo, podemos dizer que as
abordagens bésicas da manutencdo sdo apenas didemutencdo Planejada e a N&o
Planejada e que dentro da Manutencdo Planejadéeraxia Manutencdo Preventiva, a
Eventual e a Corretiva O fluxograma da Figura 2, a seguir, baseado eitiang (1994,
p.3), permite visualizar isso, evitando-se confurai conceitos como ocorre em muitas

publicacoe¥’.

12 MONCHY, FrancoisA fungdo Manutencdo— Formagcdo para a Geréncia da Manutencdo Indus$éa
Paulo: Editora Durban Ltda., 1989.

13 A Manutencdo Corretiva ocorre ndo sé quando ndquadquer planejamento da manutencdo, mas também
quando ha um planejamento preventivo que venhtharfa

* Em Slack (2002), a classificacdo da manutencaivididh em trés tipos: Corretiva, Preventiva e Rieat
Porém, na realidade sabe-se que a Preditiva é asislanutencdes Preventivas.



( Sistemas de Manutengﬁo]

]

¥

Manutencdio Planejada ] [

Outros Sistemas |

Efetuada com base em
planejamento prévio.
Fazer o que, como ¢ quando
€ COm (ue recursos

Reliability Centred Maintenance
Total Productive Maintenance
Availahility Cenired Maintenance
Terotecnology e
Pro-Active Maintenance

v

v

y v

v

-

Manutenciio Nio Planejada .

Quando néo ha planejamento

Manutencio Preventiva

S

Efetmada quando um dado
critério é satisfeito.
Visa manter desempenho e

reduzir fathas

Manutencio Eventual | Manutencdio Corretiva

Manutencdo Corretiva

Efetuada em oportunidades de
parada do equipamento
(Janelas de tempo parado)

Efetmada quando a falha ocorre
apesar do planejamento

Espera a falha ocorrer
¢ entdio executa o reparo

Manutencsio Periodica
(ou Programada)

E—
E—

Efetuada em funcdo do Tempo
(Calendario ou horas de operaciio)

—

Manutengdio Preditiva ]

Efetuada em funcéio da monitoracio
do estado atual e evolutive do equipamento

Visual, Temperatura, Pressio,
Vibracdo, Fluidos.......

No proprio meio académico e industrial € comum asutécnicos falarem das

manutencdes preventiva e preditiva como sendmtisti A forma correta de nos referirmos a

FIGURA 2 - Tipos de Sistemas de Manutencéo
Fonte: Baseado em Willians (1994, p.3).

estas é:Manutencdo Preventiva Periddica ou Programad®PrePer), em que as
manutencdes sdo efetuadas em funcéo do tempo cec@palo equipamento, em namero de
horas de operacdo deste ou mesmo pelo calendarimedes ou anos; Blanutencdo

Preventiva Preditiva(MPrePRE), em que as manutencbes sédo efetuadafure@o da

predicdo do estado (saude) do equipamento, peldaarag@o da evolucdo de seus parametros

(vibracdo, temperatura, pressao....) ao longo tempo

Na MB a norma que define o sistema de manutencdewsemeios ¢ o0 EMA-420

(2002). No item 3.4.1 dessa norma sao definiddgpos de manutencdo a serem empregados

NoS Meios navais:
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“a) Manutencdo Preventiva

E o tipo de manutencdo executada para reduzirvitar ea falha ou queda do
desempenho do material, sua degradacao e, aimllzjra possibilidade de avarias,
através da intervencéo e/ou remocao periddicaeto. iDeve obedecer a um plano
previamente elaborado, baseado em intervalos defirde tempo.

b) Manutenca®reditiva
Esta manutencdo é constituida pelo conjunto de dasdicom base em
modificacbes de parametros de condicdes ou desémpgue tEm como propoésito
caracterizar, acompanhar, diagnosticar e analisaevaelu¢do do estado de
equipamentos e sistemas, subsidiando o planejamngeteexecucdo de acdes de
manutengdo para quando forem efetivamente necassarifim de prevenir a
ocorréncia de falhas e avarias, permitindo a ogerapntinua pelo maior tempo
possivel.

¢) Manutencéo Corretiva
Tipo de manutencéo que se destina a reparar opaeslo material danificado para
rep6-lo em condicdes de uso.

d) Manutencéo Modificadora
Consiste nas ac¢des de manutencao destinadas aamdegequipamento as
necessidades ditadas pelas exigéncias operaciomaiainda para otimizar os
trabalhos da propria manutengéo.”

Pode-se dizer que as definicdes estdo corretaspsnasmes estdo incompletos,

dando margem a davidas. Na verdade, a definicAoegraga para “Manutencédo Preventiva”

~

se refere a “Manutencdo Preventiva Periodica (MEnWERe a definicdo empregada para
“Manutencéao Preditiva” sugere que a titulemos,atené mais completa, como “Manutencéo
Preventiva Preditiva (MPrePRE)”. Ambas sao Prevastie podem ser utilizadas de forma
complementar, ou seja, poder-se-a fazer uma magédeperidodica, mas com o apoio de

técnicas preditivas, como alias interpreta o iteBi34b do EMA-40& (2003):

“A manutengdo preventiva é executada para eathn$, queda no desempenho do
material e, ainda, reduzir a possibilidade de agsae degradacdes, através de
inspecdes, testes, reparagdes ou substituicddassificada como planejada.

A manutencao preditiva, conjunto de controles distjnos baseados em parametros
técnicos, esta contida na manutengdo preventiveuadaplicagdo permite prever o
momento mais apropriado para a execucdo das atésdde manutencdo e, dessa
forma, chegar o mais préximo possivel do limite \dda Gtil de sistemas e
componentes, otimizando o trinbmio custo — operadidade — manutencéao.

A determinacdo do ponto preditivo, a partir do quak queda de desempenho e/ou
a probabilidade de o equipamento falhar assumewreslindesejaveis, tanto no
aspecto técnico, quanto no econébmico, provocarainteavencao de manutencao
corretiva planejada, com o objetivo de eliminarasa do problema identificado.”

> EMA-400 —Manual de Logistica da Marinha— Capitulo 4 — Funcées Logisticas. Brasilia, 2003.
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2.3 A Manutencao Preventiva Preditiva

A MPrePRE, em conformidade com o item 3.4.1.b doAEA20 (2002), pode ser
considerada entdo como aquela constituida pelo Eemamento de modificacbes de
parametros de condi¢cdo ou desempenho, visandoadigcar e analisar a evolucao do estado
do equipamento, dando subsidios ao planejamentexec@icdo de acdes de manutencédo de
modo a prevenir a ocorréncia de falhas e avar@s, isto disponibilizando o equipamento
por mais tempo e de forma mais segura.

Com a MPrePRE néao havera mais a necessidade deciespe desmontagens
para avaliar a degradacéo e desgaste de seus camgmicomo era com a MPrePer, sendo
seus componentes substituidos somente quando realim@uver necessidade. Desta forma,
viabiliza-se a programacédo das paradas dos equipameara manutencdo em funcéo da
necessidade real da sua manutencdo, aproveitandorrda mais racional sua vida Cutil,
aumentando sua disponibilidade e sua confiabilidgadeduzindo drasticamente os custos de
manutencgao.

A MPrePRE empreende entdo a seguinte logica a eragad:

Aqguisiciao de Dados COomo:

Temperatura, Pressio, Vibracao. ... —_—— - —————I
(Para ¢ Estado Aifnal do Eqguipamento) I -‘E
==
wlf 1 =
| E
Processamento de Dados | =
(Obtenciao de Caracteristicas T E
para o diasndéstico) I =
1=
' A = 1 E
1=
. E 1=
Flaboracio de Diagndstico Comparacio CoImn =1 g
(Estado ainal do Fqguipamento’) estados anteriores "-§ 1 E—-
- g1 =
W Y S
=
r~ A=

Definicio das acdes de Determminacio da vida atil esperad=a 1 E -

manutencio necessarias e (Nuamero de horas de operacio 1 E
L prazos de aplicaciao até a falha) : :E
7 v | £
' -z

- »>— a1

FIGURA 3 — Logica da Manutencao Preventiva Preditiv
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Assim, fica claro que a MPrePRE néo prescinde deeRi& nem do sistema sob
a qual é executada. A MPrePRE torna apenas a MiPmedie flexivel e econdmica. A maior
vantagem € que a periodicidade sera de inspecaredicdo do estado do equipamento, e ndo
mais da substituicdo automatica de itens. Com ocwosscente de técnicas de MPrePRE,
implantadas sobre um sistema que ja utilize MPredfesera ocorrer uma reducao substancial

dos custos e das acdes de manutencao ao longmpo,teomo sugere a figura a seguir:

100%

Economia

Preventiva Periodica

Preventiva Preditiva

Corretiva

3 Custos e Acoes de Manutencio
=

Atual > —» Futuro

FIGURA 4 — Reducéao de Custos/Ac¢oes de Manutendaarpplantacdo da MPrePRE
em apoio a MPrePer
Fonte: Elaborado pelo autor.

A MPrePRE, realizada com base nas modificacoegpdaametros de condigcéo
ou desempenho do equipamento, prediz (ou preve&llaas nos equipamentos ou sistemas
por meio de acompanhamento de parametros, permiandperacdo continua pelo maior
tempo possivel. Assim, a MPrePRE privilegia a difiptidade na medida em que néo

promove intervenc¢des nos equipamentos em operagdalecide pela intervencado quando os
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parametros acompanhados indicam sua real necessidadcontrario da MPrePer que
pressupde a retirada do equipamento (de operdizg®ada no tempo de operacéo.

Quando o nivel de degradacdo do parametro mondaptesenta tendéncia de
crescimento e se aproxima do limite previamentabestcido, € entdo tomada a decisdo de
intervencdo, permitindo a preparacdo prévia doigernalém de possibilitar o uso de
equipamento redundante do sistema, preservandgrad#lo até sua manutencao.

A avaliacdo do estado do equipamento se da por dei@companhamento ou
monitoracdo (medicdo) de parametros do equipamenimpde ser feito por monitoracao
subjetiva ou objetiva.

Na monitoracdo subjetiva, 0 acompanhamento € feitmalmente pelo proprio

“condutor®

ou pelo técnico responsavel pela manutencdo dgpasgento, utilizando os
sentidos do tato, olfato, audicdo e visdo. Ao alax palma da méo sobre o mancal do
equipamento podera perceber a temperatura e ac&drpor exemplo. Desta forma, quanto
mais experiente for tal condutor ou técnico, maisfi@veis serdo os diagnosticos. Entretanto,
essa monitoragao subjetiva ndo deve ser adotada lbase para decisdo por ser justamente
subjetiva, servindo, basicamente, como alerta pae seja solicitada uma monitoracéo
objetiva imediata, ou entdo para que seja presergaghjuipamento até que tal monitoracao
objetiva possa ser realizada na periodicidade gt@vevitando assim, uma possivel falha do
equipamento.

Na monitoracdo objetiva o acompanhamento é feitonpio de instrumentacao
especifica. Tal monitoracdo fornece o valor de g@xido parametro que estd sendo
acompanhado. Esta monitoracdo objetiva pode aiedaawaliada de forma continua ou

pontual. Em situacdes em que o tempo de desenvahordo defeito € muito curto ou em

equipamentos de alta responsabilidade, adota-seopitaramento continuo, como é

'6 Responsavel pela operacéo do equipamento.
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normalmente o caso em turbinas a gas nos meiosBlaNisls demais situacdes nas quais o
defeito progride mais lentamente, ou ainda, em @ualha ndo impacta a continuidade
operacional do sistema, adota-se um plano de meslighm monitoramento pontual
(periddico), sendo o intervalo entre medi¢cdes uamgdo da importancia do equipamento ou
do historico de manutencdo do equipamento. Entegtamesmo utilizando-se uma
monitoracdo objetiva periddica ou continua, devensater a boa pratica da monitoracao
subjetiva, ja que esta é importante na identificadg possiveis falhas do sistema de
monitoracao objetiva.

A MPrePRE pode ser caracterizada em trés fasemtdsst caracterizacdo do
estado do equipamento pela monitoracdo de um o pa@aiametros; diagnéstico de
propensdo de ocorréncia de falha, pela andliseadndtados das medi¢cdes do parametro; e
previsao de estados futuros atraves de AT, estimaridmpo até a ocorréncia de falha.

Uma técnica de manutencao € considerada preditisadp permite a coleta de
dados com o equipamento em funcionamento normalptem minimo de interferéncia no
processo de producdo e, além disso, esses daddadod possibilitem realizar uma anélise
chamada de “Andlise de Tendér€igAT)".

As principais técnicas de monitoracdo empregadaiPiePRE sdo: Vibracao,
Termografid®, Parametros Operacionais (Temperatura, PredsdBmissdo AcUstica,
Fluidos Operacionais (Oleo Hidraulico, Oleo Lulmafite, Fluido de Resfriamento...),
Ferrografia. A selecéo da técnica mais adequadendepdo tipo de equipamento e da falha a
ser observada, mas um equipamento pode requereoumaais técnicas simultaneamente

(conhecida como “data fusion”), dependendo doeipelocidade de degradacéao.

7 A apresentacéo gréafica dos resultados das medigbam determinado parametro ao longo do tempo su da
horas de operacdo do equipamento permitird obseevha tendéncia de estabilizacdo ou de crescinmanto
projecao de resultados futuros, e nesse segundpeastinmar ainda quantas horas faltam para seiratimgvel
de alerta ou alarme.

'8 |magens com o perfil térmico de equipamentos emehtos de maquinas.
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A andlise de vibrac&o tornou-se um dos mais imptesamétodos de avaliacdo do
estado de equipamentos, sendo a sua aplicacdo madgtonendada em equipamentos
rotativos (bombas, turbinas, ventiladores, gerajor®s principais instrumentos para
medicdo e analise de vibracdo sdo os Coletorestacdo e os Analisadores de Vibracao.
Os primeiros sdo mais simples e normalmente sGapi@m valores de vibracdo em niveis
globais, permitindo apenas identificar se houveuraly degradacdo do equipamento, sem
contudo, precisar qual a causa desta deteriord@ios segundos sdo mais sofisticados e
apresentam os resultados em termos espéectismitindo identificar mais precisamente as
causas da degradacao.

A medicao da temperatura, que € um dos parametrasad facil compreensao e
acompanhamento, permite constatar rapidamentegites na condicdo dos equipamentos,
componentes e do proprio processo produtivo. Algexemplos classicos nos quais a
monitoracdo da temperatura se mostra primordiduéns: a temperatura de mancais de
maquinas rotativas; a temperatura da superficie egeipamentos estacionarios; e a
temperatura de barramentos e ligagfes (conexdasicas. A medicdo de temperatura pode
ser feita por uma série de instrumentos, tais caarmdémetro de contato; pirémetro 6tico;
radiometré®. e termdégrafo. A utilizacdo de termografia naspétdes periddicas de
instalacdes elétricas possibilita identificar pentle mau contato a partir dos quais se
desencadeiam falhas sérias.

A analise de Oleo lubrificante também é uma técmeceditiva de grande
aplicacdo, principalmente em maquinas alternatiZastem duas formas de analise de dleo
lubrificante: condi¢cdes do lubrificante, em que sBgerminadas as propriedades fisico-

quimicas do lubrificante para garantir uma boaifidacéo; e condicbes da maquina, em que

9 No dominio da frequéncia, que é a representagdizgdos niveis de vibracdo em cada frequéncia.
2 Instrumento portatil de baixo custo que coletadiagfio infravermelha através de sistema 6tico fixe é
entdo direcionado para um detector tipo termo-pir@elétrico ou fotodetector.
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sao verificadas as substancias estranhas ao taloié (gases e particulas metalicas ou néao
metalicas em suspensdo no lubrificante). Para avak condi¢cdes do lubrificante estao
disponiveis diversos testes como: viscosidade;céndie neutralizacdo; acidez (TAN) e
basicidade (TBN); teor de agua; contaminantes uveid; espectrometria (presenca de

metais); rigidez dielétrica; e ponto de fulgor.



3 A MANUTENCAO EM USO NO MUNDO

De acordo com Pinto (2001, p. 53), em qualqueraiagéio havera lugar para
diversos tipos de manutencédo. Os tipos de manwdsragz8erem adotados resultam de decisao
gerencial que esta baseada nos seguintes fatores:

» Importancia do equipamento do ponto de vista opmrat; de seguranca
pessoal, de seguranca da instalacédo ou do mei@ar@pi

» Custos envolvidos no processo, no reparo/substduecnas consequéncias
de falha;

» Oportunidade de parada do equipamento/sistema; e

> Adequabilidade Técniéh de aplicacdo de um determinado tipo de
manutencao.

Assim, a manutencdo empregada em praticamente ssdaartes do mundo é
multipla, ou seja, engloba normalmente mais de ipm ¢e manutengcdo. Por exemplo,
teremos sempre a manutencao corretiva para alggiamas que, pela sua natureza, como é o
caso de lampadas de iluminacdo, que sO sdo sidlasitguando queimam, enquanto as
lampadas de alerta/alarme em painéis de controleqdg@amentos vitais posicionados no
mesmo ambiente, serdo substituidas de forma preaeperiddica devido a seguranca
envolvida.

Consequentemente, os gestores de manutencao deveumap definir quais tipos

de manutencdo devem ser empregados, considerandetodologia empregada, em ordem

2l Capacidade de adequacdo do equipamento/instafagécecer a aplicacdo de um determinado tipo de
manutencgao.
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de importancia, de acordo com Cury Nét(2001, p. 29): a seguranca do trabalhador; o
guanto a maquina afeta o meio ambiente; a seguizatganonial; o quanto uma falha no
equipamento impacta o custo, a qualidade e o tetageparo; além é claro da relacdo custo
x beneficio. A partir do momento em que exista ssgmlidade de falha ou avaria, todas as
questbes citadas deveréo ser analisadas de fogmea,lpara definir qual a melhor forma de
abordagem: manutencao corretiva, preventiva peadali preventiva preditiva.

A Figura 5 a sequir, baseada em Neumann (2008 @hlRlY NETTO, 2008),

mostra um possivel fluxograma légico, com a sistexadpara avaliacdo da melhor técnica de

manutencdo a ser empregada.

Caso ocorra falha
no Equipamento
ou Componente

1 possivel

A falha pode £ possivel

NAO [ Equipamento

NAO ferir alguém, afetar a PTever com seguranca reduz.ir [ n'st.:o. d(.e falha
seguranga patrimonial ou quando a falha iré a um risco baixissimo com deve ser
o meio ambiente? ocorrer? atroca de partes? REPROJETADO

Manutengéio Manutencio
Preventiva Preventiva
PREDITIVA PERIODICA

A falha
afeta a producao
ou a qualidade de um
processo chave?

Ha uma
maquina "Stand-by"
disponivel”

NAO

E possivel
Teduzir o risco de falha a
um nivel baixo com a
troca de partes?

£ possivel
utilizar alguma técnica
de monitoraciio ou
acompanhamento?

NAO

0 custo
de reparo da avaria
€ aceitavel?

NAO

v

0
custo x heneficio
¢ favoravel?

0
custo x beneficio
6 favorivel?

N Manutengio 5 Manuten¢io
Manutengio Preventiva Manutengio Preventiva
CORRETIVA PREDITIVA COELHEINRG: PERIODICA

Figura 5 — Sistematica para avaliacdo da melhoidéde manutencéo.
Fonte: Baseada em Neumann (2008).

22 CURY NETTO, Wady AbrahdocA Importancia e a Aplicabilidade da Manutencdo Proditiva Total
(TPM) nas Industrias, Minas Gerais, UFJF, dez. 2008. Monografia do €uls Engenharia de Producao.
Disponivel em: http://lwww.ufjf.br/ep/files/2010/@&tdy-UFJF-Engenharia-Monografia.pdf no seu item 2.5
Acesso em 24 jun. 2011.
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3.1 Préaticas de uso renomado

A Engenharia da Manutencdo (EM), a Manutencéo WRinad Total (“Total
Productive Maintenance” - TPM) e a Manutencdo Gelatrna Confiabilidade (“Reliability
Centered Maintenance” - RCM) sédo os conceitos madernos aplicados a manutencao de
industrias e sistemas mundiais.

A EM ¢é definida em Pinto (2001, p. 46) como umaipaadque visa identificar e
sanar as causas basicas dos defeitos, melhorandiesempenho, os padrbes e a
manutenibilidade, interferindo nas compras e rétreatando 0s novos projetos. Ao praticar
a EM é necessaria uma mudanca cultural, ou seja,vem de ficar consertando
indefinidamente os equipamentos, deve-se buscamsadasica, ou “causa raiz”, que leva as
falhas, e realizar as modificacbes no projeto desg@ipamentos, que irdo acabar com 0s
problemas croénicos.

A EM é uma evolugéo que deve ocorrer sobre umnsastgpie utilize a MPrePRE.
Quando estamos com uma MPrePRE plenamente impéardattia havera necessidade da
parada do equipamento para substituicio de compemequando os parametros
monitorados indicarem a degradacédo do estado dipasqgento. Essas paradas fornecerdo
indicacdes de vulnerabilidade no projeto da maquina se tornariam as causas das avarias
gue a MPrePRE conseguiu evitar. A EM pode, entabathar, retroalimentando o projeto, de
forma a eliminar as vulnerabilidades constatadasim, a EM ir4 aperfeicoar mais ainda o
processo de manutencao, ja que, ao resolver a basgz de defeito, ira minimizar mais
ainda as paradas dos equipamentos, tanto por qoetya por parada para substituicdo de
componentes.

Ja a TPM, como exposto em Pinto (2001, p. 180-18%dluiu a partir da

manutenc¢do preventiva e estd baseada no comproenétiie toda a estrutura da empresa na
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organizacao das atividades da manutencédo. A TPahéndinada como “Total” porque busca
a “Eficiéncia Global®® do equipamento, adota um sistema de manutencédsegagplica ao
“Ciclo de Vida®* do equipamento e persegue a “Participacdo de Toda® operador ao
diretor da empresa.

Uma TPM somente sera totalmente eficiente se estivedamentada no
desenvolvimento de oito areas distintas da emp&esgundo Pinto (2001, p. 185) estes oito
pilares séo:

» Manutencdo AutdbnomdResponsavel pelo nivel-zero da manutencédo, em
que a manutencdo dos equipamentos é feita pelgsigsooperadores destes
equipamentos, garantindo o alto nivel de produtided Tais atividades comegcam
nos equipamentos e se estendem a toda producabje@®/® € conscientizar o
operador de sua responsabilidade com o equipamento;

» Manutencdo PlanejaddResponsavel pelo planejamento de toda a
manutencdo em seu nivel macro, sendo de respaddadkil do setor de
manutencdo da empresa. O objetivo € aumentar aérefi@ global dos
equipamentos e com isso também a disponibilidadeaojpnal;

» Melhoria Especifica Responsavel pelo gerenciamento das informagfes de
funcionamento dos equipamentos, gerando estatigipaopondo otimiza¢do que
visa eliminar perdas. O objetivo é desenvolver wrédhcontinua ao processo de
manutenc¢ao de equipamentos;

» Educacédo e Treinament®esponsavel pelo controle do conhecimento dos

operadores, mantenedores e liderancas inseridasanatencdo. O objetivo &

8 0 equipamento n&o pode parar, quebrar ou apresksititos durante o periodo em que esta prograpado
operar. Este é o conceito de “Quebra Zero”, “Actdetero” e “Falha Zero”.

24 A manutencdo do equipamento deve ser idealizasdedseu projeto, estabelecer critérios e prograteas
manutenc¢do durante seu uso e definir como e gqusatdcseu sucateamento e substituicdo.

% Reformulacdo e melhoria da estrutura empresariah o envolvimento de todos os niveis hierarquieos
mudanca da postura organizacional.
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reduzir perdas por falha humana através de treineoneapacitacdo, aquisicao de

habilidades e autoestima;

» Controle Inicial Responsavel pela gestdo unificada das informagdes
requisitos de manutencao de novos equipamentobjelvo € evitar deficiéncias

na execucao de manutencédo de equipamentos podéaltdormacdes referentes

ao histoérico de funcionamento;

» Manutencdo da QualidaddResponsavel pelo eficiente reparo e ajuste das
maquinas de producéo. O objetivo é ter “zero defeié produtos;
» TPM Administrativo Responsavel pelo uso da metodologia da Manutencgao

Produtiva Total, em todos os setores da empreganaando os processos a fim

de otimiza-los, em rapidez, qualidade e confiahdel O objetivo é reduzir perdas

administrativas; e

» Seguranca/Saude/Meio AmbienResponsavel pela gestdo do ambiente de
trabalho, visando a sua limpeza e seguranca. Qtivabjé ter nivel zero de
acidentes ambientais e do trabalho.

A eficiéncia da TPM é explicitada por um indice mlaalo de “Nivel Global de
Eficiéncia®®, que é obtido pelo produto de trés fatores medidoslisponibilidade,
desempenho e producéo, ndo do equipamento, madala tnstalacdo produtiva.

A adocao da TPM apds 1970 trouxe as industriaacipalmente as japonesas,
uma reducdo de quebras, de custos de manutenc&o temgo gasto nas intervencdes
realizadas, mas também trouxe um acréscimo da utdae da disponibilidade dos
equipamentos, que levou a um aumento do faturamento

Por dltimo, a RCM, que significa uma manutencdeceada na confiabilidade ao

z

equipamento, € um conceito relativamente moderreo bjusca impedir, ndo a falha em si

%6 Conhecido como “Overall Efficiency Index” (OEI).uMdialmente é considerada, como meta bésica, um OEI
acima de 85%.
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(como a TPM), mas a consequéncia da falha, casei@laa ocorrer. Este novo conceito
reconhece que falhas ndo previsiveis sdo posdieeiscorrer, independente das medidas
preventivas que se tome.

A RCM surgiu na induastria de aviacao civil dos Edé buscar uma filosofia de
manutencao e operacao das aeronaves, que pro@witafaa ocorréncia de desastres aéreos
decorrentes de falhas ou defeitos de equipameB&ia. nova técnica procura identificar as
diversas formas de como um componente pode vitharfafazendo-se entdo a previsdo de
quais acOes de blogueio devem ser tomadas paga asitconsequéncias dessa falha. Desta
forma, a RCM define as necessidades do equipansensistema, questiona o que se espera
dele e entdo formula uma politica de manutencacquadia. Para determinar estas
necessidades do equipamento ou sistema, Moubr&i ,(p9 8) define os questionamentos a
serem normalmente feitos:

» Quais funcbes e padroes de desempenho se esperqjuimamento,
considerando o perfil operacional previsto?

» De que forma ele falha em cumprir suas fungbes?

» O que causa cada falha operacional?

» O que se sucede quando ocorre cada falha?

» De que forma cada falha tem importancia?

» O que pode ser feito para prevenir cada falha?

» O que deve ser feito se ndo existir uma acao ptiaegpropriada?

Pode-se dizer que os principais objetivos da RCdma define Smith (1997),
sao: preservar as fungdes do sistema; identificatoside falha que influenciam tais fungoes;
indicar a importancia de cada falha funcional; #ntteas tarefas preventivas para cada falha

funcional.
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Dessa forma, pode-se considerar que a RCM prodaznuiamutencdo muito mais
ampla e com melhores resultados que a TPM, viseoagta Ultima estd preocupada com
acOes que buscam a melhoria de eficiéncia, enquarRCM, além de tomar acdes de
prevencdo da falha, se preocupa mesmo em prodwgtegimentos para prevenir sim as

consequéncias dessas falhas, quando elas vierearraro

3.2 A manutencdo empregada em industrias e outras mariras

Como vimos anteriormente em 3.1, 0os conceitos madernos empregados na
manutencdo, tanto em industrias como em marinhgsates desenvolvidos, sdo a EM, a
TPM e a RCM. Entretanto, nesses paises desengshitdependentemente da sistematica
de manutencdo empregada ser a EM, a TPM, a RCMina, @ selecado da(s) técnica(s) de
manutencado a ser(em) empregada(s) para cada egmimapu sistema obedecera sempre a
uma légica igual ou similar aguela apresentadarianteente na Figura 5. Tal l6gica define
uma Manutencao Corretiva, MPrePer ou MPrePRE, sendéPrePer apoiada por uma
MPrePRE e, portanto, torna-se realmente periodiGa monitoracdo de parametros

operacionais do equipamento.

3.2.1 A manutengdo na Marinha dos EUA

No caso da marinha dos EUA, de acordo com Jone37(23® 1.3 a 1.5), a
evolucédo da manutencgéo se deu da seguinte forma:
» Sistemas Mecéanicos SimplesAté a década de 1930, os sistemas e

equipamentos militares eram tipicamente mecanicessemples concepcao.



39

» Saltos Tecnoldgicos Forcade€£om o advento da Segunda Guerra Mundial
(IIGM), os saltos tecnoldgicos forcados levaramtosiprototipos para as frentes
de batalha. Mesmo o0s que tiveram sucesso em contlmigeram varios
problemas para os operadores, pois 0s projetos éoaados somente no
desempenho dos sistemas e traziam embutidas agldhiiles para manté-los em
funcionamento, tais como: falta de sobressalentesuais de operacdo e de
manutencdo inadequados; equipamentos de testeragnéstas inapropriadas;
adestramento insuficiente para os operadores; éficagio inadequada dos
mantenedores.

» Centros de Exceléncia Apos a IIGM, verificou-se a necessidade de
estruturar o sistema de apoio para torna-lo macserfe e menos dispendioso.
Foram entdo criados varios centros de excelénaia glranger as principais
atividades de apoio: planejamento da operacdo eiteragéio; pessoal de bordo
capacitado e mao de obra qualificada; apoio deimeptos; documentagao
técnica; adestramento; manutencdo e equipamentoestie; instalacbes (de
apoio); e embalagem, manuseio, armazenagem e oréasp

» Apoio Logistico Integrade Os Centros de Exceléncia funcionaram bem por
um tempo, mas nao atingiram o efeito sinergéticejdelo, demonstrando falta de
coordenacao (cada centro fazia o melhor que pods, o resultado final nao
aparecia de forma satisfatéria). Assim, em 1965esxentros de exceléncia
foram integrados, por meio da criacdo de uma algerdachamada de Apoio
Logistico Integrado (ALl ou ILS, em inglés), conpmpdsito de: influenciar as
decisdes de projeto para facilitar o apoio; ider#ifos principais componentes do

custo; identificar e desenvolver recursos de appahter o menorcusto do ciclo
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de vidg”. Para tal, tinha as tarefas de participar dos gusms de
desenvolvimento ou de escolha do projeto de umupooel planejar e desenvolver
0 sistema de apoio para o produto. Devido ao f@rdarinhas militares estar
voltado a operacéo de sistemas, e ndo a aquisigitmcesso de implantacao do
apoio logistico era sempre feito apods o produtgefado e adquirido. Assim, a
aceleracdo do desenvolvimento tecnoldgico dosnséstemilitares na década de
70 tornou o ALI insuficiente para atender as nddages de apoio. A Defesa dos
EUA foi, entdo, em busca do mercado civil, quegtaea enfrentando 0 mesmo
problema para atender aos consumidores.

> Analise de Apoio LogisticoEntdo, a partir de 1984, os militares dos EUA
estabeleceram uma nova metodologia, chamada des@Ardd Apoio Logistico
(AAL - LSA, em inglés), que incorporava ao ALI asnélhores praticas”
identificadas no mercado civil.

» Engenharia de Apoiabilidad®— A evolucdo do AAL foi a base da criacdo
do ramo da engenharia, chamada de Engenharia dabfpade (EA, em inglés
“Supportability Engineering” - SE), que divide aistica de aquisicdo em duas
fases: Modernizagdo Logistica(“Functional logistics) — participacdo na
evolucdo do projeto para assegurar que ele tenfateesticas as quais irdo
permitir um apoio efetivo por um custo de posseasel; eLogistica de Campo
(“Physical logistics) — identificagdo, obtencdo e envio do pacote aderses

necessarios ao apoio de um sistema em seu ambpsracional.

2" Compreende a soma de todos os custos: de desememnto ou selecdo, de aquisicdo, de manutencéo, de
operacao, de alienacao, etc., até a baixa finagdgpamento ou sistema ou meio.

%8 Apoio: O ato fisico de habilitar e manter um item atemtbea um determinado propésito (manutencdo —
preventiva; e reparo - corretiva);Apoiabilidade: apesar desta palavra ndo constar do dicionaritngaa
portuguesa, ele é empregado na area de manutemciaducdo ao termo “Supportability”. O significaélo
previsdo ou medicdo das caracteristicas de um dpeenfacilitem a capacidade de apoia-lo e manté-lo
cumprindo sua funcao, dentro de um ambiente e dpeaufih de uso predeterminados.



41

Assim, a evolucéo do sistema de manutencédo na mados EUA levou a um
processo de manutencdo conhecido como EA, focadprojeto e desenvolvimento de
produtos. Esta evolucéo foi selecionada, pois mmateconsiderada como representativa do
gue ocorreu tanto nas inddstrias como nas marihaarios paises desenvolvidos no mundo.

Entretanto, cabe ressaltar que, independentemertistéma de manutencao ser o
ALI, AAL ou EA, a base destes e outros sistemagjenms ou ndo, estara calcada na forma
de aplicacdo da manutencédo (corretiva, periodicpreditiva), definida, por exemplo, como
sugere o fluxograma da figura 5. A implantacdo ategécnicas de manutencdo € que
realmente servirdo de base para a implantacdo deisiema de manutencdo pleno e sua

evolucéo, por exemplo, de um SMP para o ALI e pusteente até EA.

3.2.2 A garantia de qualidade da manutencao na AdaaChilena

A partir de 2005, com base no intercambio técnifiuado entre a MB e a
Armada do Chile (AC) na &rea de manutencdo, foeitas visitas técnicas as instalacdes e
estruturas daquela marinha por pessoal d&°MBm dos objetivos das visitas foi verificar
qual era a sistemética utilizada pela Armada chilgsra execucdo da manutencdo em todos
0s escaldes e como se relacionavam entre si te#bes, além de tomar conhecimento
amiude de como eram utilizadas as técnicas de NRHeP

Através do evento®nA-053, da Portariani219/EMA/2005, do Estado-Maior da
Armada, foi aprovado o programa de “Intercambio @Direccién de Ingenieria y Sistemas
Navales(DirISNav) da AC na area de manutencado preditieatre a DGMM (representada

pelo CPN) e a DirlISNav.

290 autor participou dessas visitas técnicas comesentante do Centro de Projetos de Navios (CPN).
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A visita inicial a AC, feita pelo autor no periode 02 a 06 de outubro de 2006,
apresentou uma avaliacdo técnica, expressa endrielate representarife contendo a

seguinte questao relevante:

“A DirlSNav e a ‘Inspectoria da Direccion de Ingenfa y Sistemas Navales In
Talcahuano’ (IDISTalc) apresentam, no tocante autesngao preditiva por medicao
e andlise de vibracdo, grande nivel de organizag@m, normas, procedimentos,
qualificacdo e responsabilidades bem definidasnbexidas, principalmente com o
uso de Inspetorias Técnicas, diferente do que ea@mm a Marinha do Brasil, que
nao tem tais parametros definidos em normas oweghmentos para a aplicacdo em
navios e submarinos da marinha”.

Nessa visita técnica foi verificado que o sistenga ghrantia de qualidade,
utilizando analise de vibracdo e outros paramesmoes e depois dos periodos de manutengéo
dos navios e submarinos da AC, funciona de forneg@ada, porque existem Inspetorias da
Diretoria de Engenharia (IDISTalc, por exemplo) tdemlas bases e estaleiros, que medem a
analisam tais parametros em qualquer tipo e tamdahabra. Cabe lembrar que este tipo de
estrutura fiscaliza de forma adequada e permamsnteparos e manutencdes realizadas pelas
bases e estaleiros.

Como conclusao esse relatério de representantesuge

“Manter canais de comunicac¢éo entre as DirecGenidas de ambas as Marinhas,
visando transferir informacfes detalhadas relativasganizacdo e gerenciamento
da manutencdo preditiva na armada chilena e aagio das inspetorias técnicas
nos estaleiros e centros de reparos”.

Com base nesse relatério, 0 DGMM emitiu PortarigZ8®7¥* em que criava um
Grupo de Trabalho (GT), composto por representaidd3GMM, AMRJ, DEN e CPN, que
tinha como missédo: “Avaliar se os procedimentos reggdos pela AC na Organizagéo e
Gerenciamento da Manutencao Preditiva sdo passigeplicacdo pelas OMPS, e propor as

medidas necessérias para sua implementacdo na &Persinente”. Este GT se reuniu

% BRASIL. Centro de Projetos de Navios, Marinha d@s8. RLT-073-NRL-034 — Intercambio com a
Armada Chilena — Area de Manutencdo Preditiva — Reltério de Representante Rio de Janeiro, Nov.
2006.

%1 BRASIL. Diretoria Geral de Material da MarintRortaria 32/2007. Rio de Janeiro, 20 mar. 2007.
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durante cerca de dois meses, emitindo um Reldtdno Anexo A) em maio de 2007, no
qual concluiu que a MPrePRE poderia trazer grabdasficios aos meios navais da MB, no
sentido de aumentar a confiabilidade no funcionamenreduzir os custos em reparos e
indisponibilidade de equipamentos.
O relatdrio deste GT sugeriu diversas modificag@esstrutura da MB no sentido
de incorporar tais pressupostos, tendo sido apeeEsnas seguintes sugestoes:
» Os procedimentos empregados pela AC na organizmg&oenciamento da
manutencado preditiva poderdo ser aplicados na MB algumas adaptacoes,
desde que sejam tomadas medidas para investimemganizacdo e
gerenciamento em determinadas areas;
» Para implantar um Sistema de Gerenciamento da Mag@d Preditiva,
com énfase inicialmente na andlise de vibracdorecéado o minimo de
modificagdes na estrutura atual da MB, as segumgstidas foram propostas:

i) Organograma de Subordinagéo Técnica:

DEN

Y h 4 Y

BNRJ/BACS AMRJ BASESe
Estacoes Navais

Y ) 2 Y

MEIOS NAVAIS

Atribuig¢des:
DEN - Estabelecer a Politica de Manutencio Preditiva
CPN - Analistas de Nivel II1
Bases/Estactes Navais e AMR.J - Analistas de Nivel II (Inspetorias Técnicas)
Meios Nawvais - Analistas de Nivel I

Figura 6 — Organograma de Subordinacédo Técnicaatd@acom o GT do DGMM.
Fonte: Extraida no Relatdrio do GT.

%2 BRASIL. Diretoria Geral de Material da MarinhRelatério do Grupo de Trabalho — Manutencéo
Preditiva. Rio de Janeiro, 10 maio 2007.
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i) Estabelecer normas e procedimentos para a Manot&mneditiva — DEN,;

iii) Efetuar adaptacdes necessarias nas rotinas de-SIVEEN;

iv) Especificar/elaborar cursos de qualificagcéo e amiento de pessoal nos
trés niveis — DEN/CPN;

v)Estabelecer divisbes ou secdes nos Departamentsstiiais das
Bases/Estacdes Navais e AMRJ com servi¢o dedicadan@itencao preditiva
(Inspetoria Técnica) — Bases/Estacdes Navais e AMRJ

vi) Especificar e quantificar equipamentos de medgdsoftware” para
cada um dos trés niveis — CPN;

vii) Estabelecer quantitativo de pessoal especializadogada um dos trés
niveis — DEN/CPN.

Posteriormente em 2007, através do evenfo AR013, da Portaria %h
203/EMA/2007, do EMA, foi proposto “aprofundar darcambio com a Dirl[SNav da AC na
area de manutencdao preditiva, iniciado em visafizada de 02 a 06 de outubro de 2006".

A segunda visita a AC, feita também pelo autor edqulo de 18 a 22 de agosto
de 2008, apresentou uma avaliacdo técnica, expeassalatorio de representatitecom a

seguinte questao relevante:

“a DirlSNav, assim como suas inspetorias técnicpsesentam na é&rea de
manutencgdo preditiva por medigdo e andlise de gdloracomo ja observado na
visita anterior, grande nivel de organizagdo, cowrmas, procedimentos,
qualificacéo e responsabilidades bem definidasnbexidas, principalmente com o
uso de Inspetorias Técnicas. Entretanto, cabelt@sgae, durante a visita técnica
de 2008, foram detalhados alguns destes niveisgdmiaacao, ressaltando-se: a) Os
programas de treinamento e qualificacdo do pes$éoaico envolvido na medicao e
analise de vibracdo, tanto de navios e bases camoindgpetorias e da prépria
DirlSNav; e b) Os Procedimentos para aprovacao rantja de qualidade de
equipamentos e sistemas com relacdo aos niveisboc & medidos por navios,
bases e estaleiros e inspetorias.”

33 BRASIL. Centro de Projetos de Navios, Marinha doaddr RLT-073-NRL-048 — Relatério de

Representante - Intercdmbio com a Armada do Chile a area de Manutencdo Preditiva —Rio de
Janeiro, Ago 2008.
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Desta forma, a nova visita, em 2008, permitiu naoekicidar diavidas de
interpretacdo dos conhecimentos obtidos na primesig|a em 2006, quanto aos limites e
normas de vibracdo empregados na MPrePRE de divexpaipamentos e sistemas, mas
também foram obtidas informacgdes sobre dois topiugiso importantes:

» Programas e cursos de treinamento e qualificaca@ekssoal técnicgpara
medicdo e analise de vibracéo, tanto de naviosesbaomo das inspetorias e da

propria Dirl[SNav. Os programas dos cursos realiga€dm convénio com a

Universidade de Concepcion-Chile (anexos ao retatde representante e

incluidos nos Anexos F a | deste trabalho) podeefautilizados na organizacao

de cursos similares a serem ministrados no Brasil;
» Procedimentos com atribuicdes das organizacesideabases, estaleiros

e OM Técnicas)envolvidas na constru¢do, conducdo, manutendg@éeaizacao

de equipamentos e sistemas de navios e submacimwsrelacdo a manutencao

preditiva pela andlise de vibragdo e outros pan@sefs informacdes obtidas

permitiram elaborar um resumo de tais atribuicd@seis de qualificacdo e

subordinagbes entre outros dados (Anexo B dedtallv@), que poderdo servir

para orientar a elaboracdo dos proprios procedosemst normas a serem
empregados na MB.

Como conclusao esse novo relatorio de represerdageziu:

“a) Os programas e cursos de treinamento e quajdic do pessoal técnico
envolvido na medicdo e andlise de vibracdo, taetavios e bases como das
inspetorias e da propria DirlSNav, poderdo sereiredemplo para que possamos
implantar algo semelhante aqui no Brasil, em coizvéom universidades ou com a
utilizacéo de organizag@es de ensino ou centrasstieicdo da propria MB;

b) A organizagdo da AC, com respeito aos aspe@agerenciamento da politica de
manutengdo preditiva, atribui fun¢des e resporigabiés as diversas organizagfes
envolvidas nos processos de operacdo, manutengit®rnizacdo e construcdo de
navios e submarinos. Tal organizacdo podera sgevexemplo para a implantacédo
de um sistema de gerenciamento semelhante na Migr&se que a implantacao
deste sistema de gerenciamento da manutencaoiyaeathit MB, seja iniciado pela
DEN com a criagdo de procedimentos e normas, #@idbu funcdes e
responsabilidades aos navios e submarinos, bastaseims e Diretorias técnicas.
Inclusive a propria DEN utilizando-se de Inspet®tié@cnicas como braco executor
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de suas acdes de fiscalizagéo e garantia da qdl@aconstrucbes, modernizacdes
e manutengdes, pela analise de parametros operalivequipamentos e sistemas.
Inicialmente podera ser criada uma pequena inspetgnica da regido do 1° DN,
apenas realizando anélise de vibracdo e postembenn@plantados gradativamente
outros parametros operativos como pressao temparandlise de dleo, etc.).”

Assim, apesar de os relatérios de representaraentias as visitas (2006 e 2008)
e do proprio relatério do GT criado pelo DGMM suigam aquele Orgéo de Dire¢éo Setorial
a implantacdo de estrutura e sistemética na MB|asidquela encontrada na estrutura da AC
com relacdo as técnicas de MPrePRE, ainda ndo foraadas acdes que levem efetivamente

atal implantagao.



4 A MANUTENCAO EM USO NA MARINHA

Como ja exposto superficialmente, a manutencéo Bav&m evoluindo de forma
lenta e defasada quando comparada ao que ocorsepaises mais desenvolvidos e até no
proprio meio privado brasileiro. Assim, para qugessa compreender melhor a manutencéo
atualmente em uso na Marinha, é importante tecermon breve histérico, a evolucédo da
manutencdo na MB. Desta forma sera possivel compasaa evolucdo da manutencéo na
MB com as que ocorrem nas marinhas mais deseneslyjd apresentadas nos itens 2.1, 3.1

e 3.2).

4.1 Breve histoérico

Antes da década de 1970 ndo havia na MB um “siSteteamanutencdo
propriamente dito, mas sim a¢gdes de manutencaa;ayupreendiam intervencdes corretivas
apos falhas, e intervencdes preventivas baseaédasem periodos de tempo ou horas de
funcionamento, mas na identificagdo de sintomagctidos por monitoracdo subjetiva
(acompanhamento feito pelo proprio condutor, @iido os sentidos do tato, olfato, audicdo e
visd0o com o apoio ou ndo de uma “monitoracéo sisiiplde temperaturas ou pressdes por
exemplo). Cabe esclarecer que 0s navios e subreatinbam periodos de manutencao
programados, quando se faziam reparos maiorespairaa&omo sdo atualmente os Periodos
de Manutencdo Geral (PMG). Porém, naquela épocacasns em que uma necessidade de

reparo ndo fosse evidente, a deciséo de quaisasqgargos sofreriam manutencdo e em que

3 Manutencdo Simples é caracterizada pelo acompanitamvisual de: temperaturas em mancais ou fluidos
indicadas por termbémetros fixos aos pontos de raedig pressdes de fluidos de redes ou sistemasdtadi
por mandmetros fixos aos pontos de medicao.
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profundidade, durante esses periodos de manutemgiEgyamados, era exclusivamente
definida pela avaliacédo subjetiva de operadorésm®dos e por inspecdes com desmontagens
parciais dos equipamentos.

Com o projeto e construcéo das Fragatas ClassedNiECN) na década de 1970
(projeto de origem inglesa), foi entdo introduzidoMB o Sistema de Manutencéo Planejada
(SMP), que é utilizado até os dias de hoje, taa®FCN como nas Corvetas Classe Inhauma
(CCIl) e muitos outros navios da MB. Esse sistenaseado na MPrePer, ou seja, a cada
periodo de tempo programado (predeterminado), iborédu calendarico, sao feitas
manutencdes parciais ou gerais nos equipamentageenas, com inspecoes, verificacoes,
ajustes e troca de uma infinidade de sobressajgrgeas e itens. Apesar da existéncia, nesses
navios, de Sistemas de Monitoracdo automaticospritonacao simples de temperaturas e
pressodes feitas por sensores fixos ou hdo aomsistedo caracteriza uma MPrePRE plena, ja
que as informacdes fornecidas por tais sensorasvésauxiliar os operadores dos sistemas
na sua conducdo, ndo estando portanto ligadases dgdmanutencédo, servindo no maximo
como apoio nas acdes de monitoracdo preditiva thudbjdos operadores. Assim, a maioria
das trocas e substituicdes que ocorrem na MPrefeeesta condicionada & comprovacgao da
real necessidade, mas somente ao numero de hoogedgdo ou, ainda pior, ao tempo do
calendario, que é o tempo cronolégico desde a @lfobstituicdo, independente do numero
real de horas de operacéao.

A partir da década de 1990, as aquisices rdwits de segunda mad” de
origem inglesa e estadunidense, trouxeram para aalBns conceitos e técnicas de
MPrePRE incorporados nas rotinas e procedimentosatheitencdo desses navios. A partir de
entdo, as tripulacbes da MB nesses navios passatamque lidar com tais conceitos. Os

sistemas de manutencdo recebidos com alguns desges foram entdo modificados ou

% Na década de 1990 os navios ingleses FCG, e issrestadunidenses CTCP e posteriormente, na déeada
2000, os NDCC ingleses Classe Garcia D'Avila.
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complementados de modo que, em todo ou em paus, ssstemas fossem apoiados pelo
SMP ja existente na MB, sem contudo mudar as itilgamanutencdo originais que contém
técnicas de MPrePRE.

Por outro lado, como ja comentado, desde o finadétmda de 1980, a DEN e
posteriormente, o CPN, vém realizando medicfes idegéo e ruido (transmitido pela
estrutura) de equipamentos dos navios e dos sutwsada MB. Essas medicdes, com
diversas aplicacdes na area dedliacdo de engenhariade projetos de meios, entre eles,
CClI, Submarinos Classe Tupi (SCT) e Navios Patsullasse Grajau (NPCG), também
apresentam, como um subproduto, laudos técnicdgRiePRE com o uso da técnica de
analise de vibracdo nos equipamentos de tais m@mosiavios e submarinos, ao utilizarem
estes laudos técnicos como apoio a MPrePer exasteassaram a perceber, na pratica, que a
manutencdo se tornava mais confiavel e de mendo ceis com isso, aumentando a
disponibilizacdo dos equipamentos e sistemas. tifgsde sistematica de utilizacdo de laudos
técnicos de MPrePRE em adicdo aos procedimentbidePer previstos, comecou de forma
bem incipiente, mas acabou se tornando uma raerajo que praticamente todos 0s navios
da MB, inclusive os que estdo fora da &rea Riocalewente solicitam tais medi¢cBes de
vibracdo. Essas solicitacbes buscam basicamerdep&épectivas de avaliagdo: a) como

apoio de MPrePREa MPrePer ainda vigente, antes dos PMG; b) conwatdia de

qualidadé ap6s os PMG, relativo as manutencdes e obraasfgor bases, estaleiros ou

empresas contratadas, nos equipamentos do navi, @mo _avaliacdo eventual de

MPrePRE quando existe suspeita (subjetiva) de que equiptoa ou sistemas estdo
apresentando degradacao de suas condi¢des. Ne &0d.0 o CPN emitiu laudo técnico com
base na analise de niveis de vibracdo para ma&®@equipamentos, de cerca de 30 navios
em 10 bases no Brasil e no exterior. Cerca de 188tesl equipamentos apresentaram laudo

técnico com indicacdo de degradactes significateva®m recomendac¢do de manutencgéo
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imediata ou limitacbes de uso até a inspecao e teragdo propriamente dita. O grafico da
figura 7, a seguir, baseado em dados obtidos mmegimentd® de medicéo de vibracdo do
sistema de Gestdo da Qualidade do CPN, mostrar@ata o aumento gradativo de tais

medicdes nos ultimos 12 anos.

Medicoes de Vibragao
Manutengao Preditiva/Preventiva

ENavios
600 B Ordens Servigo
900 + mEquipamentos

A 0 até DEZ
= 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Figura 7 — Medicbes e Laudos Técnicos de VibragdrePRE
Fonte: Baseada em dados do procedimento 840/06@-11 do CPN.

Entretanto, apesar das técnicas de MPrePRE sergmegadas de forma plena
em praticamente todos os sistemas de manutencamudse duas década nos paises
desenvolvidos e ha pelo menos uma década na irednatral brasileira, a MB ainda utiliza a
MPrePer na maioria de seus navios. Mesmo nos dasosavios adquiridos de segunda méo
de outras marinhas (EUA e Inglaterra citados am@ente) em que o sistema de manutencao

oriundo do pais origem tinha incorporado a MPreP&&e tipo de técnitafoi aos poucos

% 840/0-SGQ-090-011 “Medicdo e Andlise de Vibracdo de Equipamentos Visalo sua Manutenc&o
Preditiva’- 23MAIO2007 — CPN — MB.

7 Alguns navios, como a Fragata Greenhalgh, adiuita Inglaterra erp9g ainda aplicam as rotinas mensais
de medicéo de vibracdo que vieram junto com o n@iie Anexos D e E). Entretanto as Fragatas Bosisi
Hademaker (da mesma classe que a primeira) pardeantilizar tal sistematica, pois seus coletores de
vibracao estdo obsoletos e avariados. No casoatdmfar Greenhalgh, a instrumentacao original fiaobgm
obsoleta e avariada, entretanto foi adquirido usormoedidor de vibracdo como apresentado no Apérlice
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abandonado quase que totalmente em funcédo de da#ires: obsolescéncia e avarias da
instrumentacdo de medicdo; falta de integracdo daurdentacdo/procedimentos de
regulamentacao originais com a normatizacao da fsllBy de uma melhor organizacdo nas
atribuicdes técnicas e num melhor detalhamentoalmatizacdo da MB, com relacdo as
técnicas de MPrePRE; e a perda da qualificacadétmscos de bordo pela rotatividade da

tripulacdo em diversos setores da MB.

4.2 Tentativas de Implantacéo de Técnicas de Marericdo Preventiva Preditiva

A partir do inicio dos anos 1990, através do P@m®esenvolvimento Cientifico
e Tecnolégico da Marinha (PDCTM), a DEN propésreemutros, o Plano Especifico de
Desenvolvimento (PLED) 2-02-03 (Manutencéo por Dasg). Este plano tinha por objetivo
a implantacdo da MPrePRE em complementacdo a MPeisente no SMP em uso.
Apesar de muito bem estruturado e revisado poafe3, o plano n&do teve nenhuma de suas
fases efetivamente implementada, principalmentdgtiar de aporte de recursos.

Posteriormente, em 1996 o Ministro da Marinha (Midjpcurando integrar a
MPrePRE ao SMP, emitiu o Memorando®¥7que determinava a revisdo completa e
criteriosa das rotinas do SMP, instruindo e detalbaa implantagdo da manutencao
MPrePRE na MB em adigcdo a MPrePer existente narimados meios navais. Este
memorando determinava a imediata suspensdo de ttecaomponentes e pecas de
equipamentos sob a 6tica da MPrePer, que era éaleadu horaria, somente autorizando

casos especificos que seriam previamente defipEelosDGMM.

% BRASIL. Ministro da MarinhaMemorando 171996. Brasilia, jul. 1996.
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Para tornar viavel tal mudanca de sistematica, oMBIG emitiu o
Memorando 1% que determinou a constituicdo de um GT para:

» rever as rotinas de SMP com a participacao e expaa do setor operativo,
emitindo nova documentacdo do SMP considerando @ des técnicas de
MPrePRE;

» implantar sistemas pilotos com técnicas de MPreRRE;

» reestruturar as dotacdes de sobressalentes camgideo resultado das
acOes anteriores.

Apesar das reunides e analises realizadas pelco@Eénindo de 1997 e 1998, ndo
foram feitas as alterac6es necessarias nas ram&MP visando a implantar a MpPrePre,
em vista do grande volume de trabalho e da powpmdibilidade de méo de obra.

Contudo, trés sistemas pilotos de MPrePRE, chamaeoATEMDI; LUBE; e
SAVMAQ foram desenvolvidos e implantados pela DENRN em navios pilotd$ tendo a
DEN elaborado as normas Engenalmarinst 16-04 51&-06-08', que regulamentavam tais
iniciativas. Tais normas, além de regulamentaremprosedimentos de MPrePRE, também
definiam as atribuicdes e responsabilidades daarracdes Militares (OM) tais como DEN,
AMRJ, CPN, CASOp e navios. Esses sistemas pitotham as seguintes caracteristicas:

» ATENDI - Sistema déndlise deTENdéncia de MotoreBlesel . Sistema
especialista para analise de parametros (tempasatupressdes) de operacao de
motores diesel. A coleta de dados desse sistemitaéperiodicamente. O sistema
ATENDI foi espelhado no sistema ADETAA(tomatedDiesel Engine Trend

Analysis), que veio junto com os CTCP;

39 BRASIL. Diretoria Geral de Material da Marinhdemorando 11/1996 Rio de Janeiro, ago.1996.

4% Os navios pilotos foram as seis FCN e as quatrh s tais navios, além de relativamente moderj#s
tinham MPrePer com base no SMP.

“! Normatizacdo da DEN - Manutencdo Preditiva — parsistemas pilotos ATENDI, LUBE e SAVMAQ.
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> LUBE - Sistema de andlise quimico/metalico de Qle8rificantE (OL)
de motores diesel, realizada sobre amostra de ©ada periodo de horas de
operacdo préestabelecido, identificando os prosesi® degradacdo de seus
componentes pela analise de viscosidade, oxidag&iagdo, ponto de fulgor,
presenca de agua e analise espectrométricas deufzrtmetalicas, entre outras.
Este sistema foi desenvolvido também a partir desistema chamado JOAP
(“Joint Oil Analysis Program”), que a MB tinha iakido nos CTCP, quando da
aquisicao desses navios;

» SAVMAQ - Sistema deAnalise deVibracdo deMAQ uinas rotativas. Esse
sistema néo foi desenvolvido a partir de sistentlgiiados junto com navios,
mas sim por meio da capacitacao técnica atingittaqoepo técnico da DEN na
area de medicao e analise de vibracdo a partiédadd de 1990, pois, como ja
citado anteriormente, a DEN (e posteriormente o Céxh a transferéncia, em
maio/1997, da “Divisdo de Choque, Vibracdo e Ruidatuele para esse),
realizava medi¢fes de vibracao e ruido de equipamelos navios e submarinos
da MB, visando avaliagdo de engenharide projetos de meios, mas que também
produzia laudos técnicos de MPrePRE baseados miadéte analise de vibracdo
nos equipamentos de tais meios.

Todos esses sistemas pilotos foram implantadosrta pa 1997, produzindo
resultados até 2000. Entretanto, eles foram aosogaleixando de ser utilizados pelos navios
pilotos por diversas razdes, dentre as quais pedestacar:

» Abandono, ap6s 1998, do gerenciamento da manute(dando a
MPrePRE) pela DGMM com as OM envolvidas;

> Falta de coordenacdo e subordinacdo técnica dasc@ relacdo ao

Sistema de Manutencéo (visando a MPrePRE);
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» Avarias e obsolescéncia dos sistemas empregaditegso e hardware -
programas, instrumentacéo e “laptops”) por faltaat®irsos para manutencao e
desenvolvimento/aperfeicoamento destes;
» Falta de procedimentos detalhados de MPrePRE nel rdperativo
(alteracao das rotinas do SMP); e
> Falta de cursos regulares para treinamento, quesjio e motivacdo de
pracas e oficiais para utilizacdo e gerenciamewi® gistemas no nivel de 1°
escalad’
Outra tentativa de implantacdo da MPrePRE na MBti@vés do intercambio da
MB com a AC na area de MPrePRE no periodo 2006808.200mo ja relatado no item 3.3,
foi identificado que a AC utilizava técnicas de MPRE, tanto para subsidiar a manutencao
como para fazer a garantia de qualidade destastemmdes e de construcdes e modificacdes.
Foi entdo sugerido ao DGMM, atraveés de relatéridgsde a adocao de linhas de agéo (item

3.2.2), visando a implantar a MPrePRE no SMP da aiiigJa ndo realizadas.

4.3 Procedimentos de manutengdo em uso

Apesar da DEN ter emitido, em 1998, as Engenalsiali6-04, 16-05 e 16 -06,
em atendimento aos Memorandos 17 do MM e 11 do DG#&ML996, como ja relatado
anteriormente, somente com a revisdo da norma ERA€mM 2002, no capitulo 3, foi
oficialmente introduzido o conceito de MPrePRE pamatizacdo geral da manutencdo da

MB. De acordo com esta nova normatizagao:

“O Sistema de Manutencédo Planejada (SMP) é coftkiifpela reunido das acdes de
manutencdo planejada preventiva e preditiva, em wol@tanea de rotinas

programadas, que obedece a um método racional atejpmento, execucdo e
controle”. (EMA-420 item 3.4.4)

“2 Diz-se da manutenc&o realizada diretamente péfariprtripulacdo dos navios e submarinos.
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Também no EMA-420 (item 3.4.1) foram definidos g®$ de manutencédo a
serem empregados nos meios navais (Preventivatitage@€orretiva e Modificadora), como
ja citado (p. 25).

Por outro lado o EMA-400, no seu item 4.3.3.b, lesece que a MPrePRE deve
ser complementar a MPrePer, fazendo com que admdade seja de monitoracdo de
parametros e nao de substituicdo automatica dg ikemo também ja citado (p. 25).

Com essa revisdao da normatizacdo se pretendia usnatemcdo de navios e
submarinos ainda de forma preventiva periodicagmporlapoiada por acdes preventivas
preditivas. Nessa época o0s sistemas piloto do ATENDBE e SAVMAQ ja ndo estavam
mais operativos pelos diversos problemas relatadt@siormente.

Contudo, apenas a citacdo, nos EMA-400 e EMA-42Qjue o SMP deveria ser
constituido de acdes preditivas em apoio as peasdindo foi suficiente para tornar a
MPrePRE uma coadjuvante real e pratica no apoid’eeWNer existente, pois faltaram acdes
nos niveis operativo, logistico e de formacéo, ifjcatdo e treinamento, entre outros, como
por exemplo: alteragc&o de rotinas e procedimergaaahutencao de equipamentos e sistemas
de navios e submarinos da MB, para englobar essa sistematica; e criacdo de cursos de
formagdo para condutores e mantenedores dos e@npasne sistemas, visando a
qualificagdo nas acdes de manutencao preditivamise de vibragdo e outros parametros.

De acordo com informacées obtidas em entrevista 8oms&’(Apéndice C), a
DEN alterou, em 2008, por determinacdo da DGMM,ratsnas de manutengcdo dos
equipamentos do Navio Escola Brasil (NE), introddsi finalmente os conceitos de
MPrePRE. Como exemplo dessas alteracbes é apmsemia Anexo C, o cartdo de
manutencdo de’fscaldo (manutencdo feita pelo pessoal de bords)Glopos Diesel-

Geradores deste navio, em que esta prevista a &oedagistro e anélise dos niveis globais de

“3 0 Engenheiro de Tecnologia Militar Manoel CELESOIN'avares de Sousa é o encarregado da Divisdo de
Sistemas de Manutencado Planejada (SMP) da DENseiiposis de 20 anos de experiéncia na area;
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vibracdo. Porém, essa alteracdo nas rotinas a#ldon suficiente para que tal sistematica
fosse realmente implementada, visto que, entreasuiroisas, faltaram acdes de:
gerenciamento desta nova forma de abordagem datengdo no nivel da DGMM, tal como
a coordenacdo entre as OM envolvidas (Navios, BoecBases, DEN, CPN e CASOp); e
estruturacdo de cursos de qualificacdo e treinameamtEscola Naval (EsNa), no Centro de
Instrucdo Almirante Wandenkolk (CIAW), no Centro bhstrucdo Almirante Alexandrino
(CIAA) e na Escola de Aprendizes-Marinheiros (EAM®r exemplo, para oficiais e pracas
visando a aplicacao desta nova sistematica de NREeP

Ainda de acordo com aquele ETM da DEN, em tododensais navios da MB, a
excecdo das FCG dos CTCP e NDCC Classe Garcia @ Ayiue vieram com alguma
MPrePRE incorporada em suas rotinas de manuteagéta ndo foram feitas as alteracbes
nas rotinas de manutencéao para contemplar a MPregdRindo ainda, na grande maioria dos
navios, sua documentacédo de manutencéao baseadaiexciente na MPrePer.

Nas FCG e nos CTCP e NDCC Classe Garcia D Avilaceumhentacdo de
manutencdo € aquela originalmente utilizada pelgteses ou estadunidenses, possuindo
conceitos de MPrePRE incorporatfosnas que ndo tém sido aplicados de forma comjiéeta,
que a instrumentacdbe os sensores utilizados estdo obsoletos ou dwaria/ou 0s
operadores ndo se encontram treinados e qualiBcado

O que vem ocorrendo na grande maioria dos naviddRla&do acbes de medicao
e andlise de niveis de vibracgéo, feitas pelo CRdidgatécnico), enquanto em alguns poucos
navios isso é feito pela tripulacdo, que possuirinsentacdo de vibracdo adquirida por

orientacédo do CPN.

4 Como exemplo desse conceito, tem-se no Anexo Rrtd€ de Manutencdo (1° Escaldo) para medicédo de
vibracdo da Bomba de Incéndio das FCG.
4 A instrumentacao original para medicdo de vibral@®FCG esta adicionada no Anexo E.
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Assim, em praticamente todos os navios da MB &adih a MPrePer apoiada de
forma néo sistémica e incompleta por uma MPrePRjg, diagnodstico de estado é executado
quase sempre pelo CPN. Esta sistematica ndo éandegmaioria das vezes, respaldada por
rotinas de manutencdo dos equipamentos e sisteowmsiavios, ou seja, a MPrePRE é
realizada por interesse do navio, que solicita apmtiretamente ao CPN, em vista da
confiabilidade de tal técnica, observada pelasifagbes desses navios ao longo de mais de
15 anos de apoio daquele Centro. Entretanto, a RFEEeapresentaria resultados muito mais
satisfatorios em relacdo a economia de recursosegios na manutencdo, bem como na
disponibilizacdo e confiabilidade dos equipamergasistemas, se fosse aplicada de forma
plena e sistematica.

Dessa forma, observa-se que, apesar se ter umatizagdio geral do EMA e da
DEN que contempla a manutencdo preditiva em apgiergdica, ndo ha, na pratica, uma
sistematizacdo das técnicas de MPrePRE, nem umojmmento a semelhanca do

apresentado na figura 6.



5 ATUALIZACAO DA ABORDAGEM DA MANUTENCAO NA MARINHA

O sistema de manutencdo da MB continua sendo plepamemente
fundamentado na MPrePer, pelos motivos descritoscapitulo anterior, apesar da
normatizacao da MB (EMA-400 e EMA-420, Engenalmsti6-04, 16-05 e 16-06) ja haver
previsto o uso da MPrePRE ha quase uma década.

As tentativas de implantacdo da MPrePRE realizatas1997-2001 com o0s
sistemas ATENDI, LUBE e SAVMAQ, em 2006-2008 cormtercambio com a AC e o0 GT
do DGMM e em 2008 com a alteracao das rotinas deuteacdo do NE Brasil ndo foram
permanentemente vitoriosas, pois nao tiveram aclescarater logistico, estratégico e
financeiro, como relatado.

As acdes de MPrePRE realizadas pelo CPN com mede&aealises de vibracéo
e emissdo de laudos técnicos em apoio a MPreP&eetd, assim como algumas medicdes
de vibracdo e outras técnicas preditivas realizgaasuns poucos navios da MB, néo
caracterizam uma MPrePRE plena, eficiente e sisiean@ desta forma ndo poderdo levar a
uma otimizagdo com relagdo a minimizagdo de custosaximizagdo da confiabilidade e
disponibilizacdo de equipamentos e sistemas.

Fica evidente que a adoc¢do de técnicas de MPreRREiseemas que ja possuem
uma MPrePer ira trazer inUmeras vantagens comdwgde de custos de manutencéo e de
paradas por falha ou quebra, entre outras. Mol2@92) ao analisar 500 empresas dos EUA
gue implantaram um programa de MPrePRE, integradu sistema de MPrePer ja existente,
encontrou muitos beneficios que demonstraram égieal e que estdo apresentados na figura

8 a sequir.



59

ACRRIESCINMCO

Wida TTtil dos Equipamentos F0To

Ddisponibilizacao dos Eqguipamentos FI0Ch

Confiabilidade mos FEguipamentos —_—

Tempo casto na RMiamitencio Ll b

Duebras Catastroficas € Falhas Illesperadasssofo

Custos de Zvlanutencao S0%0

Consumo de Sobressalemntes 3F30Th

Acidentes de trabalho .

Sesuros de Producao e ‘

|
REDUCAO W

Figura 8 — Vantagens da MPrePRE ao ser agregadr@Pr.
Fonte: Baseado em Mobley (2008, @4 e 72).

Nesse capitulo, com base na experiéncia do “utrsugerida uma possivel
atualizacdo da abordagem da manutencdo da MB,ddsanmplantar gradualmente uma
politica de MPrePRE em adicdo a MPrePer, esta altjgn existente e relativamente
consolidada. Propfe-se que a MPrePRE seja impkimaialmente em navios e submarinos
que ja tém a MPrePer no SMP, utilizando inicialmeeagtenas a técnica de medicao e analise
de vibracdo e, posteriormente, a ser definido p#HdN, sejam gradativamente agregadas
outras técnicas a serem contempladas, como: anglismica/ferrografica de oOleo
lubrificante, andlise de tendéncia de presséo pdeatura de motores diesel, termografia, etc.

Assim, sdo abordados os seguintes aspectos: aleegcomplementacdo da

regulamentacdo; modificacdo da estrutura e coogdenaos diversos orgaos da MB que

60 autor, ETM Celso Di DOMENICO, além de ter forfaa¢Mestrado) na area de vibracdo, possui mai®de 2
anos de experiéncia com apoio a manutencdo deshavsubmarinos da MB, utilizando a MPrePRE. Até
1997 foi encarregado de divisdes da DEN responsdpeato projeto de meios na area de choque, vibracao
ruido. A partir de entdo, até os dias de hojecareegado destas mesmas areas no CPN.
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tenham relacdo com a manutencédo, treinamento,figagfio e motivacdo de pessoal para
desenvolver as novas funcdes de MPrePRE; e ingpksafinanceiras da adocédo dessa nova
sistematica. A experiéncia adquirida com as tergatanteriores de implantacdo da MPrePRE
permitira propor medidas que terdo a visdo dosrsidgeaspectos listados anteriormente,

possibilitando assim incorporar de forma plena &esiatica este tipo de técnica na

manutencdo em navios e submarinos da MB.

Com a implantacdo plena e sistematica da MPrePREamio a MPrePer ja
existente no SMP dos navios d& d 7' Classé&’ da MB, espera-se uma minimizacéo

significativa nos custos de manutencdo e uma nwagponibilizacdo e confiabilidade dos
meios navais. Entretanto, para que essa nova amndda manutencdo alcance plenamente
tais resultados, € necessario que certos procettimgnprevistos no SMP sejam respeitados
e cumpridos, dos quais, ao juizo deste autor, ped&lientar como mais significativos:
» Disponibilizacdo de sobressalentes, ferramentaspesltivos previstos nas
rotinas de manutencao dos navios, na qualidadamidade necessaria;
» Qualificacdo técnica adequada de pessoal encagegadnanutencao dos
equipamentos e sistemas, tanto no nivel de 1°&s(@vios) como de 2° escalao
(bases de apoio);
» Modernizacdo e manutencao de oficinas e estrutigagpoio a manutencao
de 2° escaldo (bases de apoio); e
» Adequacao ao SMP/ALI das rotinas de manutencaooeostos navios de

12 e 22 classe da MB.

" Navios de 1 Classe (Porta avibes, NDD e NDCC) sdo comandado€£pG e de 3 Classe (FCN, FCG e
CCl) por CF.
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5.1 Regulamentacéo

Como ja havia sido apresentado anteriormente eas 2.2, 2.3 e 4.3, os EMA-
400 e EMA-420 apenas citam que a manutencao dewepiorar os conceitos de MPrePRE
aliados a MPrePer. Entretanto, falta a essa narat#to maior detalhamento que identifique,
entre outras coisas, as atribuicbes das OM emasdvidom as respectivas estruturas
necessarias, as responsabilidades delegadasrmaadergerenciamento de todo o processo de
MPrePRE aliada a MPrePer.

Assim, o sistema de MPrePer tradicional da MB,capllo em muitos navios na
forma do SMP, deve ser complementado com PrograieadIPrePRE. Ao agregar-se
programas de MPrePRE a este sistema de MPrePerpsesivel entdo realizar uma
“Engenharia de Manuten¢cao” com os seguintes deaduntos positivos:

» Reavaliar a periodicidade da MPrePer, flexibilizaral intervalo entre as
manutengbes e consequentemente revisando as ratmasianutengdo dos
equipamentos;

» Estimar a confiabilidade e disponibilidade dosipamentos, sistemas e
meios; e

» Avaliar a manutenibilidade de equipamentos e sigsem

Para tornar isso possivel, ao juizo deste autad secessario que sejam
modificadas os EMA-400 e EMA-420 de modo a regataseguintes questoes:

» Definir a estrutura e a coordenacgao das OMs, detkEgeesponsabilidades e
indicando o fluxo na tramitacdo das informacdescdetrole no processo de
implantacdo da MPrePRE, conforme sugerido no iteé?n Bsta estrutura devera
ter a capacidade de definir, principalmente, a &ranvelocidade e a abrangéncia

de implantacéo de técnicas preditivas e como s#té 6 controle de todo o
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processo (com gerentes atuantes, planejamentos oamel equipe de
desenvolvimento/implementacdo motivada);

» Solicitar a redacao ou alteracéo pelas DE de nopa@suso de técnicas de
MPrePRE (como a revisdo das ENGENALMARINST da DEMNjevendo
inicialmente as de vibracdo para todos os equiptrsentativos/ alternativos e

posteriormente as de Analise de Oleo e de Anaks&ahdéncia de Parametros
(Pressdo e Temperatura), para navios“deZt Classe e submarinos da MB;

> Prever a criacdo de cursos na E¥Nmo CIAW*, no CIAA e na EAM°
para treinamento, qualificacdo e motivacdo de aiice pracas com relacdo aos
procedimentos de MPrePRE de acordo com o sugeoidtem 5.3; e

» Solicitar a revisdo e alteracdo pelas DE das tilgamanutencdo de navios
e submarinos pré-selecionados (que tenham SMP nilaplas e funcionais como
as FCN, SCT e CCI), como o que ja foi feito pardl® BrasiP*. Com essa
revisdo, o0 SMP passara a ter um planejamento basesaMPrePRE, em apoio a

MPrePer.

5.2 Estrutura e coordenacéo

Para que uma MPrePRE seja implantada de forma @egiicaz, em apoio a

MPrePer existente no SMP de muitos navios da MBmabe garantir que ndo sera

“8 Como parte do curriculo dos oficiais alunos daolesblaval, dentro de uma cadeira ligada & manutepgé
exemplo.

49 A partir de 1996 o CIAW incluiu o estudo de téasicde MPrePRE no“Curso de Aperfeicoamento de
Maquinas para Oficiais - CAMO”. Tal acdo, apesar tdansmitir excelente conhecimento tedrico da
MPrePRE, ndo resultou hum treinamento e qualificalgtes oficiais na MPrePRE para os navios daddB,
forma plena e sistematica, conforme sugerido no §e3, ja que ndo incluiu a parte pratica/expertaiesom
instrumentacéo e procedimentos a serem utilizadddB

0 Como parte regular do Curso de Formac&o de MarasheCFMN).

*1 Exemplo do “Cartdo de Manutenc&o (1° Escaldo) pmdicdo de vibracdo dos Grupos Diesel-Geradores do
NE Brasil” encontra-se no anexo C.
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abandonada posteriormente, diferentemente do gueeocem outras tentativas anteriores,
torna-se necessario adequar ou alterar a estiduvB.

Similar ao que ja foi sugerido no Relatorio do Gruge Trabalho da DGMM
(Anexo A) de maio de 2007 e considerando algunscasp das entrevistas com Raniifes
(Apéndice A) e de Martind (Apéndice B), ao juizo deste autor, deve-se eatfmar a
seguinte sistematica para implantar e manter acNIRE:

a)As atribuicdes das OM, envolvidas na construcaajamozacao, manutencao,

conducado e fiscalizacdo de equipamentos e sistelmasavios e submarinos, visando a
medic&o e analise de vibraC&na execucdo de fato da MPrePRE, deverdo ser aisisey

» Navios e Submarinos As proprias tripulagbes dos navios e submarinos

fardo medicOes de vibracdo em intervalos de temgubefinidos (1, 2 ou 3 meses,
por exemplo) em todos os equipamentos rotativosgena alternativos com
instrumentos de medicdo chamados de “coletoresbdacéo” ou de “medidores

de nivelglobal de vibragédo”. Estes resultados daréo subsidi@gprogramacéao
da manutengcdo dos equipamentos e no retorno dpasmento da manutencao
serdo realizadas novas medicoes para fazer a @ardat Qualidade da
manutencdo. Caso haja dividas, a Inspetoria Técfiica da DENP®, que

acompanha o processo, ird dar seu parecer, medindodo novamente o

equipamento;

20 CMG(RM1) Milton RAMIRES possui larga experién¢imais de 20 anos) tanto no gerenciamento do SMP
como do ALI na DEN e na DSAM,;

0 CMG(EN) Ivan TAVEIRA Martins tem formacdo académ na &area MPrePRE (Mestrado em
Southampton — England) e muitos anos de experi@migprojeto e apoio ha manutencao, tanto pela DEN
como pelo CPN.

** Outros parametros serdo implantados progressivamen

*® |nstrumentos muito compactos e de simples operag&anedem os niveis globais de vibragéo, nivéeses
gue expressam, através de um nimero, a soma détidegpcontidas em todas as frequéncias do espectr

% As Inspetorias Técnicas da DEN serdo departamefstd3EN, localizadas dentro dos estaleiros e bdaes
MB, realizando medicdes dos niveis de vibracdo gigipamentos, com coletores de vibracdo proéprios,
fazendo a “Garantia de Qualidade” de forma adeqeapgarmanente de todos os reparos, modernizacdes e
manutencdes realizadas pelas bases e estaleimalniente podera ser ativada apenas a Inspet@daida
da area do 1° DN, localizada na llha das Cobra8ase Naval do RJ, por exemplo.
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> Bases e Estaleiros Fardo medicdes de vibracdo (de bancada) emsnivei

globais, toda vez que terminar a manutencao depaagnto, para aprovacao da
manutencao realizada;

> Inspetorias Técnicas da DENFardo medi¢cOes de vibracdo tanto de niveis

globais como espectrais em equipamentos de nawobrearinos em construcao,
modernizacdo ou manutencdo, apoiando os meios endaza Garantia de
Qualidade destas atividades;

» DEN — Sera responsavel por toda a normatizacdo datassolucionando
davidas técnico gerenciais ligadas a manutencaalitpe Também sera
responsavel pela manutencdo de um Banco de Daddsdds as medicdes
realizadas pelos navios, bases e IT;

» CPN — Dard o suporte técnico a DEN para as atividamesicas
relacionadas as medicOes e analises de vibracandasa manutencao preditiva
de equipamentos, inclusive realizando medicdes d@isas de vibracdo de
equipamentos mais complexos (redutoras, eixos [so@s, etc.) em que forem
necessdrias técnicas mais avancadas desta arem ©OM a&nvolvidas tiverem
davidas das causas das vibracdes;

» CMM - Auditard todo o processo de medicdo, analiseudok técnicos

elaborados pelas diversas OM envolvidas.

b) As atribuicbes das OM visando o gerenciamento, ral&t normatizacao,
qualificacéo técnica de pessoal e especificacdosirumentacdo da MPrePRE, deverao ser
as seguintes:

» DGMM: Criar um projeto que estabeleca uma politica panaplantacdo da
MPrePRE, garantindo o controle continuo que prapaca difusdo, treinamento,

motivacao, distribuicdo de materiais necessari@pgyanda de resultados, etc.).
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» CMM: Gerenciar e coordenar todas as acfes de MPreRREzando
reunides com as OM executoras, definindo metasandb resultados e propondo
alteracOes de sistematica e procedimentos de ajmrdaara atendimento das
diretrizes tracadas pela DGMM,;

» DEN: Fixar diretrizes associadas a politica de MPreRRtiabelecida pela
DGMM, com a elaboracéo de normas e procedimentddateitencédo Preditiva;
e efetuar as adaptacfes necessarias nas rotifasllledos equipamentos para
navios a serem selecionados;

» DEN com o apoio do CPNEspecificar/elaborar cursos de qualificacéo e

treinamento de pessoal nos quatro niveis; e estayefjuantitativo de pessoal
especializado em cada OM para cada um dos quaesni

» CPN Especificar e quantificar equipamentos de medpgia cada um dos
quatro niveis de qualificacao; e

» Bases/Estacbes Navais e AMHREktabelecer divisdes nos Departamentos

Industriais das Bases/Estacdes Navais e AMRJ comi¢ge dedicado a

manutengéao preditiva,

c) Os niveis de qualificagdo técnica do pessoal disls €nvolvidos nestas

medicbes e andlises de vibragdo ou outros par&natreerem definidos, deverdo ser os

seguintes:
» DGMM e CMM- Somente qualificagdo em gerenciametibjetos;
> DEN — Analistad’ de nivel Il e III;
» CPN — Analistas de nivel II, lll e IV;
» IT daDEN, BasedtstacOedNavais eAMRJ — Analistas de nivel 1 e Il; e
" Analista de nivel I, II, lll e IV s&o os niveis dealificacéo obtidos no treinamento e qualificacéoforme

definido no item 5.3
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» Meios Navais — Analistas de nivel I;
d) A estrutura com o organograma de subordinacdoraterg cooperacao das

OM, para o gerenciamento da MPrePRE, ao juizo @este, devera ser o seguinte:

DGMM

1T
DEN
i In

Inspetorias Técnica%: CPN

1l uﬂ uH

Bases/Estacoes AMRJ BNRJ/BACS

Nﬁais % u

Meios Navais

— CMM

\Y4

Figura 9 - Proposta do organograma de subordinrag@penciamento da MPrePRE
Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3 Treinamento e qualificacdo de pessoal

O treinamento e a qualificacdo de pessoal parandelser as novas funcdes de
MPrePRE deverao ser estruturados para todos asisfe pracas das OM envolvidas que
estardo ligados a manutencdo dos meios. A DEN amoio do CPN) definira o publico-
alvo destes cursos de treinamento e a qualificagda cada tipo de OM envolvida com a

manutenc¢do, conforme o nivel de qualificacédo dediem 5.2.c.
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O programa do Curso de Aperfeicoamento de Maquuaees Oficiais (CAMO) do
CIAW, ja incluiu, desde 1996 o estudo das técnamdVIPrePRE. Porém, como tal curso
contempla apenas a parte teodrica, faltando a paaéteca/experimental, entdo ndo se pode
considera-lo completo e estruturado para que pariteinamento e qualificacdo, conforme
se pretende implantar. Ja no curso de formacadicai® da EsNa e nos cursos de formacao
de pracas da EAM e CIAA nado ha, até o momento,qgeal aprendizado de técnicas de
MPrePRE. Assim, ao juizo deste autor, devera smiugido (pela DEN/CPN) programas
para os curso de treinamento e qualificacdo dec@Emos niveis de Analista | a IV.

Este programa deverd ser estruturado em quatrasnieee modo que sejam
qualificados técnicos nos niveis de Analista I]lllg IV. Para que um técnico possa fazer o
curso de nivel Analista Il devera ter sido quadifio primeiramente no nivel Analista I, para
que possa fazer o curso de nivel Analista Il d&ver sido qualificado primeiramente no
nivel Analista Il, e assim sucessivamente.

O programa, no caso de técnicas de medicdo e andbs vibracdo de
equipamentos, devera, ao juizo deste autor, sartwesido com o apoio de profissionais
especializados da area (universidades ou emprepasi@izadas), tendo como referéncia os
curriculos dos cursos da AC, relativos aos niveidudalista | a IV e de acordo com a norma
1SO-18436-2° (vide Anexos F a ).

O curso de treinamento e qualificacdo devera, @o jdeste autor, ser ministrado
da seguinte forma:

» Analista nivel ]

* na EsNa e na EAM, para oficiais e pracas respecamée, cCoOmo um

modulo dos cursos existentes, durante sua fornrag@ibar nesses centros;

%8 |S0O-18436-2:2003 — Condition Monitoring and diagiio of machines — Requirements for training and
certification of personal — Part 2 : Vibration cdiah monitoring and diagnostics.
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= em empresa ou universidade contratada para ta, ggcivis e aqueles
militares que néo tiveram tal moédulo durante osasiregulares de formacao
no EsNa e EAM, quando do interesse da administragadB™;

> Analistas niveis Il

» no CIAW e CIAA, para oficiais e pracas respectivatag quando em
formacao nesses centros, prevista em carreiras agons anos de experiéncia
como Analista nivel I;

= em empresa ou universidade contratada para tal,gddas e militares do
interesse da administracao da MB;

» Analistas niveis lll e IV- em empresa ou universidade contratada paraata,

civis e militares do interesse da administracaBa

Para que um técnico possa fazer o curso de qagificde nivel acima do qual
esta qualificado, devera ter acumulado uma expsdaéminima na funcdo de Analista que

esta qualificado, de acordo com o curriculo doa(@egemplificado nos Anexos F e I).

5.4 Aspectos Financeiros

Como se viu, ndo ha davidas de que a implantacaomdeMPrePRE ira trazer a
médio e longo prazos, uma reducéo significativa qustos de manutencdo de equipamentos
e sistemas, além é claro de uma maior confiabiidadisponibilidade destes equipamentos.
Entretanto, para que tal implantacéo se torne kideedo necessarias acoes (descritas em 5.2
e 5.3) que necessitardo de alocacao de recurdes. lesursos, ao juizo deste autor, deverao

ser previstos, inicialmente, para as seguinteglaties:

90 interesse da Administracdo da MB subentendeesssidades definidas pela DEN para cada uma das OM
que exercerdo as atividades de MPrePRE.



69

i) Criacao de Inspetorias Técnicas (IT) da DENcibi com a criacdo da IT
no Rio de Janeiro (nas dependéncias do AMRJ ouNRJBu mesmo no CASOp), onde se
tem o maior nimero de meios da MB. O custo da @oiaiesta IT (RJ), além de considerar
mobiliario e computadores, devera prever a instniagéio para medicdo de vibracdo, que
inicialmente sera constituida de dois ou trés noedsl de vibracdo de nivel global (a
semelhanca do previsto em iii);

i) Elaboracdo de cursos de treinamento e quatificade medicéo e analise
de vibracdo: Estes cursos, elaborados a particatoulos dos cursos da AC (Anexos F a ),
serdo estruturados com o apoio de profissionaiscedjzados da area, sendo ministrados na
EsNa, CIAW, CIAA, EAM e empresa/universidade cotatda, como sugerido em 5.3; e

iii) Aquisicdo de instrumentacdo para bases, IT @om Iniciar com a
aquisicdo de medidores de vibracdo de nivel glapad € a técnica de MPrePRE mais
difundida na MB e que apresenta melhores resultddodeteccdo de falhas em maquinas
rotativas. Este tipo de instrumento de vibracacedever grande portabilidade e resisténcia,
além de assisténcia técnica no Brasil. Um dos aastde vibracdo que preenche tais
requisitos com um custo relativamente baixo é truttseerm MV-690, que tem custo de 1500
a 2000 reais e tem sido recomendado aos meios dadBados no Apéndice D).

Apesar de haver um custo de implantacdo da MPreB®E& podera ser mitigado
por uma implantacdo programada e gradativa acmldegum determinado periodo. Para tal
pode-se, por exemplo, iniciar com a criacdo de umgequena na area do 1°DN, e
implantando a sistematica em uma classe de nasitsderada estratégica, como as CCl, as
FCN ou mesmo as FCG. Isto permitirA que as despesas a implantagcdo sejam
compensadas folgadamente com a economia obtideanatem¢do apoiada pela MPrePRE,

além é claro dos ganhos de confiabilidade e digflaidde dos meios.



6 CONCLUSOES

O continuo, e cada vez mais acelerado, procesdes#mvolvimento tecnoldgico
da humanidade, levou, durante a IIGM, a uma mudaihéstica nos conceitos e na
abordagem da manutencdo. Assim, ao final dessditopribi estabelecido finalmente o
conceito de Manutencéo Preventiva Periddica (MR)eBendo entédo criada uma sistematica
de abordagem da manutencdo que visava se antecqpabra, implantando uma estratégia
segura de minimizacdo de custos de manutencdo émimagdo da confiabilidade e
disponibilidade de equipamentos e sistemas.

Posteriormente, com a evolucdo da eletronica, dfrumentacdo e do
processamento de sinais, foi possivel realizar mmaitoracdo de parametros de operacao de
equipamentos e sistemas que, até meados de 1@7€itar quase que exclusivamente de
forma intuitiva pelos operadores das maquinas. €ssa evolucao foi entdo criado o conceito
de Manutencdo Preventiva Preditiva (MPrePRE), qerenpiu o estabelecimento de uma
manutencado baseada na monitoracao do estado réefjdElacdo do equipamento.

Apesar de existirem inumeras doutrinas de manuteagd@almente em uso no
mundo, cada uma com seus méritos e pontos vulngrfraticamente todas consideram a
adocdo da MPrePRE como um de seus pilares de iafipéena. Assim, a MPrePRE ¢
reconhecida mundialmente como a sistematica de teragao que levara a uma minimizacao
de custos, de quebras e do tempo de manutencdo,cbemm a uma maximizacdo de
confiabilidade, de disponibilizacdo e da vida dtit equipamentos e sistemas.

A MB implantou, a partir de 1970, o sistema de MF&redentro do SMP de
muitos navios, entretanto, ndo conseguiu até mopantar de forma plena e sistematica a
MPrePRE apesar de algumas tentativas que naadanéim por problemas diversos. No caso

de alguns navios usados, comprados de outras ragyimxiste uma MPrePRE que veio
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incorporada no sistema de manutencao de tais navip® sao utilizados com uma relativa
eficacia (algumas das FCG). Os casos dos SistemabIRlePRE: ATENDI, LUBE e
SAVMAQ (entre 1997 e 2001) comecaram a apreseesalltados relativamente satisfatorios,
mas foram desativados por obsolescéncia e faltgedenciamento e coordenacdo entre as
varias OM envolvidas.

Esse estudo procurou desvendar e avaliar os motiues impediram a
implantacdo de uma MPrePRE plena e sistematicaByacbhcluindo que uma atualizacao da
manutencado devera ser feita utilizando as licoesnajdas nas tentativas anteriores, o que
trar4, a médio prazo, uma economia de recursos a&onanutencdo, além de uma maior
disponibilizacéo e confiabilidade destes equipaogent

Para que se possa fazer entdo uma atualizacdooddagbm da manutencéo da
MB com a implantacdo efetiva e plena da MPrePREemd® ser tomadas acdes de carater
logistico, estratégico e financeiro, como detalhao capitulo 5, sendo ressaltadas as
seguintes:

a) alteracdo e complementagéo da regulamentacaemeista MB para:
i) definir a estrutura e coordenacdo das OM com relac®PrePRE em
apoio a MPrePer, alterando os EMA-400 e EMA-420;
i) redigir ou alterar as normas para uso de técrieadViPrePRE, nas

Engenalmarist pela DEN;

iii) criar e implantar cursos para treinamento, qualffio e motivacéo de

oficiais e pracas com relacdo a MPrePRE; e

Iv) revisar e alterar as rotinas de manutencao des@submarinos para

incorporar a MPrePRE, em apodio a MPrePer;
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b) estruturacdo, gerenciamento e coordenacao dossdsvérgaos da MB que
tenham relacdo com a constru¢cdo, modernizacéo,ficegdio e manutencdo de
navios e submarinos, com vistas a implantacado d&RFE;

c) treinamento e qualificacdo de pessoal para dekamvas novas funcdes de
MPrePRE; e

d) dotacdo financeira para a modificacdo da estrutiaraVMB que permitira

implantar a nova sistematica de MPrePRE em apb®@@Per.

Dessa forma, a atualizacdo da abordagem da maéotengn o uso de técnicas
de MPrePRE, em apoio a MPrePer ja existente noesaa MB, trard uma minimizacao
significativa nos custos de manutencdo e uma nuagponibilizacdo e confiabilidade dos
meios navais e, consequentemente, um maior apmsiardos meios navais. Porém, para
gue essa nova abordagem alcance tais resultadimsnde plena e sistematica, deverédo ser
cumpridos os procedimentos previstos no SMP, taisoc disponibilizagéo de sobressalentes,
ferramentas e dispositivos previstos nas rotinasmd@utencéo; qualificacdo técnica de
pessoal encarregado da manutencao; e modernizaganutencao de oficinas e estruturas de

apoio a manutencao.
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APENDICE A —Entrevista com o CMG (RM1) Milton Ramires —21 jun. 2011

Roteiro da entrevista semi-estruturada, recebidacpoeio eletronico em 21 de

junho de 2011, do Capitdo-de-Mar-e-Guerra MiltomiRaz

Nome: CMG (RM1) MiltonRamires
Cargo: GERENTE do ALl e SMP da DSAM

Local: Rio de Janeiro

Pergunta n° 1Dentre as principais técnicas/procedimentos deuteacdo em uso no Mundo
qual o Sr. destacaria como de aplicagcdo no cadBda quais ganhos traria de imediato?
Resposta

Acredito que entre as técnicas hoje disponiveidBagpode adotar até mais de uma ,conforme
0 meio, seu perfil operativo, a infraestrutura peia entre outros fatores.

As técnicas de manutencdo preditiva atendem ac®f08B€I0S atuais com a vantagem de
serem aplicadas em paralelo com sistema atual eomepitando-o onde for necessario.
Poderiamos apontar como ganhos iniciais a posidii de acompanhar o estado do material
sem paradas do meio, troca desnecessaria ou @uacge sobressalentes, planejamento
adequado para uma acao corretiva indicada.

De acordo com especialistas a reducado dos custosadatencdo com o emprego de um
conjunto de técnicas de manutencao preditiva é0da 50% assim como a reducdo das

paradas por quebra e o aumento da vida Gtil do sezia de 20 a 40%.
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Perguntan® 2: Por que a MB ainda utiliza basicamente autemtdo chamada Preventiva
Periodica (Planejada) em seus meios navais, n&ip temoluido para uma manutencao
chamada Preventiva Preditiva ou outras até maiemad, utilizadas em todo mundo a mais
de 20 anos?

Resposta

Os nossos navios em passado nao tao distante eraamaemaioria de origem americana que
dispunham de seus sistemas proprios de manutemgio, grande disponibilidade de
sobressalentes para reposi¢céo, 0 que nos propavei@erta tranquilidade na manutencao.
Com o advento das Fragatas Classe Niteroi tambémass um sistema de manutencao
produzido pelos ingleses e de um modo geral ad®taotaoutras marinhas também.

Assim néo procuramos mudar, houve uma certa acarfioga que o sistema vigente até hoje
atendia.

Em 1996, Memorando do Ministro da Marinha determenanedidas no sentido de
implementar técnicas de manutencdo sintomaticaweeptiva preditiva o que de certo modo
despertou a MB para o assunto e o CPN procuroemttar algumas técnicas, o que vem

fazendo.

Perguntan® 3: Alguns navios da MB como Fragatas Classe@ralgh, CT Classe Para e
NDCC Garcia D"Avila foram adquiridos ja com seustegha de manutencdo baseados em
técnicas preditivas de andlise de vibracdo. Potgige procedimentos, apesar de serem
considerados mais eficientes, econdmicos e condidad foram incentivados e transferidos
para os demais meios navais da MB e muito pelor&ant tem sido desativados nestes

meios?



78

Resposta

Acredito que por falta de uma sistematica atuaatarea de manutencao, de uma visao mais
ampla sobre o assunto e a sempre falta de recacspetaram o desestimulo na adogéo de
tais procedimentos.

Quase sempre tais inovagdes exigem recursos @éédoagdisponiveis, ndo compativeis com as

prioridades do momento e assim 0 assunto € sgroptergado.

Perguntan® 4. As experiéncias realizadas entre 1997 e 2000 os sistemas de manutencao
preventiva preditiva LUBE, ATENDI e SAVMAQ néo lagam éxito. De acordo com sua
ViSao e experiéncia porque isso ocorreu e coma fara finalmente atingirmos tal objetivo?
Resposta

Acrescentando ao que ja disse é provavel que ndaeehwontade politica de implementar
novas técnicas, considerando novamente os asplctpsoridade, recursos etc.

Nos dias de hoje apesar de toda restricdo desaar assunto é tratado de outra forma e
penso que estamos caminhando bem neste sentidvaride as varias medidas que estéo

progressivamente sendo adotadas.

Perguntan® 5: Apesar do EMA-420 (2002) no seu item 3.4téver acOes preventivas
preditivas na manutengcdo de equipamentos e sistdowmsneios navais da MB, até hoje
muito pouco ocorreu efetivamente em termos de tiogi® de estratégia que levasse a uma
efetiva e ampla manutencdo preventiva preditiva &litdo a manutencao preventiva
periddica. Quais seus comentarios sobre as verdadeizdes que impedem ou dificultam a

efetiva implantacdo dessa manutencao preventivhtiyes?
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Resposta

Esta pergunta ja foi em parte respondida nas respa@nteriores. Por se tratar de uma
manutencado que inicialmente exige recursos exties @ aquisicdo de material especifico,
treinamento de pessoal, etc., com envolvimento siieres operativo, do material e do
abastecimento € um assunto complexo.

Com a atencdo especial que a administracdo dedjeaalm assunto destacando a criacao
recente da COORDENARIA DA MANUTENCAO DA MARINHA e @rojeto de um
Sistema de Apoio Logistico Integrado em andamenégredito que o todos os aspectos da
manutencdo e em especial as vantagens da predgi@ sendo melhor entendidos e

conduzidos.

Perguntan® 6: Conforme constatado em intercambio com aalianChilena, a implantacéo
de uma estrutura de Inspetorias de Engenharia sonde técnicas de analise preditiva, ndo
s6 obrigam todas as OMs envolvidas na manutencasef3 Navios, Estaleiros..etc.) a
utilizar-se de uma manutengdo calcada em técnicaditipas, como também realiza a
garantia de qualidade da manutencdo. Como o #se&plicado a MB?

Resposta

E um bom caminho e acho que pelo menos no Amb#cF@RCAS NAVAIS ja deveria
existir um nucleo para acompanhar a manutencasalgsmeios como um todo, preditiva ou
nao. Os meios estariam sendo assistidos por sewendos mais proximos com uma resposta

rapida as acoes de manutencao.

Perguntan® 7: Os Procedimentos e normas da DEN e do EMssigam ser reformulados

para que a manutencdo preventiva preditiva sejdemmgntada corretamente ou estes
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procedimentos e normas ja estdo corretamente faduosy) faltando acdes de logistica por
exemplo para que tal ocorra?

Resposta

A documentacdo existente precisa ser atualizada determinacfes precisas sobre

responsabilidades de execucéo, retorno de ressl&do

Perguntan® 8: Como as novas técnicas preditivas deverddngglementadas no ambito
logistico, estratégico e financeiro, permitindo uefietiva reducdo de custos e aumento de
confiabilidade e disponibilizacdo dos meios?

Resposta

Para implementacdo de qualquer medida neste sdréidoe existir uma decisdo politica de
alto nivel, ou seja, uma determinacdo da alta adtragdo naval com alocacao de recursos

continuamente.

Perguntan® 9: Quais as consequéncias estratégicas e éimasa@ara a MB caso ndo adote de
forma ampla e sistematica a manutencdo preventieditpa em apoio a manutencao
preventiva periodica existente atualmente?

Resposta

As consequéncias sao claras, reducao da vidaoitiedo, da sua capacidade operativa gastos
desnecessarios com sobressalentes, com prejuiaacéimo e reflexos indesejaveis na

prontiddo da Forga.
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APENDICE B —Entrevista com o CMG (EN) Ivan Taveira Martins — 22 jul. 2011

Roteiro da entrevista semi-estruturada, recebidacpoeio eletronico em 22 de

julho de 2011, do CMG Ivan Taveira Martins.

Nome: CMG (EM) IvanTaveira Martins
Cargo: Vice-Diretor da DEN

Local: Rio de Janeiro

Pergunta n° 1Dentre as principais técnicas/procedimentos deuteacdo em uso no Mundo

qual o Sr. destacaria como de aplicacdo no cadBda quais ganhos traria de imediato?

Resposta

Diversas sdo as doutrinas de manutencdo atualmenteso no mundo industrial, cada uma
delas com seus fatores de forca e com suas vuildadles intrinsecas. Entretanto, passiveis
de serem adotadas, com ganhos, pela MB, considaeo tgs apresentam-se mais
promissoras. Sao elas:

- a Manutencao Preventiva Preditiva (“Condition-based Maintenance” ou “Health
Monitoring”) na qual as ac¢cfes de manutencdo emersat/equipamentos sao
antecipadamente planejadas em funcéo de avalia;éetddo $audé) e diagndsticos
decorrentes de inspec¢fes pouco invasivas que dgsetor trabalhos de desmontagem.
Essas inspecdes para avaliacdo de estado sdo asalead técnicas especificas que
possibilitam a correlagéo entre estado diagnosiiead manutencéo requerida. Dentre
essas técnicas, destacam-se a analise de assiibtatéria e a analise de tendéncias. E

uma doutrina comprovadamente eficiente na prevededavarias e seu custo material
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(sensores, sistemas de aquisi¢cao de dados, e sesftda analise) tem caido bastante ao

longos dos ultimos 20 anos.

- a Manutencdo Voltada para a Confiabilidade (RCM - “Reliability-Centered
Maintenance”) cujo conceito principal € a admissp® as falhas e avarias sao
inevitaveis, ou seja, que “falha-zero” é meta ingdos de ser atingida e, portanto, que
a manutencdo deve concorrer para conter as comseggi@as falhas. Adotada nas
indUstrias aeronautica, nuclear e de geracdo aéwi parcialmente adotadas em
Marinhas tais como a US Navy e Royal Navy. Essariohautem fama de resultar em
altissimos niveis de confiabilidade nos sistemas, ma mesmo tempo, tem fama de

também aumentar muito os custos de manutencao.

- Manutencdo Pré-ativa baseada na percepcdo e deteccdo antecipada uses ca
fundamentais (“root-causes”) das possiveis avaNasrealidade parece ser um “tutti-
frutti” dos aspectos favoraveis de todas as daadride manutencdo conhecidas!
Existem indicagdes que a US Navy teria interesseandoutrina.

Vale ressaltar que as duas Ultimas doutrinas ctammsideram a adogdo da primeira

(Manutencédo Preventiva Preditiva) como um dos sEmentos de trabalho.

Perguntan® 2: Por que a MB ainda utiliza basicamente autemtdo chamada Preventiva
Periodica (Planejada) em seus meios navais, naip temoluido para uma manutencao
chamada Preventiva Preditiva ou outras até maiemad, utilizadas em todo mundo a mais
de 20 anos?

Resposta

Inicialmente, permita-me dizer que a expressao “B KInda utiliza basicamente” a
Manutencéo Preventiva Programada ja ultrapassalidaée, pois da idéia que essa doutrina

de manutencéo esta efetivamente difundida enti@stod meios. Talvez o mais correto seja
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dizer que a MB ambicione utilizar a Manutencdo Pnéiva Programada em todos 0s seus
meios.

Isso em face do fato que, para se caracterizaemaphdocdo da Manutencdo Preventiva
Programada, seria necessario que parcela expredsisameios/sistemas/equipamentos
dispusesse de rotinas escritas e homologadas detanaéo periddica (“SMP”), o que, por
forca da caréncia de pessoal na area de planejameanigenharia da manutencéo, sé ocorre
para uma algumas classes de navios significattagsomo corvetas, fragatas, submarinos e
navios patrulhas mais modernos).

Para os meios comprados por oportunidade no pase@eéote, tenta-se, na medida do
possivel, utilizar as rotinas de manutencédo dedeidas nas Marinhas originais dos navios,
sem qualquer critica ou ajuste a realidade deati#io na Marinha do Brasil. Ja para diversos
outros meios/sistemas/equipamentos, particularmaegieles mais antigos, ou ainda os de
menor valor agregado (p.ex., lanchas e embarcacgeaye nunca existe SMP e tenta-se
apenas cumprir as prescricdes de manuais dos etpmpas.

Ora, se tecnicamente a Manutencdo Preventiva Reedituma evolucdo da Manutencgdo
Preventiva Peri6di€d nao ter-se a Manutencdo Preventiva Peridicasimehtada em todos
0S navios/sistemas ou equipamentos termina portitonse em um grande Obice para
adocdo da Manutencédo Preventiva Preditiva ou tensés de manutencdo mais modernos. A
propria Manutengcdo Preventiva Preditiva € implerdstde maneira periddica, isto €, por
meio de inspec¢des periddicas para coleta de dapecdes essas que devem estar prescrita
em uma rotina de SMP.

Assim, para 0s navios antigos ou lanchas e emli#@sage ndo se tem esse sistema

preventivo periédico plenamente implantado, toméastante dificil implantar um preditivo.

0 A Manutenc&o Preventiva Preditiva ao invés deasedr em um gatilho calendarico para o planejanato
execucdo da manutencdo como ocorre na Manutengderfiva Periddica, baseia-se, isso sim, no estado
(“saude™) corrente do equipamento, aferido em ip8pe periddicas e pouco intrusivas.
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Ja para meios que dispdem de SMP consolidadogdais corvetas, fragatas e submarinos,
essa adocdo € um passo natural, que vem sendddaeoten sucessos e insucessos, ha mais

de quinze anos.

Perguntan® 3: Alguns navios da MB como Fragatas Classe®@ralgh, CT Classe Para (ja
desativados), NDD Mattoso Maia e NDCC Garcia D"avibram adquiridos ja com seus
sistema de manutencédo baseados em técnicas psdivanalise de vibracdo. Porque tais
procedimentos, apesar de serem considerados n@entfs, econdmicos e confiaveis nao
foram incentivados e transferidos para os demaissmavais da MB e muito pelo contrario,
tem sido desativados nestes meios?

Resposta

Basicamente em face da manutencdo dos meios daeMBido executada em base “do
minimo necessario”, base essa que foi a decorréligaca das severas restricdes
orcamentarias impostas a MB na segunda metade rdiss 3 e na primeira metade da
primeira década do Século XXI.

Nesse sentido, a manutencdo era sempre priorizadapuelas agdes que pudessem prevenir
0 risco imediato ao pessoal ou ao préprio mateAgbes de manutencdo que ndo se
enquadrassem dessa forma eram, em sua grandeanaesgpriorizadas”, expressao essa que
se transformou, nos ouvidos dos maquinistas, ednsino de “deixar de executar”. Assim,
mesmo apos reduzidas as restricbes orcamentaNé3,deeparou-se com um oneroso passivo
de manutencdo a ser revertido. Vale ressaltar, éamlgue nessa época de restricdes
or¢camentarias, a manutencao preventiva preditivenfcarada por muitos decisores ndo como
uma forma inteligente de planejar e executar magéte mas sim como uma forma de

respaldo para deixar de executar agdes de manatenca
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Além disso, os sistemas preventivos preditivos &gses navios adquiridos por oportunidade
dispunham estavam distantes do “estado-da-arté’,pat que quando das transferéncias
estava ocorrendo uma forte evolugéo técnica ntsnsss de manutencdo e nas técnicas de
aquisicdo de dados e processamento de sinais,optat de computadores mais rapidos e
baratos. Ainda assim, porém, esses sistemas serpaea orientar decisdes e estudos para o
desenvolvimento de sistemas nacionais ajustad@ge@sdiaridades da MB. Como exemplo
cita-se um que foi recebido junto com NDCC Mattddaia (ex-LST Cayuga), o sistema
ADETA americano, destinado a analise de tendérasambtores diesel ALCO desses navios
(e também empregavel no motor Fairbanks-Morse dpaydiesel-gerador de emergéncia de
dois CT Classe Para). Tal sistema foi utilizado @amferéncia para a homologacdo do
sistema nacional ATENDI (Analise de TENdéncia detares Dlesel), desenvolvido pela
COPPE-UFRJ em coordenacédo com a Diretoria de EaganNaval, no ambito do antigo

Plano de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgiadviarinha.

Perguntan® 4: As experiéncias realizadas entre 1997 e 2000 os sistemas de manutencao
preventiva preditiva LUBE, ATENDI e SAVMAQ néo lagam éxito. De acordo com sua
VISao e experiéncia porque isso ocorreu e coma fae finalmente atingirmos tal objetivo?
Resposta

Inicialmente, permita-me discordar do contido negpeta, pois considero que as iniciativas
dos sistemas de manutencdo preventiva preditivaBLUBTENDI e SAVMAQ lograram,

sim, um éxito, pelo menos parcial.

O sistema SAVMAQ (Sistema de Analise de VibracdesMiAQuinas) foi o de maior
sucesso. Esse sistema teria tido vida longa na &Bfessem dois problemas conjunturais: a
dissolucéo da firma fabricante do equipamento col@¢ dados utilizado pelo sistema (item

vital e do qual ter-se-ia que dispor de um razoawsinero de unidades que seriam
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distribuidas pelos navios) e as restricbes orcariast do final da década de 90 (que
impediram que se desenvolvesse um coletor altgm)atMas enquanto duraram 0s poucos
coletores inicialmente adquiridos, o sistema setmogalatavel junto ao pessoal de bordo
(que havia sido adequadamente treinado e motivad®a @ utilizacdo), mesmo tendo que

ocorrer a inconveniente rodizio dos coletores petysos.

Ja o LUBE e o ATENDI sofreram com o manifesto desesse dos fabricantes de motores,
gue ndo propiciavam as informacfes necessariagegfeggoamento dos sistemas. Em alguns
casos, esse desinteresse se propagou para asciigmilque, ao contrario do caso do

SAVMAQ, ndo haviam sido treinadas e motivadas adeégmernte.

Enfim, esses sistemas nao tiveram maior sucess@afooes conjunturais (para o quais nao se

tinha recursos para sanar) e por fatores cult(mlasmotivacdo e descrenca).

Perguntan® 5: Apesar do EMA-420 (2002) no seu item 3.4tdver acdes preventivas
preditivas na manutencdo de equipamentos e sistdowmsneios navais da MB, até hoje
muito pouco ocorreu efetivamente em termos de tiogi® de estratégia que levasse a uma
efetiva e ampla manutencdo preventiva preditiva alitdo a manutencao preventiva
periddica. Quais seus comentarios sobre as verdadeizdes que impedem ou dificultam a
efetiva implantagdo dessa manutencao preventivhtiyes?

Resposta

Basicamente as razbes sdo culturais e deficiéneigpassoal nos setores técnicos de
desenvolvimento.

As razbes culturais estdo associadas a descrengicdeia dos sistemas preventivos

preditivos, ao trabalho inicial de implantacdo dogemas e ao medo que esses sistemas
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sejam utilizados apenas para justificar ndo fazerutencéo. Todos esses aspectos podem ser
contornados com treinamento adequado e acfes deagéu.

As raz0es de deficiéencia de pessoal nos setoredesienvolvimento sdo tdo importantes
quanto as culturais. Todos os sistemas prevenpreditivos que se tentou implementar na
MB sempre sofreram muito com a falta e com o rodik pessoal. Diversos foram os
responsaveis por esses sistemas, nem sempre cdificagio adequada, gerando uma
desvinculacdo desses responsaveis ao produto.aEassabedoria popular que “o olho do
dono engorda o boi”, e talvez por isso, 0 SAVMAQ@h® sido 0 que mais sucesso obteve:
esse sistema teve como “dono” um engenheiro civél @companhou toda a vida do sistema

mesmo quando mudou de GV

Perguntan® 6: Conforme constatado em intercambio com aalianChilena, a implantacéo
de uma estrutura de Inspetorias de Engenharia sonde técnicas de analise preditiva, ndo
s6 obrigam todas as OMs envolvidas na manutencasef3 Navios, Estaleiros..etc.) a
utilizar-se de uma manutengdo calcada em técnicaditipas, como também realiza a
garantia de qualidade da manutencdo. Como o #se&plicado a MB?

Resposta

O Fator Cultural é preponderante. No Chile valesgaa manutengcdo e, como decorréncia,
tanto os planejadores dotam recursos em volumeuadeqpara o0 cumprimento da
manutenc¢do, quanto as Inspetorias tem for¢a pofiica impor tal cumprimento.

J& no Brasil, no contexto da época de severasciEstrorcamentarias, isso sim, respaldar
para ndo-execucdo das acdes de manutencao julyaaladetas a prevenir risco imediato ao

pessoal ou ao proprio material, como forma de avimale recursos. Nesse sentido, néo

®1 Esse engenheiro é 0 ETM Celso Di Domenico quenar@ntrevista.
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haveria possibilidade de se falar em “imposicaccdmprimento da manutencao”, seja ela
periodica, seja ela preditiva.

Caso seja concebido um cenario futuro sem resfigiiEgamentarias severas para a
manutencao, inspec¢des de cumprimento de manut@ackon proporcionar bons resultados,
a exemplo daquelas que ja se executa na MB pagataprento operativo e para seguranca de

aviacao.

Perguntan® 7: Os Procedimentos e normas da DEN e do EM&igam ser reformulados
para que a manutencdo preventiva preditiva sejdemmgntada corretamente ou estes
procedimentos e normas ja estdo corretamente fadwosy) faltando acdes de logistica por
exemplo para que tal ocorra?

Resposta

Em minha opinido, os procedimentos e normas da [RENo EMA ndo precisam de
reformulacdo completa, requerendo apenas ajusteduag@o das particularidades dos
sistemas de Manutencéo Preventiva Preditiva quendia ser implementados.

O que faltaria, em minha opinido, seriam acOesurift (motivacdo das tripulacdes e
propaganda de resultados) e logisticas de suprintErs itens necessarios para cada sistema

implementado.

Perguntan® 8: Como as novas técnicas preditivas dever@dngglementadas no ambito
logistico, estratégico e financeiro, permitindo uefativa redugdo de custos e aumento de
confiabilidade e disponibilizagdo dos meios?

Resposta

Em minha opinido, a implementacdo dessas técnieasardlise preditiva devem ser

implementadas como um projeto nos moldes, por elkerdp PMI. Assim se garantiria um



89

gerente de implementacdo estavel na funcdo (pesmloi continuidade de rumo) e
observacdo de todos os aspectos de implementagétuir{do difusdo, treinamento,
motivacao, distribuicdo de materiais necessarimgpaganda de resultados, etc.). Diga-se de
passagem, foi assim que se iniciou a implementdgd&TENDI, LUBE e SAVMAQ, com

um gerente atuante, planejamentos amplos e equpdedenvolvimento/implementacao
motivada. Nessa época se obteve bons sucessoaisinif)s sucessos se escassearam

justamente quando esse tipo de geréncia de pagetou de ser observado.

Perguntan® 9: Quais as consequéncias estratégicas e éimaa@ara a MB caso ndo adote de
forma ampla e sistematica a manutencdo preventieditya em apoio a manutencao
preventiva periddica existente atualmente?
Resposta

Em minha opinido, as consequéncias estratégicas seaeras para a MB da nao
adocdo sistematica da manutencdo preventiva m@dgera a reducdo progressiva da
confiabilidade e disponibilidade dos meios, equipatos e sistemas que vao naturalmente
envelhecendo.
A consequéncia financeira é fator mais incerto.ofeg diversos apresentam percentuais
diferentes de reducdo de custos de manutencdo.eearréncia da adocdo sistematica da
manutencdo preventiva preditiva. Assim parece-me adequado considerar que perder-se-a
boa oportunidade de economia de recursos na mgatemas as consequéncias estratégicas

de reducgédo da confiabilidade e disponibilidaderdess sera ainda preponderante.
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APENDICE C - Entrevista com o ETM Manoel Celestino Tavares de $sa— 20 jun.
2011

Roteiro da entrevista semi-estruturada, recebidacpoeio eletrébnico em 20 de

junho de 2011, do Engenheiro Manoel Celestino Tesvde Sousa.

Nome:ETM Manoel Celestino Tavares de Sousa
Cargo: Encarregado da Divisdo de Sistemas de MagadePlanejada (SMP) da DEN

Local: Rio de Janeiro

Pergunta n°® 1A DEN recebeu alguma determinacao ou solicitazii@ alterar as rotinas de
manutencdo dos navios da MB a fim de introduzinitas de Manutencdo Preventiva
Preditiva (com vibrag&o por exemplo) ? Se sim, gjf@miam o0s navios em que iSSO ocorreu e
guais os que estao programados para tal.

Resposta

As técnicas séo conhecidas, assim como seus bhesgBatretanto, nesses mais de 20 anos
que trabalho no SMP da DEN, em que o principale@bempre foi a restricdo orcamentaria
para prover 0S recursos necessarios ao investinm@nial, nenhuma alteracdo foi feita pela
DEN com relacdo a introducdo de técnicas de magaderpreditiva nas rotinas de
manutencao de navios, a excecao do Navio Escokll Bra que isso foi feito em 2008, por
determinacdo da DGMM. Somente nesse caso do NEI Bragie foram introduzidos os
conceitos da manutencéo preditiva em apoio ao SkiHteate, ndo havendo programacéao

para tal em qualquer navio da MB.



91

Pergunta n° 2Quais os navios da MB que possuem uma ManuteRgéeentiva Preditiva
em suas rotinas de manutencao em apoio ao SMP?

Resposta

Todos os navios da MB, a excec¢ao das FragataseQBreenhalgh, dos CT Classe Para e os
NDCC Classe Garcia D’Avila (jA comprados com umtesis proprio, que possui a
manutencdo preditiva incorporada em suas rotina), possuem quaisquer técnicas de
manutencdo preditiva incorporada as suas rotinasaeutencdo, estando seu SMP ainda

baseado praticamente na Manutencéo PreventivadiRerio
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APENDICE D - Medidor de Vibracdo Instrutherm MV-690 — Lista de sites de venda

1) Test Brasil : http://www.testbrasil.com.br/secao/29212/Medidoresgle-Vibracao#hash
R$ 1420,15

2) Criffer : http://www.criffer.com.br/loja/medidores-de-vibracoes/277-medidor-de-
vibracoes-mv-690-instrutherm.html
R$ 1430,00

3) Instrutherm Instrumentos de Medicdo Ltda:
http://lwww?2.ciashop.com.br/instrutherm/Defaultl.asgtemplate_id=60&old_template i
d=60&partner_id=&tu=b2c&

R$ 1432,44

4) AIQ : http://www.aig.com.br/medidor-de-vibracao-mod-mv-6D-digital-com-rs-232-e-
datalogger.html
R$ 1565,00

5) Brasil Hobby : http://www.brasilhobby.com.br/descricao.asp?CodProd104423
R$ 1840,00

6) Cial Imports : https://www.cialcomercio.com.br/default.aspx?id_subategoria=123
R$ 1922,00

FUMETION
SEND
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Obs: Sites acessados em 31 jul. 2011
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ANEXO A — Relatorio do Grupo de Trabalho — Manuten@o Preditiva. DGMM 10 maio
2007

MARINHA DO BRASIL
DIRETORIA-GERAL DO MATERIAL DA MARINHA

RELATORIO DO GRUPO DE TRABALHO

Rio de Janeiro, 10de maio de 2007

Assunto: Manutengé&o Preditiva

Referéncias: a) Port n®32/2007, da DGMM,;

Anexos: A) Relatério de Intercambio com a Armaddéha;

B) Organograma da Armada Chilena.

1 - PROBLEMA

O GT, criado pela portaria da referéncia davera avaliar os procedimentos
empregados pela Armada Chilena na Organizacdo enGamento da Manutencao
Preditiva e apresentar propostas de medidas paiantacdo de um sistema similar, se

pertinente, aos navios da MB.

2 — PRINCIPAIS SISTEMAS DE MANUTENCAO
a) Manutencéao Corretiva

A manutencdo corretiva € uma técnica de gerénaidvaeque espera pela falha da
maquina ou equipamento, antes que seja tomadauguagao de manutencdo. A l6gica da
geréncia em manutencao corretiva € simples e dgaendo uma maquina quebra, conserte-
a, se ndo esta quebrada, ndo conserte. Os maistes associados com este tipo de geréncia
de manutencédo sdo: altos custos de estoques de quassalentes, altos custos de trabalho
extra, elevado tempo de paralisagdo da maquingixa tisponibilidade do equipamento.

b) Manutencéo Preventiva

A manutencao preventiva € uma técnica que se baseiampo médio de falha do
equipamento, ou seja, a manutencdo do equipamerf@itaé apdés ter sido decorridas
determinadas quantidade de horas de funcionamentwias operacionais. A analise dos
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custos de manutengdo tem mostrado que um reps&wadieuma forma reativa (isto €, apos a
falha) normalmente sera trés vezes mais caro dooguogesmo reparo feito numa base
programada. Este é o sistema adotado pela mamgiaalios da MB.

¢) Manutencao Preditiva

A manutencéao preditiva € uma filosofia ou atitude gsa a condi¢cdo operacional real
do equipamento e sistemas da planta de maquinaofarizar a operacao total da planta. A
premissa comum da manutencgdo preditiva € o moniemto da vibracdo, da andlise de Oleo
lubrificante, de imagens térmicas dentre outra®rindcdes que possam evidenciar as
condicfes de funcionamento do equipamento tendo cefaréncia os dados de projeto.

Para os mecanicos, a manutencao preditiva morateiaracdo das maquinas rotativa
numa tentativa de detectar problemas incipientesvitar falha catastrofica. Para os
eletricistas, sdo o monitoramento das imagensviefnaelhas de circuitos, de chaves elétricas,
motores, e outros equipamentos elétricos paratdef@oblemas em desenvolvimento.

Um programa de manutencao preditiva pode mininozaimero de quebras de todos
0S equipamentos mecanicos da planta industrialsegasar que o equipamento reparado
esteja em condi¢cdes mecanicas aceitaveis. Ele idedéficar problemas da maquina antes
gue se tornem sérios ja que a maioria dos problemeadnicos pode ser minimizada se forem
detectados e reparados com antecedéncia. Os modoais de falha mecéanica degradam-se
em uma velocidade diretamente proporcional a sugrisede; portanto, quando um problema
é detectado logo, normalmente podem-se evitar emi@paros.

2 — ESTRUTURA DA ARMADA CHILENA

A estrutura da Armada Chilena em linhas geraisipassa grande similaridade com a da
MB, como pode ser visto nos diagramas do Anexo iBtBmente subordinada ao Estado
Maior da Armada estdo as Diretorias Gerais e deziie a de Material a quem esta
subordinada a Diretoria de Engenharia e SistemaaidéDIRISNAV). Ao longo da costa

do Chile estédo localizadas equidistantes as Ingpstdécnicas, ligadas diretamente a
DIRISNAYV, como se fossem um Departamento. Estasetasias ndo sdo OrganizagOes

Militares e séao independentes dos Comandos dasZtanaais (Como nossos Distritos).
2.1 - Aspectos Histoéricos

Em 1990 a Armada do Chile iniciou o processo deodhicdo do sistema de
manutencdo preditiva ou por diagnostico. Nesteiderforam realizados esforgos de
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carater técnicos e administrativos que se transfiam em resultados positivos no
processo de manutencdo das maquinas da frota Waealtrutura atualmente empregada,
fruto dos resultados obtidos ao longo dos anos, @siadurecida e utiliza outros fatores
além da analise de vibracdo para diagnostico dacsib dos equipamentos de maquinas,

atendendo assim a manutencao preditiva na sudyaeni
2.2 — Aspectos Técnicos

Na estrutura chilena a DIRISNAV é o 0rgdo que ndiraaas atividades de
engenharia na manutencdo preditiva, voltada semgrecumprir seus objetivos
fundamentais de evitar inoperancia desnecessasi&qigipamentos; aumentar a vida util
das maquinas e seus componentes e prevenir fabastréficas por mau funcionamento

continuado.

Estes objetivos sédo alcancados com uma politidarejamento de capacitacdo de
pessoal por niveis de profundidade de analise; aoutilizacdo de equipamentos de
monitoragdo adequados; normas claras e atualizadasy programa de manutencéo

planejada.

As Inspetorias Técnicas realizam o trabalho de cgomtamente com os navios, a
capacitacdo do pessoal envolvido no processo @stidd em trés diferentes niveis de

anélise:

Analista Nivel | — Executado pelo pessoal de bordmplementa o programa
basico de manutencéo preditiva dos equipamentaadizReanalise basica para detectar
problemas mecanicos e elétricos comuns em maquioiasivas utilizando analise

espectral, de acordo com o preconizado na Dire@veibracdes da DIRISNAV.

Analista Nivel Il — Pessoal lotado nas Inspetoriagsuxilia os Analistas Nivel | na
solucdo de problemas mais complexos, por meio de amdlise mais acurada e com

equipamentos mais sofisticados.

Analista Nivel Ill — Pessoal lotado nas Inspetoria&uxilia os Analistas Nivel Il
em um aprofundamento das pesquisas bem como naacagép e analise de bancos de
dados com registros histéricos de funcionamentoedgoipamento. Responsavel pelo
sistema de garantia de qualidade, utilizando analis vibracdo antes e depois dos

periodos de manutencdo dos navios e submarinos.
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3- MANUTENQAO PREDITIVA NA MB
O Sistema de Manutencao Planejada adotado pela ddBeénanutencao preventiva, na
qual alguns conceitos da manutencao preditiva simados no controle de funcionamento

de alguns equipamentos de maquinas.

3.1 - Aspectos Historicos

Em 1996 a DEN iniciou um processo em que, mantemdBistema de Manutencao

Preventiva, elaborou procedimentos voltados par8istema de Manutencdo Preditiva.

Dentro deste conceito foram desenvolvidos normgsrogedimentos que permitiram a

introdugdo do conceito de manutencao preditivaeEgftrocedimentos se resumem nas
seguintes normas, publicadas em JAN98 e voltadasgsa-CN e CCI:

a) ENGENALMARINST 16-04 Manutengé@o Preditiva - Procedntos Relativos ao
Acompanhamento do Estado dos Motores de Propulsdcgal (MCP) das Fragatas
Classe Niter6i e Corvetas Classe Inhauma - Sistendnalise de Tendéncia de
Motores Diesel (ATEMDI);

b) ENGENALMARINST 16-05 Manutencédo Preditiva - Procadntos Relativos ao
Acompanhamento do Estado dos Motores de Propulsdcgal (MCP) das Fragatas
Classe Niteroi e Corvetas Classe Inhauma - Sisténsd; e

c) ENGENALMARINST 16-06 Manutencdo Preditiva - Analisie Vibracbes de
Equipamentos Rotativos das Fragatas Classe Nigee@orvetas Classe Inhauma -
Sistema SAVMAQ);

Na MB, diferentemente do ocorrido na Armada Chilema sistemas foram
implantados independentemente (ATEMDI, LUBE e SAV®)Aquando deveriam ser
integrados e implementados de forma progressivaiando pelo SAVMAQ e com o0s

avancos obtidos, introduzir os outros sistemas.

Os primeiros resultados apds a implementacao destgmmas foram positivos e
serviram de parametro para a revisao das refeidtsiE. Ao longo dos anos, apds o inicio da
implantacdo que contemplava apenas as FCN e CGistsnas foram sendo abandonados
por falta de uma politica de atualizacdo tanto elgsipamentos de medi¢cdo quanto dos
programas de analise dos resultados obtidos. Ngssistemas a andlise era feita Unica e
exclusivamente pelo pessoal de bordo, pouco quedifi para exercer especificamente essa

atividade.
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3.2 - Aspectos Técnicos

Com o projeto das CCI, foi montado na DEN a patdr1985 um laboratério de
Vibracédo e Ruido visando a “Avaliacdo de Engenhaligste projeto nestas areas sensiveis.
Tal avaliagdo tinha como meta a verificacdo doisivde vibracdo e ruido a bordo em
diversos pontos no caminho de propagacéo das f¢egegpamentos) até a dgua. Com isso
foi possivel avaliar individualmente (cada fonte) distorcdes entre os niveis estimados
durante o projeto e o0s niveis reais, tanto dagfocwmo dos caminhos de propagacao.

Alguns dos instrumentos deste laboratorio, a pdetit 989, comegaram também a ser
utilizados em medi¢cdes de vibracbes e ruidos dépaamentos e sistemas de navios e
submarinos em operacdo da MB, visando dar apoiosusm manutencao “Preditiva”’.
Inicialmente as medi¢cdes eram muito esporadicas,posteriormente com a criacdo do CPN
em 1997 e a transferéncia deste laboratério da PBM o CPN, foram se tornando
constantes e cada vez mais numerosas. O graficcoatiuma idéia das referidas medicdes
nos ultimos 9 anos.

Medicoes de Vibragao
Manutencao Preditiva/Preventiva

300 :
ENavios
250 B Ordens Servico
mEquipamentos
200
130
100
20
o
o ,
E ANO ate ABR
3 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
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Tais medic¢des, junto com as medicbes de “AvaliaiE@dngenharia” realizadas nas
Corvetas Classe Inhaima, Submarinos Classe Tugued e Navios Patrulha Classe Grajad,

formam um banco de dados imprescindivel ao prajetoovos navios e submarinos.

As medi¢cbes de vibragdo e ruido que visam dar apowanutencdo preditiva de
equipamentos e sistemas de navios e submarinos Blaapksar de nao constituirem o
objetivo principal deste laboratoério, que é o dardkacédo de Engenharia”, tem contribuido
de forma relevante para a manutencao preditivajdp@mentos e sistemas de navios da MB
e com isso diminuindo custos e prazos de manutesiédo de permitir maior confiabilidade
destes equipamentos e sistemas. Entretanto, saidaimente correto e muito mais eficiente
implantar um sistema de manutencéo preditiva enoqueoprios navios e submarinos fagcam
suas medi¢cbes com coletores portateis, fazendoamdése inicial e tomando suas decisdes
de manutencdo preditiva. As bases que fazem a srgj@id destes equipamentos também
seriam dotadas de coletores para fazerem a gadentjaalidade de suas obras e finalmente o
laboratorio de vibragéo e ruido do CPN ficaria caataincia superior para dirimir ddvidas e

realizar medicbes mais complexas.

4 — ANALISE DA ESTRUTURA CHILENA

A estrutura chilena, baseada em documentacdo prépritida pela sua “Diretoria
de Engenharia”, trabalha com a seguinte sistematica

a) Os Naviosealizam medicdes rotineiras dos niveis de vilralgh equipamentos

com coletores de vibracao proprios, tomando desidéananutencao preditiva;

b) As Basesrealizam medi¢cBes dos niveis de vibracdo dos emeptos, com
coletores de vibracdo proprios, de modo a atersleequisitos limites de vibracao durante
manutencéao solicitada pelos navios e submarindesiequipamentos;

c) As Inspetorias de Engenhari@alizam medi¢cées dos niveis de vibracdo dos

equipamentos, com coletores de vibracdo prépriesmaddo a fazer a “Garantia de

Qualidade” de forma adequada e permanente de tad@paros e manutencoes realizadas
pelas bases e estaleiros;

d) A “Diretoria de Engenharia” normatiza, fiscalizaoordena e gerencia a
manutengdo preditiva na Marinha Chilena.



5 — PROPOSTA DE ESTRUTURA PARA A MB

Os procedimentos empregados pela Armada do Chidegamizagédo e gerenciamento
da manutencao preditiva poderéo ser aplicados nadBalgumas adaptacoes, desde que

sejam tomadas medidas para investimento, orgamizagarenciamento em determinadas

areas.

O GT propoe as seguintes medidas para implantagamndSistema de Gerenciamento

da Manutencao Preditiva, com énfase inicialmentanddise de vibracdo, oferecendo o

minimo de modificagdes na estrutura atual da MB:

a) Organograma de Subordinacdo Técnica

DEN
CPN
Bases/Estacfes AMRJ BNRJ/BACS
Navais
Meios Navais
Atribuicdes:

i — DEN — Estabelece a politica de Manutencéao Bvedi

ii — CPN — Analista de Nivel Il

iii — Bases/Esta¢des Navais — AMRJ — Analistas dleNI (Inspetorias Técnicas)

iv — Meios Navais — Analistas de Nivel I;

b) Estabelecer normas e procedimentos para a Manot@&neditiva — DEN;
c) Efetuar as adaptacdes necessarias nas rotinas Bel@&vequipamentos — DEN;
d) Especificar/elaborar cursos de qualificacdo e areiento de pessoal nos trés niveis

— DEN/CPN;

e) Estabelecer divisbes ou secdes nos Departamertostiiais das Bases/Estactes

Navais e AMRJ com servigo dedicado a manutencaditie (Inspetoria Técnica)

— Bases/Estacdes Navais e AMRJ;
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f) Especificar e quantificar equipamentos de medi¢c&m#ware” para cada um dos
trés niveis — CPN;

g) Estabelecer quantitativo de pessoal especializad® gada um dos trés niveis —
DEN/CPN

6 — CONSIDERACOES FINAIS
As propostas contidas neste relatério foram cadesltom base em rigorosa analise
técnica e exaustivos debates entre os componemt€§ de tém como proposito fornecer
uma visdo clara dos beneficios que a manutencaditipee no tocante a analise de
vibragdo, pode trazer aos meios da MB no sentidoaumentar a confiabilidade no

funcionamento e reduzir os custos em reparos spodibilidade de equipamentos.

Cabe ressaltar que apesar do sistema de manutatgéalo atualmente pelos navios
da MB seja a manutencao preventiva, e que comab eittlo operativo dos navios onde o
espaco temporal entre os PMG ultrapassa os 10 emodetrimento dos 4 anos, em média,
programados para o referido ciclo, de acordo caa €dasse de navio. Conclui-se que na
maioria dos equipamentos de maquinas as horasxdefiamento ja foram atingidas ou o
equipamento avariou-se, tornando as revisdes maissas e demoradas e, s.m.|. nestes

casos observa-se que o sistema de manutencdo gon’‘®io da manutencao corretiva.

CMG GERSON LUIZ RODRIGUES SILVA (DGMM)

CF ANTONIONUNES MARTINS NETO (DGMM)

CC (EN) ANDRE LUIZ BRAUCKSVIANNA (AMRJ)

ETM ROBERTOBLANCO DOMINGUEZ (DEN)

ETM CELSO DIDOMENICO (CPN)

GERSON LUIZ RODRIGUES SILVA
Capitdo-de-Mar-e-Guerra
Gerente de Manutencdo de Maquinas e Estrutura
| ASSINADO DIGITALMENTE |
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ANEXO B - Informac0des sobre atribuicbes das organiza¢des naamutencao

preditiva pela analise de vibracdo e outros parames
(este texto faz parte do anexo G do relatorio REZB-NRL-048— Relatorio de Representante
- Intercambio com a Armada do Chile — ago 2008

Os Procedimentos com atribuicbes das organizag@eso§, bases, estaleiros e OM
Técnicas) envolvidas na construcdo, conducao, reagdb e fiscalizacdo de equipamentos e
sistemas de navios e submarinos, com relacdo atempdio preditiva pela analise de vibracao
e outros parametros deverao conter as seguintds/ds:

a) O pessoal envolvido na medicdo e andlise de vibrdegd diversas OM devera
possuir a seguinte qualificacao:

i) Navios e Submarinos - Nivel [;
i) Bases e Estaleiros — Nivel | e Il;
iii) Inspetorias da DEN — Nivel I e II;
iv) DEN e CPN — Nivel Il, lll e IV.

b) As atribuicdes séo as seguintes:

i) Navios e Submarinos — Fardo medi¢des trimestrais gfm periodos
especiais) de vibracdo de todos os equipament@divag e alguns
alternativos com medidores de nivel global. Estesultados dardo
subsidios para a programacdo da manutencdo dopaewntos. NoO
retorno da manutencdo 0s equipamentos serdo megalas fazer a
Garantia de Qualidade da manutencao. Caso hajdasija Inspetoria da
DEN, que acompanha o processo, ira dar seu pameglindo ou nao
novamente o equipamento;

i) Bases e Estaleiros — Fardao medi¢gOes de vibracabaueada) toda vez
que terminar a manutencdo de equipamento, parantgara sua
manutengao;

iii) Inspetorias da DEN — Fardo medicOes tanto de nglelsais (maquinas
rotativas), como espectrais (outros tipos: redstordiesel, eixos
propulsores) em equipamentos de navios e submaemogonstrucao,
moderniza¢cado ou manutengao, fazendo a Garantiadied@de;

iv) DEN — Sera responsavel por toda a normatizacasslmto e por solucao
de davidas técnico gerenciais ligadas a manuteprgilitiva;

v) CPN — Dara o suporte técnico a DEN para as atieslafiécnicas
relacionadas as medi¢cdes e analise de vibragdoddasa manutencao
preditiva de equipamentos, inclusive realizando igies$ e analises de
vibracdo de equipamentos mais complexos (reduterass propulsores,
etc.) em que forem necessarias técnicas mais alas\ckesta area ou as
OM envolvidas tiverem davidas das causas das \dks¢

c¢) Outras informagfes ou duvidas sobre: inter-relag@subordinagdo técnica das
diversas OM, limites de vibracdo para aceitacdo reprovacdo dos mais diversos
equipamentos, numero de técnicos por OM, etc.pebfponiveis nas palestras proferidas na
DIRISNAV (apéndices D e E) ou poderdo ser obtidastamente com o Eng. Celso Di
Domenico (CPN 234 2178-6527).

Todas estas informacdes poderdo servir na oriemtac&laboracdo dos proprios
procedimentos e normas a serem empregados na MB.



ANEXO C - Cartdo de Manutencéao (1° Escalédo) para naicao de vibracdo dos Grupos
Diesel-Geradores do NE Brasil










ANEXO D - Cartdo de Manutencéao (1° Escalédo) para naicao de vibracdo da Bomba
de Incéndio das FCG
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ANEXO E - Instrumentacao de medicéo de vibragao dasCG

Medidor de vibracéo Original das Fragatas Classe Gegenhalgh — Obsoleto/Avariado —
Mechanalysis IRD 820M

- «

| mECORD  RECALL . VEL
i , i
o e )|

| 00w

Novo Medidor de Vibragéao adquirido pela Fragata
Greenhalgh no Brasil — Instrutemp MV-670
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ANEXO F — Curso Analisis de Vibraciones de Maquinas- Categoria | - Universidad

=1 )\N

Departamento de
Ingenieria Mecanica

Concepcién — Chile

CURSO ANALISIS DE VIBRACIONES
DE MAQUINAS - CATEGORIA I, 1ISO 18436-2

Fechas: Abril 15, 16, 17, 18 de 2008
Septiembre 30, octubre 1,2 y 3 de 2008

Duracion: 32 horas (4 dias)

Lugar: Hotel Diego de Almagro (F: 6726002)

Salén San Martin
Alameda 1485 (Alameda con San Martin — Metro Moheda

Santiago
Relator: Dr. Pedro Saavedra G.
Horario: 08:30 - 12:30 horas

14:00 - 18:00 horas

Caddigo Sence:N°12-37-7419-59

Costo total: $520.000.-

Informaciones: Srta. Clara Mufioz S.

Inscripciones: Laboratorio de Vibraciones Mecanicas
www.dim.udec.cl/lvm

Fono: 56-041-2204327

Fax: 56-041-2251142

email: clarmuno@udec.cl

Casilla: 160-C
Concepcidn

Notas:

1. El curso esta limitado a un numero de partidigs Por tal motivo se recomienda efectuar
la inscripcién con 5 dias de anticipacion.

2. Las personas que quieran REPETIR el examercpdificacion de las categorias I, II, 11,
lo pueden hacer los dias 18 de abril, 13 de ju8aje agosto, 03 de octubre, 28 noviembre.
En horario de 16.00 a 18.00, previa inscripcion tOmlias de anticipacion. Valor del examen
$50.000.-
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ANALISIS DE VIBRACIONES DE MAQUINAS

3.0 L

CURSO ANALISIS DE VIBRACIONES, CATEGORIA I, ISO 184 36-2
Relator: Dr.-Ing. Pedro Saavedra G.

OBJETIVOS.

Este curso tedrico-practico esta centrado en prayeeomprensivo conocimiento a sus participantes
con el objeto que puedan obtener las siguientexcigiles:

- Evaluar la severidad vibratoria de algunas mapien base a las vibraciones medidas, utilizando
normas internacionales.

- Aprender a detectar, antes que una falla costosaa, problemas mecanicos y eléctricos comunes
en maquinas rotatorias, utilizando el analisis etsak

- Aprender a implementar un programa basico deenantento predictivo.

El curso, el libro de contenidos y el examen ddifasrcion son genéricos a todos los equipos y
programas de manejo de datos comerciales: CSI, IR ,DLI.

EXAMEN DE CERTIFICACION .

Este curso incluye un examen escrito, sin apunt@s gos horas de duracion, para los participantes
que quieran obtener un certificado de “Analistaitbeaciones Categoria I”, sin apuntes y de dosshora
de duracion, de acuerdo a ISO 18436-2. Los posadajue aprueben este examen se les reconoce que
estan certificados para realizar rutas de medisia®evibraciones pre-establecidas y diagnosticar a
través del analisis espectral algunos problemasicesen maquinas rotatorias.
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PRERREQUISITOS.

El participante al curso debe tener experiencivigren el mantenimiento de algunos tipos de
maquinas como ser: bombas centrifugas, ventiladesgas de engranajes, motores de induccion,
transmisiones por correa. Si desea aprobar el exagseconveniente tener alguna experiencia en la
medicion de vibraciones en maquinas.

CONTENIDOS.

1. Introduccién a los sistemas de mantenimiento.

Mantenimiento reactivo, preventivo, predictivo, activo. Mantenimimiento centrado o basado en
confiabilidad. Como efectuar un adecuado balantre és diferentes sistemas de mantenimiento.

2. Conceptos basicos de vibraciones mecanicas

- ¢Qué es la vibracion mecanica y como puede selaysara evaluar la condicion mecanica de una
maquina o estructura?.

- ¢Qué es la forma de la vibracion o de la ond&leiempo?. Periodo y frecuencia. Amplitud o
magnitud de la vibracion : pico, pico a pico, RMBidades de medicién y conversion de unidades.

- Dominios tiempo y frecuencia. ¢ Qué es el espelenona vibracién?

- Modelo masa — resorte, rigidez, frecuencias a&sy resonancias.

- Formas de ondas y espectros de vibraciones queaelas maquinas. Vibraciones perioddicas y no
periddicas.

3. Adquisicion de datos y procesamiento de la sefal

- Composicion de una cadena de medicion.

- Tipo de transductores: de desplazamiento con gaitacto, de velocidad, de aceleracion. Difesente
tipos de acelerometros: de uso general, de bajeudneia, de altas frecuencias, de montaje
permanente. Formas de montaje del sensor. Seledei&@nsor mas adecuado a la aplicacion.

- Recolector-analizador digital de datos. Modo iaadbr: ¢Cémo seleccionar rango de frecuencias,
resolucion en frecuencia, numero de promedios?IBetion de datos. Configuracion de una base de
datos. Evaluacion de la linea base y tendencias.

4. Evaluacion de la severidad vibratoria en diferentesipos de maquinas ¢Qué valor de la
vibracion es peligroso para una maquina o unaaemaf ¢Qué significa un nivel vibratorio bueno,
aceptable o inaceptable? ¢Se debe detener de atmdalimaquina o puede esperar a una fecha
programada?.

- Aplicaciones de las normas internacionales IS¥Di para evaluar severidad vibratoria en
maquinas:

*|SO 2372, ISO 10816-3: Maquinas en general cdocigad de operacion entre 2.5y 250 (rev/s).

* SO 7919: Maquinas rotatorias con medicionesleze

5. Analisis espectral o frecuencial para diagndsticadas fallas mas comunes en maquinas
rotatorias.

- ¢COomo analizar un espectro vibratorio?. ¢Quéschsmcar en él?. Componentes sincronicas,
armonicas, subarmonicas, no sincronicas, bandasles.

- Desbalanceamiento de rotores

- Desalineamiento paralelo, angular y combinado.

- Distorsion de la carcasa. Causas mas comunedisiaoesionan la maquina.

- Resonancia.

- Vibraciones en correas: dafio en las correasadésde poleas, poleas desalineadas, resonariaia de
correa, poleas excéntricas.

- Vibraciones generadas en turbomaquinas (bombastiladores, compresores centrifugos):
pulsaciones

de presion normales y anormales, cavitacion, termihs, desprendimiento (stall), desbalanceamiento
hidraulico.
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6. Balanceamiento de rotores rigidos en un plano

- Rotores rigidos y flexibles.

- 1SO 1940; ANSI S2.19: Requerimiento de la calidadalanceamiento de rotores rigidos.

- Determinacién del niamero de planos requeridoslebhalanceamiento y del desbalanceamiento
residual permisible.

- Métodos de balanceamiento en terreno: Métodoodecbeficientes de influencia y método sin
medicion de fase de la vibracion.

- Cuando es aceptable balancear un rotor que @rabaijta velocidad en una maquina balanceadora a
baja velocidad.

7. Determinacion de la condicién mecanica de los rodaemtos.

- Determinacion de las frecuencias indicativasadle.f

- Deteccion de dafio en la jaula, pistas y elemeawmiantes mediante el andlisis espectral y el sigali
de la energia de la aceleracion en bandas espscralta frecuencia.

- Deteccidn de otros tipos de fallas: rodamienteltsuen su alojamiento, desgaste de pistas y
elementos rodantes, paso de corriente eléctrigavé@stde él, dafio del canastillo.

8. Determinacion de la condiciébn mecanica de los engrajes

- Vibraciones normales en engranajes. Célculosi&dguencias de engrane.

- Deteccion de las fallas mas comunes en ellosgd»s en los dientes, dientes rotos o descascarados
engranajes sueltos o montados excéntricos, engmnepn excesivo backlash, engranajes
desalineados, engranajes con ejes flectados.

9. Determinacion de la condicion mecanica de motore$éetricos de induccion

- Vibraciones normales en motores de inducciorcuencia de paso de las ranuras.

- Diagnostico de problemas que se traspasan dnpersonal mecénico y el eléctrico: excentricidad
estatica y excentricidad dinamica; incluyendo lamiaones y espiras en corto, barras y anillos
extremos rotas o agrietadas, corrientes desbaldasea

10. Andlisis de casos historicas

Los participantes analizan espectros tomados eninggjreales para detectar, diagnosticar problemas
vibratorios en algunos tipos de maquinas.

METODOLOGIA.

Las clases tedricas se realizaran con exposicainaan ayuda de transparencias y se le proponm@ona
a cada participante un libro de los contenidos aeko y un conjunto de ejercicios que los
participantes desarrollardn durante el curso. @s@os analizados son casos histéricos tomados en
magquinas reales.

ORIENTADO A.

Profesionales y técnicos mecanicos, eléctricossiuimentistas relacionados con mantenimiento de
magquinas, ingenieria y solucion de problemas \liad.

RELATOR. DR-ING. PEDRO SAAVEDRA GONZALEZ

Ingeniero Civil Mecanico de la Universidad de Cagraién, Doctor en ENSAM (Paris — Francia) en
Ingenieria Mecanica con especializacién en vibresomecanicas. Es autor de varias publicaciones
internacionales y numerosos curso en diagnéstidalds mediante analisis de vibraciones. Ha sido
relator de Naciones Unidas. Consultor en diagndstie fallas durante los ultimos 20 afios de
numerosas empresas: ENAP, PETROX, CODELCO Chuguaitzartelulosa Arauco y Constitucion,
Forestal e Industrial Santa Fe, Empresa Eléctriotbi® Machicura, Empresa Colombiana de
Petroleo, CODELCO Andina, Papeles Bio Bio, Fabfmulosa Laja, CODELCO EI Teniente,
ASMAR Talcahuano, EDYCE, INFORSA, Compafia de Acdel Pacifico, Compafia Minera
Disputada Las Condes, EDELMAG, Cementos Avellarfadgntina, etc.
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ANEXO G — Curso Analisis de Vibraciones de Maquinas- Categoria Il - Universidad
Concepcién — Chile

il [
II UdeC

instituto de Investigaciones Tecnoldgicas

LABORATORI O DE VI BRACI ONES MECANI CAS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

FACULTAD DE INGENIERIA

http://ww. di mudec.cl/Ivm

ANALISIS DE VIBRACIONES DE MAQUINAS

CURSO ANALISIS DE VIBRACIONES, CATEGORIA 11, ISO 18 436-2
Relator: Dr.Ing. Pedro Saavedra G.

OBJETIVO.

Este curso tedrico-practico esta centrado fundaaimaahte en capacitar a los participantes en laciée

y diagnostico de los problemas mas comunes querssran en una gran variedad de maquinas rotatorias,
usando integradamente las capacidades de los adw@iis de vibraciones comerciales de un canal
(recolector de datos).

El objetivo final es poder discriminar un probleespecifico de otros que presentan sintomas sisilare

El curso entrega ademas, conocimientos sobre etl@dodas las capacidades de un recolector de datos
(analizador de vibraciones de un canal), fundansedé dindmica vibratoria y de diferentes técnicas d
diagndstico.

El curso, el libro de contenidos y el examen défacion son genéricos a todos los equipos Y @ogs

de manejos de datos comerciales (CSI, SKF, IRD).DLI

EXAMEN DE CERTIFICACION .

Este curso incluye un examen escrito, sin apundedod horas de duracion, para los participantes que
uieran obtener un certificado dé&nalista de vibraciones categoria,llde acuerdo a ISO 18436-2. Los
postulantes que aprueben este examen se les reapumeestan calificados para configurar medicicoes

un analizador de un canal y para realizar analisigibraciones basicos de maquinas y componenéss ta
como ejes, rodamientos, engranajes, ventiladooesbas centrifugas y motores de induccion.

PRERREQUISITOS.

Para aprobar el examen de certificacién, Analistgildraciones categoria Il, es conveniente, aunques
prerrequisito, haber aprobado el examen de Analstdibraciones categoria I. El candidato debertgne
proveer evidencia, de una experiencia en terrera aeenos un afio y medio.
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CONTENIDOS.
1. Principios de vibraciones mecanicas

- Forma de onda y fase de la vibraciones. Formameldir la fase de la vibracion. ¢Cuando utilizar
desplazamiento, velocidad y aceleracion?

- Calculo de la frecuencia natural en sistemasndgrado de libertad.

- Aplicacion de la medicién de frecuencias natwagbara detectar algunos problemas en maquinas y
estructuras.

- ¢, Qué es amortiguamiento?. ¢ Como se puede medimcecolector de un canal?. ¢ Cuando es necesario
agregar amortiguamiento?.

- Vibraciones forzadas. Funciones respuestas. Zesasantes.

- Criterios para determinar cuando rigidizar, figlzar, agregar masa o amortiguamiento a unaasial

2. Uso de Todas las Capacidades de un Recolector Aralior de Vibraciones de un Canal: CSI,
SKF, DLI, Bently Nevada u otro.

- Criterios para seleccionar los parametros basicogl analisis espectral: Namero de lineas, ratgo
frecuencias, resolucion en frecuencias, zoom,dgescala (lineal, logaritmica, decibeles). Impuitadel
ancho de banda en el analisis espectral.

- Como funciona un analizador digital. Forma deitdigar la sefial. Transformada discreta de Fourier
Andlisis en tiempo real. Problemas y solucionesskandlisis digital: Aliasing, fugas laterales, afe
rendija.

- Seleccidn del tipo de ventana a utilizar: Uniferrdlanning o Flat Top.

- Formas de promediar espectros: Lineal, exponkripeak hold". Como seleccionar el tipo y nUmeeo d
promedios.

- Formas de "trigger" (disparo). Modo "free-run'sag.

- Efecto del proceso de traslapo (overlap). Sedecdel % de traslapo.

- Rango dindmico de un recolector de datos. Impoidadel nimero de bits.

- Zoom real versus expansion de la escala de fre@se

- Ensayos de impacto basicos para determinar fne@genaturales.

3. Técnicas del Analisis Vibratoria

Uso de las diferentes técnicas de un analizadoslitaciones de un canal (recolectores de datosg) par
diagnosticar problemas en maquinas vibratorias.

3.1. Andlisis frecuenciak,Como analizar un espectro vibratorio?. ¢Quédbiest él?. Order, armonicos,
sub-arménicos, bandas laterales, vibraciones siit@® y no sincrénicas, modulaciones.

3.2. Andlisis de la forma de la vibracién en efiem. Como detectar modulaciones, pulsaciones, impactos
asimetrias, periocidades. Problemas detectabled dominio tiempo y ocultos en el analisis espéctra
Problemas para los cuales el analisis en el dontigriopo ayuda a confirmar el diagndstico realizado

el andlisis frecuencial.

3.3. Andlisis de faseComo interpretar la fase de la vibracién. Comargllisis de fase permite diferenciar
entre fallas que presentan el mismo espectro vitioat

3.4. Introduccién al analisis de promedios sinadsien el tiempoDefinicion. En qué consisten y para
qué sirven. Instrumentacion requerida. Uso pattindisr entre diferentes problemas en engranajesrst
analizar vibraciones a la frecuencia del paso dbe#l en turbomaquinas. Uso para separar vibraciones
provenientes de diferentes ejes.

Andlisis de modulaciones o analisis de los espedmla envolvente. Que son y como son generados.
Como son usados para detectar problemas en rodasjiengranajes, lubricacion y pulsaciones de qmesi
en turbomaquinas. Como seleccionar el filtro azatily los valores de alarma y peligro. Uso patactar

en forma incipiente algunos problemas en maquimadaja velocidad. Caracteristicas de los sensores
requeridos.

3.5. Introduccion al andlisis de vibraciones en uids de baja velocidadComo realizar el andlisis.
Caracteristicas de los sensores requeridos. Ejemplo

3.6. Analisis de la corriente eléctric®omo realizar un andlisis de la corriente eléatriCartas de
evaluacién de su severidad. Aplicacion en la dé@eade problemas eléctricos en motores de induccion
evaluacion del estado de las barras y anillos extseen motores de jaula de ardilla.
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4. Monitoreo de la condicion o estado de la maquin@dnalisis de normas de severidad vibratoria

- Monitoreo en linea y periddico. Monitoreo en tmnreal. Proteccion de maquinas. Diferentes tipos d
alarma: valor global, bandas espectrales, envaveal espectro. Tendencias. Seleccién de los wtige
alarma. Evaluacion del estado de la maquina.

- Andlisis de normas ISO 10816-3 para evaluar V@rsé#ad vibratoria en maquinas rotatorias en geénera
Quando medir y limitar el desplazamiento y/o leoe@ad y/o la aceleracion vibratoria. Especificacite
valores de alarma y peligro para el desplazamiestocidad y aceleracién vibratoria.

5. Andlisis Integrado Para el Diagnéstico de Fallas

- Como combinar las técnicas precedentes paraalitigar y diferenciar entre diferentes tipos diagal

en maquinas rotatorias. Ejemplos historicos deagibnes a:

- Problemas que pueden presentar espectros vibsatsimilares (componentes a 1x, 2x y 3x rpm):
Desbalanceamiento, desalineamiento de acoplamigmtesiescansos, poleas excéntricas y/o desalseada
ejes flectados, ejes agrietados, solturas mecamiofisetes desgastados, carcasas distorsionaatas)qgja,
rozamientos del rotor.

- Problemas en rodamientos. Fallas normales y alesnen rodamientos. Deteccion de defectos erspista
de rodadura y elementos rodantes, falta o excedobdeacion, juegos internos inadecuados, girdade
cubeta en el eje o alojamiento. Evaluacion de \ersdad del dafio y criterios para determinar cuando
deberian ser reemplazados.

- Problemas en engranajes. Mediciones y analigisg8ste de dientes. Dientes rotos, backlash inadecu
engranajes sueltos, excéntricos o desalineaddsleRras que crean frecuencias de engranes fracigisnar
Problemas de encuentro de dientes (hunting tooth).

- Vibraciones en turbomaquinas generadas por jek: fruerzas hidraulicas e hidrodindmicas. Cavitacio
Llenado incompleto del impulsor (Starvation). Reglacion. Turbulencias. Bombeo. Estrangulacion.
Impulsores desgastados o distorsionados. Pulsaoitenpresion.

- Problemas eléctricos en motores de induccionblBmmas en el estator (Excentricidad estética,
laminaciones en corto, carcasas distorsionadasyré®oexcéntricos, rotores fuera de su centro ntiagné
barras rotas, agrietadas o sueltas, curvatura ioaluérmicamente, desbalance de fases, contactores
sueltos, espiras o laminaciones en corto.

METODOLOGIA .

Las clases tedricas se realizardn con exposicigdin @on ayuda de transparencias y se le propondcma
cada participante un libro de los contenidos des@ly un conjunto de ejercicios que los participant
desarrollaran durante el curso. Los ejemplos aaddiz son casos historicos tomados en maquinas.reale

ORIENTADO A.
Profesionales y técnicos mecanicos, eléctricos struimentistas relacionados con mantenimiento de
maquinas y solucién de problemas vibratorios.

RELATOR.

DR.-ING. PEDRO SAAVEDRA G.

Ingeniero Civil Mecéanico de la Universidad de Cgraén, Doctor en ENSAM (Paris, Francia) en
Ingenieria Mecanica con especializacion en vibresomecanicas. Es autor de varias publicaciones
internacionales y numerosos cursos en diagndstctalths mediante analisis de vibraciones. Ha sido
relator de Naciones Unidas.

Consultor en diagndstico de fallas durante losnals 20 afios de numerosas empresas: ENAP, PETROX,
CODELCO - Divisién Chuquicamata, Celulosa Arauc&gnstitucion, Forestal e Industrial Santa Fe,
Empresa Eléctrica Colbin Machicura, Empresa Colan#ide Petr6leo, CODELCO - Divisién Andina,
Papeles Bio Bio, Fabrica Celulosa Laja, CODELCO ivisidn El Teniente, ASMAR-Talcahuano,
EDYCE, INFORSA, Cia. Acero del Pacifico, Cia. Ma®isputada Las Condes, EDELMAG, etc.
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ANEXO H - Curso Analisis de Vibraciones de Maquinas- Categoria lll - Universidad

Departamento de
Ingenieria Mecéanica

Concepcién — Chile

ANALISIS DE VIBRACIONES DE MAQUINAS
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CURSO ANALISIS DE VIBRACIONES, CATEGORIA III, ISO 1 8436-2
Relator: Dr.Ing. Pedro Saavedra G.

OBJETIVO.

Este curso tedrico-practico estd centrado fundaaireente en capacitar en profundidad a los
participantes en el diagndstico de la condicidrcaquier tipo de maquinas. Con este objeto el
curso entrega por un lado conocimientos avanzadadifdrentes técnicas de diagnéstico y por
otro lado entrega conocimientos sobre el funcioeatni de algunas maquinas rotatorias
comunes, sus problemas que presentan y algunasosms tecnoldgicas actuales a ellos.

Se entrega ademas, conocimientos sobre las cagesidke un analizador de vibraciones de
varios canales en el diagnéstico de fallas en maguy una introduccién a algunas técnicas
usadas para reducir el nivel de vibraciones.

EXAMEN DE CERTIFICACION .

La certificacion es un examen escrito, sin apumtessuatro horas de duracion, adicional al curso
para los participantes que quieran obtener unficadb de“Analista de vibraciones categoria Il
de acuerdo a ISO 18436-4”0s postulantes que aprueben este examen seclasoce que estan
capacitados para realizar y analizar mediciones villgaciones en maquinas utilizando
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integradamente las técnicas que traen los anateadte vibraciones comerciales. Esto incluye
estar capacitado para establecer programas dearemitle vibraciones, especificar niveles de
vibraciones y criterios de aceptacion para maqumevas, entender y dirigir el uso de técnicas
complementarias a las vibraciones (ultrasonidolissmade aceite, termografia), y recomendar
acciones correctivas basicas para disminuir el deeibraciones de maquinas y estructuras.

PRERREQUISITOS.

Para aprobar el examen de certificacion de analstaibraciones categoria Il es conveniente
haber aprobado el examen de categoria Il y terpgriencia practica en estas técnicas al menos
de 3 afios.

CONTENIDOS.

1. Conceptos de dinamica vibratoria

- Sistemas de un grado de libertad. Ecuacion delmiento. Uso y significado del factor de
amortiguamiento. Vibraciones libres y forzadas.dtomes respuestas. Sistemas equivalentes

de un grado de libertad.

- Conceptos basicos de rotodindmica. Descansosdiid@micos.

- Vibraciones paramétricas: desalineamiento conplaodentos flexibles, ejes agrietados
“barring” en maquinas papeleras.

- Introduccion a las vibraciones torsionales.

- Calculo de frecuencias naturales de vibrar derestmontados entre descanso y en voladizo.

2. Adquisicion y procesamiento de sefales

- Vibraciones aleatorias y seudoaleatorias. Dedsed@ectral de potencia. Explicacion del

ruido propio de los acelerémetros. Disminucion deamplitud en el espectro con mejor
resolucién en frecuencia.

- Analizadores de vibraciones de dos canales.

- Ventajas de un analizador de vibraciones de dnales respecto al de un canal en el diagndstico
de fallas y en la correccién de problemas.

- Potencia de una sefial vibratorizMég digital y analogico.

- Densidad espectral de potencia.

- Medicion de funciones respuestas. Excitadoreakésis) y martillos de impacto. Transductores
de fuerza. Uso de las funciones de coherenciafytaesones de correlacion en el diagnostico

de fallas.

- Casos historicos de aplicaciones para detectaigan del ruido y vibraciones.

3. Técnicas de diagnéstico avanzadas

3.1 Analisis espectral avanzado. Como determinar lagpomentes espectrales que son normales
en una maquina cualesquiera. Aplicacion a rodawseiiombas de l6bulos, motores Diesel,
turboméaquinas con impulsores asimétricos, desaliregdao de acoplamientos flexibles.

3.2 Andlisis avanzado de la forma de onda. ¢ Cémo amaliza forma de onda o vibracion?.
Problemas que son detectados en el analisis denfa fde onda y no son aparentes en el
espectro. Analisis de la forma de onda por banddeeduencia. Integracion analdgica versus

la integracion digital.

3.3Analisis de 6rbitas y de la posicion del eje edescanso. Instrumentacion requerida.
Interpretacion de diferentes tipos de orbitas.rprtacion de la posicion del eje en el descanso.
Aplicacion al control del desgaste y de la inedi@dnl en un descanso hidrodinamico. Ejemplos
donde el analisis de Orbitas presenta ventajagcas@ otros analisis: descansos precargados,
rozamientos, resonancias.

3.4Técnicas para determinar las frecuencias natudelesbrar de maquinas y estructuras

- Ensayos de golpe (bump test). Como determinapéwametros de configuracioén del equipo.
Errores frecuentemente cometidos.

- Uso del “peak-hold”. Configuracion del equipo

- Analisis de vibraciones partidas y paradas deunas. Interpretacion de las mediciones.
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- Medicion experimental de las funciones respuesta.

3.5Analisis de vibraciones de maquinas de alta vetmtithstrumentacion requerida. Errores
frecuentemente cometidos en el andlisis de estelépnaquinas. Ejemplo ilustrativo.

3.6 Introduccion al andlisis de la forma de deflexi§Beflection Shape Analysis, ODS).
Definicion del andlisis de la forma de deflexiamstrumentos y transductores requeridos.

Como ODS ayuda a detectar problemas que con las t#cnicas pueden pasar desapercibidos.
Casos historicos usando ODS.

3.7 Analisis de vibraciones en maquinas de muy bajacigédd. Instrumentacion y técnicas
requeridas. Errores frecuentemente cometidos anédiis espectral de las vibraciones en

este tipo de maquinas. Ejemplos ilustrativos. k4dion de los andlisis Peak-Vue y SST (Slow
Speed Technologie) de CSI y analisis de la envtdven ULS(Ultra Low Speed) de SKF.
Utilizacion de strain-gauges para analizar vibnaegen maquinas de muy baja velocidad

(bajo 10cpm).

3.8Introduccién al Analisis de vibraciones en maquideselocidad variable. Seguimiento de
ordenes (order tracking) y transformadas tiempodkeacia. Instrumentacién requerida y
alternativas que ofrece el mercado. Como compatagigtas mediciones. Ejemplos ilustrativos.
3.9Normas de severidad vibratoria. Andlisis en profdad de las normas de severidad vibratoria
en maquinas y estructuras.

4. Introduccion a técnicas de reduccion de vibraciones

- Amortiguamiento como técnica para reducir lasragones. Diferentes formas de
amortiguamiento. Cuando y como el amortiguamieatefectivo para reducir las vibraciones.
Casos historicos.

- Aislamiento de vibraciones y choques. Diferetitgss de aisladores de vibraciones y como
ellos funcionan. Como seleccionar un sistema aislate vibraciones para evitar que se
transmitan fuerzas dinamicas de una maquina astnactira, o se transmitan vibraciones desde
su base de sustentacion a un instrumento, computadtaquina. Ejemplos.

- Absorbedores de vibraciones. Como funcionan ydaaon efectivos. Ejemplos.

5. Analisis de vibraciones avanzado y principio de furionamiento en diferentes tipos de
magquinas.Diagnostico de los problemas especificos que ptiesentan y sus soluciones.

- Bombas centrifugas horizontales. Principios aeifonamiento. Fuerzas radiales y axiales
sobre el rodete y formas de equilibrarlas. Operaaifiujo reducido. Problemas de operacién

y sus sintomas: Cavitacion, recirculacion, "stalé'sgaste, pulsaciones de presion. Problemas
de origen hidraulico. Ejemplos historicos.

- Motores eléctricos de corriente continua. Rexdion de la corriente. Problemas y soluciones.
Ejemplos historicos.

- Engranajes. Teoria de funcionamiento. Superfioiegugadas. Tipos y usos de engranajes.
Principales fallas en los dientes: Picado, "scdringptura, desgaste, lubricacién. Correccion

del perfil de los dientes para disminuir el desgiaStros tipos de problemas y sus soluciones.
Ejemplos historicos. Normas de calidad y normasaptacion (severidad vibratoria) para los
engranajes.

- Sistemas de transmision de potencia. Funciondmiyetipos de correas, cadenas, juntas
universales. Efecto de la tension y alineamienttgggaste de poleas. Frecuencias naturales

en correas y como solucionar resonancias en &ljass de cadenas y vibraciones inherentes a
su funcionamiento. Funcionamiento de juntas unalessy vibraciones que generan: Vibraciones
torsionales, inerciales, y por cupla secundaria.

- Otras maquinasMolinos de barras y bolas, bombas verticales, cesgues alternativos,
agitadores, maquinas papeleras, motores Dieseketuar vibratorios.

- Vibraciones generadas por un rotor con eje agfetAnalisis espectral, andlisis de la forma de
onda, andlisis de la fase de componentes, anddigppartidas/paradas. Sistemas comerciales
utilizados para detectar el problema. Determinad®grietas analizando la variacion de las
frecuencias naturales. Ejemplos historicos.
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METODOLOGIA .

Las clases teoricas se realizardn con exposici@h oon ayuda de transparencias y se le
proporcionara a cada participante un libro de tgenidos del curso y un conjunto de ejercicios
gue los participantes desarrollaran durante eloclss ejemplos analizados son casos historicos
tomados en maquinas reales.

ORIENTADO A.
Profesionales y técnicos mecanicos, eléctricosteuimentistas relacionados con mantenimiento
demaquinas y solucién de problemas vibratorios.

RELATOR.

DR.-ING. PEDRO SAAVEDRA G.

Ingeniero Civil Mecanico de la Universidad de Corwiép, Doctor en ENSAM (Paris, Francia) en Ingenieria
Mecéanica con especializacion en vibraciones meaanlkes autor de varias publicaciones internacisnateimerosos
cursos en diagnéstico de fallas mediante andlisisiloraciones. Ha sido relator de Naciones Unidass@tor en
diagnostico de fallas durante los ultimos 20 af@sidmerosas empresas: ENAP, PETROX, CODELCO - Divisién
Chuquicamata, Celulosa Arauco y Constitucion, Fatestndustrial Santa Fe, Empresa Eléctrica CoMachicura,
Empresa Colombiana de Petréleo, CODELCO - Divisién Amditapeles Bio Bio, Fabrica Celulosa Laja, CODELCO
- Division El Teniente, ASMAR - Talcahuano, EDYCE, INFOR Cia. Acero del Pacifico, Cia. Minera Disputada
Las Condes, EDELMAG, etc.
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ANEXO | — Curso Analisis de Vibraciones de Maquinas- Categoria IV - Universidad
Concepcién — Chile

Bl oisricad. 3N\

Departamento de
Ingenieria Mecanica

CURSO ANALISIS DE VIBRACIONES
DE MAQUINAS - CATEGORIA 1V, ISO 18436-2

Fecha: Octubre 14, 15, 16, 17 de 2008.
Fecha examen: Séabado 18 de octubre de 200844)hor
Duracion: 32 horas {4dias)

Lugar: Hotel Diego de Almagro (F: 6726002)

Salén Montero
Alameda 1485 (Alameda con San Martin — Metro Moheda

Santiago
Relator: Dr. Pedro Saavedra G.
Horario: 08:30 - 12:30 horas

14:00 - 18:00 horas
Caodigo Sence: 12-37-7475-18
Costo inscripcion: $730.000.-
Costo examen:  $60.000.-
Informaciones: Srta. Clara Mufioz S.
Inscripciones:  Laboratorio de Vibraciones Mecasi
www.dim.udec.cl/lvm
Fono: 56-41-2204327
Fax: 56-41-2251142
email: clarmuno@udec.cl
Casilla: 160-C
Direccion: Edmundo Larenas 270, Interior - Concépci
Notas:
El curso esta limitado a un nimero de participariRes tal motivo se recomienda efectuar la
inscripcion con 5 dias de anticipacion.
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ANALISIS DE VIBRACIONES DE MAQUINAS
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CURSO ANALISIS DE VIBRACIONES, CATEGORIA 1V, ISO 18 436-2
Relator: Dr. Ing.. Pedro Saavedra G.

OBJETIVO.

Este curso tedrico-practico esta centrado fundamentalmente en capacitar en
profundidad a los participantes en los fundamentos de la dinamica vibratoria, el
procesamiento de la sefal, las técnicas de diagnostico modernas y las técnicas de
reduccion de vibraciones. Con este objeto el curso entrega por un lado
conocimientos avanzados de técnicas de diagnostico modernas y por otro lado
entrega conocimientos sobre la dindmica del rotor y sobre el funcionamiento y
monitoreo de algunas maquinas especiales.

EXAMEN DE CERTIFICACION.

La certificacidbn es un examen escrito, sin apuntes, de cuatro horas de duracién,
adicional al curso para los participantes que quieran obtener un certificado de
“Analista de vibraciones categoria IV de acuerdo a ISO 18436-2". Los postulantes
que aprueben este examen se les reconoce que estan capacitados para realizar y
dirigir con un alto grado de confiabilidad todo tipo de mediciones y analisis de
vibraciones en cualquier tipo de maquina y para proponer y cuantificar soluciones
que disminuyan el nivel de vibraciones de maquinas y estructuras.

PRERREQUISITOS.

Para aprobar el examen de certificacion de analista de vibraciones categoria IV es
conveniente haber aprobado el examen de categoria lll y tener experiencia practica
en estas técnicas al menos de 6 afios.

CONTENIDOS.
1. Conceptos de dinamica vibratoria
- Sistemas discretos de dos grados de libertad. Calculo de frecuencias naturales y
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modos de vibrar de estructuras sencillas.

- Frecuencias naturales y modos de vibrar de sistemas rigidos con seis grados de
libertad y de sistemas continuos simples.

- Inestabilidades y vibraciones autoexcitadas. Vibraciones autoexcitadas generadas
en intercambiadores de calor y turbomaquinas. Desprendimiento de vortices.
Inestabilidades fluido-elasticas. Flutter

- Comparacion del comportamiento dinamico de rotores con comportamiento lineal y
nolineal.

- Vibraciones en redes de tuberias debido a excitaciones mecéanicas, hidraulicas o
aerodinamicas.

- Introduccién a la dinamica rotor/descanso. Caracteristicas del rotor y de los
descansos. Tipos de descansos. Coeficientes de rigidez y amortiguamiento.
Velocidades criticas. Efectos giroscopicos del rotor. Diagrama de Campbell. Giro del
rotor hacia delante y hacia atras.

2. Adquisicion y procesamiento de datos en profundi dad

- Diferentes sistemas de adquisicion digital de datos. Conversion analogo/digital. FFT
y transformada discreta de Fourier, TDF. Calculo de la TDF. Diferentes tipos de
ventanas de analisis y resolucion en amplitud y frecuencia. Ancho de banda de
analisis.

- Razon sefal/ruido. Reduccion de ruido. Transformada de Hilbert.

- Vibraciones aleatorias. Densidad espectral de potencias. Autoespectro. Espectros
cruzados (cross spectrum). Funciones de correlacion directa (autocorrelacion) y
cruzada (cross correlation). Funciones de coherencia.

3. Técnicas de diagndéstico avanzadas vistas en profund idad.

3.1. Revision en profundidad de algunas técnicas de analisis.

- Andlisis espectral, analisis de la forma de ondas y de la diferencia de fase de
componentes.

- Analisis de promedios sincrénicos en el tiempo. Analisis de érbitas.

- Andlisis de la autocorrelacion, analisis del peak-vue, analisis de envolvente (0
demodulacion), analisis cepstrum.

- Andlisis de orbitas, de la posicidn del eje en el descanso y del “full-spectrum en
maquinas con descansos hidrodinamicos.

3.2 Andlisis de vibraciones en la partida y parada de maquinas.

- Interpretacion de graficos de Bodé y Nyquist medidos en la partida/parada de una
maquina. Velocidades criticas, resonancias, antiresonancias, resonancias locales.
Ejemplos de aplicacion.

- Interpretacion de mediciones realizadas durante la partida y parada de una
maquina con descansos hidrodinamicos. Diagramas de Bodé. Parte real/imaginaria.
Diagrama polar. Andlisis de la posicion radial del eje.

- Diferentes tipos de inestabilidades inducidas por el fluido: “Oil Whirl” y “Oil Whip”

en descansos y sellos. Otros tipos de inestabilidades.

3.3 Andlisis ODS (Operating Deflextion Shape).

- Definiciones y terminologia.

- Requerimientos de transductores, instrumentos y software.

- Uso de un analizador de un solo canal y pulsos de referencia de fase. Niumero de
puntos de medicion requeridos.
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- Forma de vibrar en operacion con animacion utilizando programas
computacionales.

- Uso de un analizador de varios canales para realizar el analisis ODS.

- Ejemplos de aplicacion.

3.4 Andlisis modal experimental.

- ¢, Qué es el analisis modal?. ¢ Cual es su utilidad?. ¢Cuales son sus aplicaciones?.
Instrumental, sensores y software requerido.

- Tipos de FRF (rigidez, flexibilidad, movilidad mecanica, impedancia mecanica,
masa efectiva, acelerancia)

- Aplicacion de las FRF para relacionar las vibraciones medidas en los descansos de
la maquina con las fuerzas dinamicas que actian sobre ella.

- Aplicacion de las FRF para determinar experimentalmente los modos de vibrar de
rotores y estructuras. Determinacién del amortiguamiento modal.

- Comparacion entre el analisis modal experimental y el analisis ODS.

- Capacidades de algunos programas comerciales.

- Presentacion de casos donde el andlisis modal experimental fue la Unica técnica
qgue permitié determinar, y reducir posteriormente, las altas vibraciones medidas en
la maquina.

3.5 Andlisis utilizando las Transformadas Tiempo Frecuencia, TTF.

- ¢Qué son las TTF?. Transformadas lineales: “Short Time Fourier Transform”,
Gabor, Wavelettes. Transformadas cuadraticas: Pseudo Vigner-Ville, ZAM.
Comparacion entre ellas.

- Programas comerciales existentes.

- ¢ Como seleccionar los pardmetros de analisis?. Resolucion en tiempo y frecuencia,
namero de puntos en el tiempo y namero de lineas en frecuencia, tamafio y tipo de
la ventana de analisis.

- Aplicaciones. Utilidad y limitaciones. Ejemplos.

3.6 Andlisis de vibraciones en maquinas de carga y/o velocidad variable.

- Seguimiento de orders (Order tracking) 1x, 2x, 3x en la partida y/o parada de una
maquina. Interpretacion. Cuando es util realizar este tipo de andlisis.

- Espectro con seguimiento de orders. Sensores y equipamientos requeridos.
Diferentes métodos de obtenerlo. Método utilizando hardware, método de
remuestreo utilizando software, método hibrido. Aplicacidbn a maquinas que mientras
se realizan las mediciones cambian su velocidad: palas, camiones, perforadoras y
maguinas de muy baja velocidad de rotacién. Ejemplos.

- Transformadas Order Revolucién. Instrumental requerido. Aplicaciébn a maguinas
gue mientras se realizan las mediciones estan variando su carga. Ejemplos.

4. Técnicas de reduccion de vibraciones

- Amortiguamiento de maquinas y estructuras. Cuando es necesario aumentar el
amortiguamiento de una maquina y/o estructura. Formas de determinar el factor de
amortiguamiento existente. Factor de amortiguamiento requerido por normas.
Formas de amortiguar existentes. Amortiguamiento de vibraciones torsionales.

- Aislamiento de vibraciones y choques.

Definicion del aislamiento de vibraciones. Caracteristicas y tipos de aisladores
comerciales. Diferencias entre aislamiento y amortiguamiento calculo de aisladores
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para sistemas de un grado de libertad y varios grados de libertad. Que son fuerzas
de choque. Aislamiento de choques. Célculo de aisladores de choques. Ejemplos.

- Absorbedores de vibraciones.

Como funcionan y cuando son efectivos. Disefio de un absorbedor para disminuir

las vibraciones transversales en maquinas y estructuras (bases, fundaciones,
cafierias). Analogia para disminuir las pulsaciones de presion en redes de tuberias.
Ejemplos.

- Balanceamiento de rotores rigidos y flexibles.

Balanceamiento de rotores rigidos en dos planos. Desbalanceamiento admisible por
plano segun ISO 1940. Calculo del desbalanceamiento residual de un rotor después
de balancearlo en terreno. Métodos vy criterios para el balanceamiento de rotores
flexibles de segun ISO 11342. Rotores flexibles de clase 2 que pueden ser
balanceados como rotores rigidos tomando cierto tipo de consideraciones.

Ejemplos.

- Alineamiento de rotores.

Caracteristicas de diferentes tipos de acoplamientos. Criterios de desalineamiento
permisible.

5. Andlisis en profundidad de las normas de severid ad de vibratoria en
maquinas

6. Analisis de vibraciones de tipos especiales de m  aquinas (analisis teorico y
casos

histéricos).

- Bombas y compresores de I6bulos y de tornillo.

- Motores Diesel y compresores alternativos.

- Vibraciones y pulsaciones de presion en cafierias.

- Harneros vibratorios.

- Turbinas hidraulicas.

METODOLOGIA.

Las clases tedricas se realizaran con exposicion oral, con ayuda de transparencias y
se le proporcionard a cada participante un libro de los contenidos del curso y un
conjunto de ejercicios que los participantes desarrollaran durante el curso. Los
ejemplos analizados son casos historicos tomados en maquinas reales.

ORIENTADO A.
Profesionales y técnicos mecanicos, eléctricos e in strumentistas relacionados
con mantenimiento de maquinas y solucion de problem as vibratorios.

RELATOR.

DR.-ING. PEDRO SAAVEDRA G.

Ingeniero Civil Mecanico de la Universidad de Concepcién, Doctor en ENSAM
(Paris,

Francia) en Ingenieria Mecanica con especializacion en vibraciones mecénicas. Es
autor de varias publicaciones internacionales y numerosos cursos en diagnostico de
fallas mediante analisis de vibraciones. Ha sido relator de Naciones Unidas.
Consultor en diagnostico de fallas durante los dltimos 20 afios de numerosas
empresas: ENAP, PETROX, CODELCO - Division Chuquicamata, Celulosa Arauco y
Constitucion, Forestal e Industrial Santa Fe, Empresa Eléctrica Colbin Machicura,
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Empresa Colombiana de Petréleo, CODELCO - Division Andina, Papeles Bio Bio,
Fabrica Celulosa Laja, CODELCO - Division El Teniente, ASMAR - Talcahuano,
EDYCE, INFORSA, Cia. Acero del Pacifico, Cia. Minera Disputada Las Condes,
EDELMAG, etc.

ANE X O-1S0O 18436-2

1. INTRODUCCION.

ISO 18436-2 especifica los procedimientos paraditgyay certificar al personal que realiza monitde
condicion, identifica fallas en maquinas y recordeeacciones correctivas.

Aquellas industrias que han aplicado estas técdieasanera diligente y consistente, han tenidatorno

de la inversion que exceden en mucho sus expeagatBin embargo, la efectividad de estos programas
dependen de las capacidades individuales de quieakzan las mediciones y analizan los datos.

CERTIFICACION.

Las personas que trabajan en andlisis de vibraexiseean certificadas de acuerdo a ISO 18436-2,
dependiendo de sus competencias, en una de lésntegucategorias:

CATEGORIA |. Las personas que satisfacen esta cdtege les reconoce estar certificadas para aealiz
mediciones de vibraciones en maquinas con instrtovate un canal y andlisis de espectros prelimsnare
en algunos tipos de maquinas.

CATEGORIA Il. Las personas que satisfacen estayosi@ se les reconoce estar calificadas para aealiz
medicion y andlisis de vibraciones basicas en maguiindustriales de acuerdo a procedimientos
establecidos.

CATEGORIA lIl. Las personas que satisfacen estagmta se les reconoce estar calificadas paraaeali
medicion y analisis de vibraciones con instrumentalicanales, seleccionar las técnicas de anatids
apropiadas y establecer programas de monitoredoeEciones.

CATEGORIA V. Las personas que satisfacen estagosi@ se le reconoce estar calificadas para realiza
y/o dirigir todo tipo de medicion y analisis de ndbiones, recomendar acciones correctivas de usarco
para reducir el nivel de vibraciones de maquinagstructuras, e interpretar y evaluar normas y
recomendacion del fabricante para fijar nivelesaiptacion y alarma.

2. VALIDEZ DE LA CERTIFICACION

El periodo de validez de la certificacion es ddiésadesde la fecha indicada en el certificado. &det
periodo final de validez la entidad certificadortgege renovar la certificacion por una sola vez, yor
nuevo periodo de similar duracion con tal que lesqguea provea evidencia de una actividad de trabajo
continuada satisfactoria en el tema sin interrupsignificativa de tiempo.

Si no se cumplen los criterios de renovacion, Ersqgnas pueden optar a la recertificacion siguidosio
procedimientos para los nuevos candidatos.

3. EQUIVALENCIA ENTRE LOS CURSOS ANTERIORES NIVELES 1, 1Y Il Y LOS NUEVOS
CATEGORIAS I, II, 1 Y IV.
3.1 El nuevo Curso de Vibraciones Categoria ljradas en contenidos al antiguo curso Nivel |, cosgo
puede ver en la comparaciéon de ambos. En el nuersmn,cse ha eliminado el balanceamiento en dos
planos y el andlisis de algunas normas de sevevilaatoria, temas que se ven con mayor profundatad
los nuevos cursos Categorias IV vy Il respectivamdror lo tanto, la certificacion Nivel | es ecalente a
la nueva categoria $e debe tener presente, como lo sefialdbamos erndaecaiada previamente, que la
certificacion de cada categoria tiene una duraa#&é afios
3.2. El nuevo curso categoria |l tiene como codtEniun 75% de los temas antiguamente vistos en el
Nivel I1.
Se ha eliminado:
i) las vibraciones paramétricas y algunos tépicalspdocesamiento de la sefal, temas que serars visto
en mayor profundidad en el curso nuevo Categorja IV
i) las técnicas de ondas de alta frecuencia (SBMasonido) y las técnicas complementarias a las
vibraciones, que seran vistas en mayor profundatael curso nuevo Categoria Ill. La disminucién de
materias permite profundizar en otros temas y zawainas ejemplos. Esto permitira preparar mejosa |
participantes para un examen de certificacién ménso, el que se realiza sin apuntes.
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Las personas que hayan aprobado la evaluacion NiwelNivel Il antiguos, se les reconoce estar
certificados en categoria las personas que s6lo hayan aprobado el nivetijumpodran, si se sienten
capacitados, rendir el examen (sin apuntes) queaiara las dos Ultimas horas del dia viernetagn
fechas en que se dictan los cursos de categoHEa tbdo caso, se recomienda seguir el curso adideldo
antes de dar el examen, pues habra temas que rpegigalos participantes han olvidado o necesitan
profundizar.

3.3 El curso Categoria lll, es diferente al curseeNIll en un 50%. En el nuevo curso, por un lado
agrega una revision mas profunda de algunas técuieaanalisis de vibraciones y funcionamiento de
maquinas, y por otro lado se disminuye a nivel @eoduccion los métodos comunes para reducir las
vibraciones en maquinas y estructuras. El examemnlaaertificacion de esta Categoria lll, que exigO,

es mas extenso. Por esta razon, el examen est@lincbmo una actividad aparte del curso (otro. disjo
permitird a muchas personas practicar y estudiasatel examen.

Los cursos Categorias Il y IV no tienen equivaleria con los anteriores cursos dictados

En los cursos nivel |, 11 y lll se evaluaba y dértiba lo aprendido en el curso. En los cursogycaias |,
I, 'y IV, de acuerdo a esta nueva norma IS@esgifica competencias que debe tener la persaesea
certificada en alguna categoria

4. EXAMEN DE CALIFICACION.

El candidato debera responder un cierto niUmerordguptas (con libro cerrado) cubriendo los temas
indicados en los contenidos de cada curso. Lasuptag seran de naturaleza practica, aunque también
tendra conceptos y principios requeridos parazaahnalisis de vibraciones en maquinas. Si sdaexju
realizar simples célculos matematicos con una leloua, se le proveerd al participante un resuneen d
férmulas.

Los examenes para las categorias I, Il y lll, tdnduna duraciéon de dos horas y se realizaran una ve
finalizado el curso. El examen para la categorigd¥é optativo de tres horas de duracion y sezegaliel

dia siguiente de finalizado el curso.

El porcentaje requerido para aprobar el examenedi#ficacion es de un 75%. Las personas que no
aprueben el examen tendran certificado de asistesicicurso y podran volver a rendirlo en fechas
posteriores pagando el valor del examen.
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) FORMULARIO DE INSCRIPCION
CURSO ANALISIS DE VIBRACIONES DE MAQUINAS — ISO 184 36-2

(completar y remitir a clarmuno@udec.cl o al fax: 56-41-2251142)

Categoria | Categoria ll ~ Categoria lll Categoria IV
Curso:
Cddigo Sence : 12-37-7419-59 12-37-7459-84 12-37-7474-58 12-37-7475-18

O.T.(c()d. interno Univ.)

Antecedentes del participantes:

Nombre completo: Rut:
Email: Fo no:
Facturacion:Empresa: Particular: Otros: (especificar)

Antecedentes de la empresa:  (para facturar)

Nombre: Rut:
Domicilio: Giro:
Fono: Fax:

Responsable de la Inscripcién: (finalizado el curso se enviara la documentacion)

Nombre: Rut:
Cargo: Fono:
Domicilio: Email:

OBSERVACIONES: (informar sobre alguna situacion particular):

Firma Responsable Timbre de la empresa

Por el desarrollo libre del espiritu
Departamento de Ingenieria Mecénica ¢ Fono (56-41) 204327 « Fax (56-41) 251142 « Ciudad Universitaria « Concepcion ¢ Chile « email:
clarmuno@udec.cle http://www.dim.udec.



