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RESUMO

Com o desenvolvimento deste trabalho ¢ esperado a difusdo das melhores praticas de
manuten¢do do mercado de papel e celulose para toda a comunidade. Sao estudados modelos
de manuten¢do bem como as formas de sua gestdo. Para elucidar os conhecimentos, ¢
apresentado também um estudo de caso sobre como ¢ a realiza¢ao de dois tipos especificos de
manutengdo, a manutencao preditiva e corretiva. Instalada no interior do estado de Sao Paulo,
a unidade de producao estudada produz 1200 toneladas de papel por dia e contempla em suas
instalagdes mais de 100 mil equipamentos que demandam manutengdo e cuidados
operacionais didrios que usam como base a analise de vibra¢des como principal ferramenta de
diagndstico situacional. A importancia economica deste conhecimento ¢ dada na comparagao
dos resultados da aplicacdo das diferentes manutengdes em um mesmo equipamento onde os
impactos sao traduzidos em valores financeiros, disponibilidade de producgao e confiabilidade.
Guardada as proporcdes, este estudo € aplicavel a qualquer tipo de industria de produgdo, uma
vez que o foco ¢ mantido em manutencao e seu estudo de caso ¢ de um olhar critico sobre os
efeitos da escolha do momento e forma da aplicagdo e as consequéncias decorrentes da

mesma.

PALAVRAS-CHAVE: Manuten¢ao Preditiva. Manutencao Corretiva. Analise de Vibragao.

Papel e celulose. Gestdo da Manutengao.



ABSTRACT

With the development of this work, it is expected the dissemination of the best practices of
maintenance of the paper and pulp market for the whole community. Maintenance models are
studied as well as the forms of their management. To elucidate the knowledge, a case study is
also presented on how to perform two specific types of maintenance, predictive and
preventive maintenance. Installed in the interior of the state of Sdo Paulo, the production unit
studied produces 1200 tons of paper per day and includes in its facilities more than 100
thousand equipment that demands maintenance and daily operational care based on vibration
analysis as the main tool of situational diagnosis. The economic importance of this knowledge
is given in the comparison of the results of the application of the different maintenance in the
same equipment where the impacts are translated into financial values, availability of
production and reliability. Given the proportions, this study is applicable to any type of
production industry, since the focus is kept on maintenance and its case study is a critical look
at the effects of choosing the moment and form of the application and the consequences

thereof of the same.

KEYWORDS: Predictive Maintenance. Corrective maintenance. Vibration Analysis. Paper

And Pulp. Maintenance management.
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1 INTRODUCAO

O papel ¢ um dos produtos mais consumidos no mundo e, ha séculos, faz parte do
cotidiano da humanidade. Como meio basico de educagdo, comunicagdo e informagao para a
maioria das pessoas, compde livros, jornais, revistas, documentos e cartas e, assim, contribui
para a transmissdo do conhecimento. Serve, também, a um amplo espectro de usos comerciais
e residenciais, a exemplo das caixas para transporte de mercadorias, das embalagens que
protegem alimentos e centenas de outros produtos, das folhas para impressao por
computadores a uma variedade de produtos para higiene e limpeza (INDUSTRIA
BRASILEIRA DE ARVORES. Acessado em 24 de ago. de 2018).

Com objetivo de abastecer estd demanda, dezenas de unidades (mais de 60) de
producao se instalaram no pais nos ultimos 80 anos e o maior desafio desta industria ¢ se
manter sustentavel diante mudangas de cenario econdmico e politico que o pais passou desde
a instalagio da primeira unidade de producdo de papel e celulose (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE CELULOSE E PAPEL, 2010).

Ainda segundo a Associagdo Brasileira De Celulose E Papel (2010), a Figura 1 traz a
distribuicdo das industrias de papel e celulose no territdério nacional, a distribuicdo ¢
concentrada nas sul e sudeste, porém a saturagdo nestas regioes esta levando as industrias a se
expandirem fora deste eixo, sendo que das 5 unidades de produg¢do mais recentes dos pais, 4

estdo distribuidas em MS, PA e BA.
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Figura 1 — Distribuicao das industrias de papel e celulose brasileiras.

@ Associadas Bracelpa
Bracelpa assodiated companies

Florestas plantadas
Planted forests

l } Fomento florestal emmilnectares

Forestry Partnerships (inthousand ha)

7% Reciclagem emmil oneacas
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(em mil hectares)

ﬂ Sector's Planted forests (in thousand hectares)
(apitais estaduais
State copials

(apital nacional
National capital

Exportacao por modal

., Principais portos
44444 exportadores

Transporte terrestre
Ground transportation

Fronteira nacional
National border
Fronteira regional
Regional border

Fronteira estadual
State border

Fonte / Source: Bracelpa

Fonte: Associagao Brasileira de Celulose e Papel (2010).

Segundo Oliveira (2013), com a competitividade global onde a reducdo de custos de
producdo ¢ fator primordial para a viabilizacdo do negodcio, a manutencdo adquire valor
estratégico. Reduzir custos passa diretamente por aumentar a eficacia. Os indicadores de
Qualidade e Produtividade nos dao referéncias da eficacia, bem como nos permite analisar
tendéncias, permitindo assim agir gerencialmente.

Antes, tratada como funcdo de apoio ao processo produtivo, hoje a manutencdo ¢ uma
variavel que compode a produgdo somada a operagdo e a engenharia. Em func¢do dessa nova
visdo, o conceito de manutengdo também tém se aperfeicoado. No passado era definida como
o reestabelecimento das condi¢des originais dos equipamentos/sistemas, hoje se define como
a garantia da disponibilidade da fun¢do dos equipamentos/sistemas com disponibilidade e
confiabilidade, seguranga e preservacdo do meio ambiente, sempre ao menor custo possivel,;
ou ainda a combinacdao de todas as acdes técnicas e administrativas, incluindo supervisao,
destinadas a manter ou restabelecer um item para um estado no qual possa desempenhar sua

funcao requerida (OLIVEIRA, 2013).
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Ainda segundo Oliveira (2013), ¢ importante diferenciar indicadores de Qualidade de
Ferramentas Gerenciais. Enquanto o primeiro ¢ referencial para medir os resultados da
funcdo, o segundo auxilia na obte¢do desses resultados. O CCQ (Cirulo de Controle de
Qualidade), TPM (Manutengdo Preditiva Total), ¢ MCC (Manutengdo Centrada em
Confiabilidade) representam algumas das ferramentas gerenciais.

Assim como todo setor industrial, a manutencdo ¢ um segmento que vem apresentando
constantes alteragdes nos ultimos anos. O acirrado mundo econdmico atual e a globalizagao
fazem com que as empresas busquem um alto nivel de qualidade de seus produtos, com custos
baixos ¢ em tempo de producao cada vez menores. Além desse cenario globalizado, grandes
alteragdes se deram devido ao nivel de automacdo e tecnologia presente nos itens fisicos
(equipamentos, instalacdes), com projetos muito mais complexos e dinamicos. Esse novo
paradigma industrial tem afetado diretamente o setor de manutencdo das empresas, mudando
conceitos e criando uma nova visdo de planejamento, execucdo ¢ das responsabilidades
cabiveis da manutencao (GARCIA, 2013).

No passado recente, de acordo com Kumar e Chaturvedi (2011), a estratégia de
manuten¢do centrada na confiabilidade (MCC) ganhou mais adaptabilidade na industria de
processos devido a sua for¢a na decisdo dos requisitos de manutengao usando uma abordagem
logica estruturada para garantir altos niveis de confiabilidade em 6timo gasto de manutengao.
Com referéncia a setores como ago, energia e petroleo, observa-se que 3% a 5% do

faturamento sdo gastos em manutengao.

1.1  OBJETIVO

O objetivo desse trabalho ¢ a realizar de um estudo sobre o efeito da andlise de
vibragdes nos custos da confiabilidade dos equipamentos da linha de producdo de papel e

celulose, bem como ela pode suportar a manutencao preditiva da linha de producao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO A MANUTENCAO

Segundo Quintella (2016), a manutencao ¢ um setor que participa diretamente da busca
pela exceléncia, tendo responsabilidade direta sobre a disponibilidade dos ativos, qualidade e
seguranca da produgdo, sendo ja ha algum tempo encarado com a merecida importancia pelos
gestores e considerado estratégico para se obter os melhores resultados produtivos e
operacionais. Por meio de uma manutengdo sistematica bem realizada, ¢ possivel prever e
evitar falhas que poderiam causar paradas inesperadas, acidentes, danos ao ambiente ¢ perda
de qualidade do produto final.

Hoje, em um mundo globalizado e cada vez mais competitivo, a manutengdo tem sido
vista como uma fungdo estratégica para as empresas, pois para permanecer no mercado as
empresas precisam cada vez mais aumentar sua produtividade com a continua redugdo de
custos e, a0 mesmo tempo, atendendo a padrdes de qualidade cada vez mais rigorosos. Neste
cenario, a manutengdo passa por um processo inverso: antes vista como uma funcao geradora
de custos para entdo ser vista como uma fung¢do estratégica de mercado (QUINTELLA, 2016).

Podemos entender manutencao como o conjunto de “cuidados técnicos” indispensaveis
ao funcionamento regular e permanente de maquinas, equipamentos, ferramentas e
instalacdes. Esses cuidados envolvem a conservacao, adequacao, a restauragdo, a substitui¢ao
e a prevencdo. De modo geral, a manuten¢do em uma empresa tem como objetivos:

. Manter equipamentos € maquinas em condi¢des de pleno funcionamento para
garantir a produgdo normal e a qualidade dos produtos.
. Prevenir provaveis falhas ou quebras dos elementos das maquinas.

No passado a manuten¢do era vista como um mal necessario que envolvia um certo
custo fixo e no qual a ma sorte tinha um lugar frequentemente. Hoje a tendéncia nas industrias
competitivas € aplicar na manutencao os mesmos métodos de tecnologia e de geréncia que sao
usados com sucesso na operacao da planta (SENAI 20006).

Pitoli (2013) complementa que a manuten¢do ¢ um conjunto de atividades aplicadas ao
equipamento ou processo que visa garantir a continuidade de sua funcdo dentro dos
parametros de qualidade, disponibilidade, custos e seguranca adequados. O processo de
manuten¢do deve comegar antes da aquisi¢do do equipamento e prosseguir até que esse seja

descartado, sendo que sua principal funcdo ¢ o prolongamento de sua vida util, garantindo os
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itens citamos acima. Os resultados desse processo serdo melhores quanto maior for a
eficiéncia da gestdo de manutencao.

A manutengao vem ganhando muita importancia nos ultimos anos, principalmente pelo
maior fluxo de informacgdes, onde existe uma constante modificagdo nos cenarios produtivos
mundiais, fazendo com que os ganhos com a produtividade, por menores que sejam, sao
obrigatorios para sua sobrevivéncia (OHTA, 2013).

O Gerenciamento de Manutengao (GM) ¢ importante para fabricas em geral, usinas de
geragao de eletricidade e sistemas de distribuicao, operagdes aéreas, instalagdes para edificios,
estradas e pontes, e assim por diante. A falta de um GM efetivo certamente pesa sobre a
performance financeira. Além disso, isso pode levar a riscos de seguranca e perda de vidas
humanas. Manuten¢do trata de eventos, que sdo muito incertos, de natureza irregular. E
bastante dependente da experiéncia e competéncias humanas, e principalmente da automagao.
Sem uma abordagem completa e sistematica, dificilmente é possivel realizar fungdes de
manuten¢do de forma satisfatéria (PRITIBHUSHAN, 2015).

A maior competi¢do entre as empresas fazem com que seja preciso produzir com mais
qualidade sem aumentar os custos. Através da maior produtividade e competitividade dos
produtos, a produ¢do mecanizada e automatizada vem garantindo a linha de produgdo um
melhor produto, em grandes volumes a um custo cada vez mais reduzido. Esta mudanca deve-
se a maquinas mais potentes, mais velocidades € com custos maiores, onde s6 sera possivel
este equipamento desempenharem seu papel quando tiverem o rendimento de suas fungdes
basicas constantes sem afetar a seguranga ¢ o meio ambiente. Assim a qualidade de uma
producao depende cada vez mais de um bom funcionamento dos equipamentos e de todas as
instalacdes da producdo, gerando um aumento significativo na tarefa da gestdo industrial,
resultando em uma busca intermitente na aplicacdo de novas tecnologias, metodologias e
filosofias (OHTA, 2013).

Tradicionalmente, o planejamento de manutengado utiliza a experiéncia profissional do
pessoal envolvido e as instru¢des contidas nos manuais de fabricantes do equipamento para
determinar o momento ou condicdo de substituicdo ou manutencdo de componentes ou
equipamentos. No entanto, a experiéncia pode ser limitada e as instrugdes contidas nos
manuais dos fabricantes ndo sdo sempre calcadas em bases de dados reais, pois nao
consideram as condi¢des especificas de operacao ao qual o equipamento estara submetido.
Também porque alguns fabricantes de equipamentos no &mbito comercial emitem

recomendagdes de intervalos de substituicdo para maximizar as vendas de pecas de reposi¢ao
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e/ou minimizar seu nivel de responsabilidade. Deste modo, a coleta e analise de dados reais de
confiabilidade sdo tarefas cruciais em instalagdes industriais (QUINTELLA, 2016).

Segundo a Abraman (Associagdo Brasileira de manutencdo e gestdo de ativos) em
2013, conforme mostra a distribuicdo da Tabela 1, a conservacao e reparo de ativos das
industrias seguiram uma tendéncia de em sua maioria, intervengdes preventivas, seguidas por
corretivas e por preditivas, somente 13,77% se baseou em métodos ndo sensitivos.

Tabela 1 — Aplicacao dos esfor¢os de manutencao.

Aplicacao dos Recursos na Manutencgao
(%)
R et ot | Mo | s
2013 30,86 36,55 18,82 13,77
2011 27,40 3717 18,51 16,92
2009 26,69 40,41 17,81 15,09
2007 25,61 38,78 17,09 18,51
2005 3211 39,03 16,48 12,38
2003 29,98 35,49 17,76 16,77
2001 28,05 35,67 18,87 17,41
1999 27,85 3584 17,17 19,14
1997 25,53 28,75 18,54 27,18
1995 32,80 35,00 18,64 13,56
Hh (servigos de manutengdo) / Hh (total de trabalho)

Fonte: Associagdo Brasileira de Manutengédo (2013).

2.1.1 Manuten¢ao Corretiva

De acordo com o Manual da SKF Reliability Systems (2004), este foi o primeiro tipo de
manutencdo existente. Nela o equipamento sofre intervengdo somente em ultimo caso, ou
seja, quando ndo for mais possivel utiliza-lo, ele € substituido ou recondicionado. Essa forma
de manutencao ¢ dispendiosa e muito prejudicial a produgdo, pois provoca parada inesperada.

Nao ¢ mais usada na maioria dos processos de producao.

2.1.2 Manutenc¢ao Preventiva
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E bem mais elaborada que a anterior. Baseia-se na vida atil dos elementos constituintes
da maquina. A manutencdo tem data pré-determinada. Essas paradas programadas permitem
um controle eficiente em cada maquina, evitando quebras inesperadas. Contudo, durante a
intervengdo ¢ comum substituir pegas que ainda ndo esgotaram sua vida util. Mesmo assim a
substituicdo deve ser feita, pois as pecas ndo resistiram até a proxima intervencdo. Esse
método ¢ bem mais econdmico que o anterior e mais confidvel (SKF - Reliability Systems,

2004).

2.1.3 Manutencao Preditiva

De acordo com a SKF - Reliability Systems (2004), a manutencao preditiva ¢ a maneira
mais eficaz e econdmica de se fazer a manutengao e controle dos equipamentos. Ela permite
acompanhar diariamente a situacdo da maquina. A intervengdo ¢ programada para cada
maquina considerando a sua “saude” em particular. Assim percebe-se que maquinas
exatamente iguais, podem ter paradas programadas com intervalos de tempo diferentes.

O desperdicio chega a zero, dependendo da complexidade do sistema de
manuten¢do/acompanhamento implantado. Pois nesse, as pecas sdo substituidas quando ¢
realmente necessario. Sem, contudo, ocorrer paradas inesperadas. O controle fornecido pela
manuteng¢do preditiva representa a situacdo da maquina com muito mais precisdo. Os métodos
empregados para diagnosticar o desempenho e vida da maquina sdo muito mais confidveis
que os outros explicados até o momento. A andlise de vibracdes ¢ o principal método
empregado na manuten¢ao preditiva (SKF - Reliability Systems, 2004).

Toda maquina vibra, mas nem toda vibracdo ¢ normal ou necessaria. Existem limites

de vibragdo para cada maquina. Esses sdo determinados considerando:

. Geometria da maquina;

. Forma construtiva e de operagao;

. Movimentos envolvidos no funcionamento da maquina;

. Tipo de esfor¢os a que a maquina é submetida, entre outros.

Segundo o Manual da SKF Reliability Systems (2004), para a implantacdo da
Manutengdo Preditiva em Maquinas rotativas através de medida e andlise de vibragoes, €
necessario estabelecer o seguinte:

. Aparelho de medigao e registro das vibragdes;

. Lista dos equipamentos a serem medidos com respectiva identificacdo e

cadastramento no sistema;
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. Levantamento de dados construtivos e operacionais dos equipamentos, tais
como: rolamentos, niumero de dentes das engrenagens, rotacdo, poténcia, desenhos

construtivos, etc.;

. Historico de manutengao dos equipamentos;

. Escolha dos pontos de medicao e sua identificagdo no sistema ¢ na maquina;
. Grandezas a serem medidas para cada ponto;

. Niveis de alarme para cada ponto de medigao;

. Periodicidade das medigoes;

. Programagao dos pontos de coleta de dados;

. Informacdes e relatérios periodicos;

2.1.4 Manutenc¢ao Centrada Em Confiabilidade

De acordo com Quintella (2016), Manutengdo Centrada em Confiabilidade (RCM, do
inglés: Reability Centered Maintenance) ¢ um método que oferece uma estratégia para
consolidacdo de um programa otimizado de manutencdo, incorporando um novo
entendimento quanto aos modos pelos quais os equipamentos falham em cumprir suas
fungdes, formando uma base de ligagao logica entre as praticas de manutengcdo com as causas
de falhas. O RCM visa preservar a integridade da funcdo dos Equipamentos, Sistemas e
Componentes (ESCs) através de uma andlise estruturada de dados e informagdes referentes as
praticas de manutencao, de modo a garantir maior confiabilidade e disponibilidade dos ESCs,
ou seja visa a Confiabilidade do sistema de producao.

A definigdo formal do RCM (MCC — Manutengdo centrada na Confiabilidade) é:
“Processo usado para determinar o que precisa ser feito para assegurar que qualquer ativo
continue a atender as necessidades dos usudrios, no seu contexto operacional atual”, e sua
filosofia: “Nao basta executar certo as tarefas de manutencdo, ¢ preciso executar certo as
tarefas certas” (MOUBRAY, 1997).

O RCM ¢ um tema muito atual, pois novos trabalhos sdo publicados diariamente e
aplicados nas empresas por todo o mundo. E, ainda, um forte diferencial estratégico para a
funcdo manutengdo dentro das empresas. Por ser um método que traz ganhos econdmicos,
sejam eles através da reducdo de custos de manutencdo ou através de ganhos de
produtividade, disponibilidade e confiabilidade dos ativos. Deste modo, o RCM ainda ¢ atual

por trazer vantagem competitiva real para as empresas (QUINTELLA, 2016).
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Ainda de acordo com Quintella (2016), depois de implantado, o RCM ¢ uma pratica
econdmica, eficaz e eficiente de manutengdo. E econdmica, pois busca atingir uma melhor
relagdo custo-beneficio nas tarefas de manutengio. E eficaz, pois as tarefas de manutencio
devem atuar na causa raiz das falhas funcionais previamente identificadas. E, ¢ eficiente, pois
a execucao das tarefas de manutengdo deve ser possivel com o minimo esforco e, também,
eliminando esforgos desnecessarios. O processo de implantagio do RCM na pratica ¢ muito
dispendioso, pois:

. Exige grande alocagdo de recursos em horas de trabalho qualificado por longos
periodos de tempo;

. E imprescindivel que os departamentos da empresa tenham uma boa sinergia,
principalmente as areas de manutencao e operagao, em niveis técnicos e de engenharia;

. E também exige um forte envolvimento e apoio das geréncias e da alta diregdo
da empresa, de modo a sedimentar a introducdo de seus novos conceitos ¢ de modo a mitigar
ou prevenir possiveis embates culturais que normalmente surgem dentro das organizagdes.

Assim, podemos dar por compreendido qual a influéncia do RCM na engenharia de
confiabilidade. Uma vez compreendido o conceito de RCM, passamos agora a entender como
ele utilizado na industria do Papel e Celulose, concentrando-se no estudo de vibragdes dos
equipamentos e seu ambiente para efeito pratico de uma melhoria na confiabilidade de um

Processo.

2.2 TEORIA DA VIBRACAO

2.2.1 Historico Das Vibracoes

De acordo com Newton Soeiro (2008), o desenvolvimento da teoria da vibracdo
resultou dos avangos das ciéncias basicas das quais deriva: matematica e mecanica geral. A
origem, em termos historicos, encontra-se nos antigos filosofos gregos do primeiro milénio
antes de Cristo. O primeiro filésofo grego a se envolver com um problema de natureza
vibratodria foi Pitdgoras de Samos (cerca de 570-497 AC). A partir da percepgdo de que havia
uma certa harmonia entre os diversos sons produzidos pelos martelos em uma forjaria,
Pitagoras estabeleceu um método racional de medir frequéncias sonoras (origem do diapasdo)
podendo ser considerado como o fundador da acustica, tendo realizado experiéncias com
martelos, cordas, tubos e placas criando o primeiro laboratorio de pesquisas em vibragdes

conhecido.
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Por volta do ano de 132 DC acredita-se que ocorreu a constru¢ao de um sismografo na
China, pelo cientista ¢ matematico Zhang Heng, o qual teve como objetivo informar a corte
antecipadamente quando ocorria um terremoto, indicando a direcdo da area atingida. Ja nos
primérdios da era moderna Galileu estabeleceu formalmente a relagdo entre o comprimento
do péndulo e o seu periodo de oscilagdo e, também, observou a ressondncia entre dois corpos,
conectados por algum meio de transferéncia de energia e sintonizados em uma mesma
Frequéncia natural. (SOEIRO, 2008).

Ainda com Soeiro (2008), a maioria das atividades humanas envolve alguma forma de
vibragdo. No6s ouvimos porque o timpano vibra, ndés vemos porque ondas luminosas se
propagam. A respiragdo esta associada a vibragdo dos pulmdes, os batimentos cardiacos sdao
movimentos vibratorios do coracdo, a fala se fundamenta na vibracdo das cordas vocais e os
movimentos humanos envolvem oscilagdes de bragos e pernas. Em muitos outros campos da
atividade humana, fendmenos apresentam varidveis cujo comportamento ¢ oscilatorio
(economia, biologia, quimica, fisica, etc.). No campo tecnoldgico, as aplicacdes de vibragdes
na engenharia sdo de grande importincia nos tempos atuais. Projetos de maquinas, fundagdes,
estruturas, motores, turbinas, sistemas de controle, e outros, exigem que questdes relacionadas

a vibragdes sejam levadas em conta.

2.2.2 Conceitos Basicos Sobre Vibracao

Vibragdo ou oscilagdo ¢ qualquer movimento que se repete, regular ou irregularmente,
depois de um intervalo de tempo. Assim, para o perfeito entendimento deste tipo de
movimento, torna-se necessario o estudo do movimento de oscilagdo de um corpo em torno de
uma posicdo de equilibrio, bem como das for¢as e/ou momentos a ele associadas. Em
engenharia estes movimentos ocorrem em elementos de maquinas e nas estruturas em geral,
quando submetidas a acdes dinamicas (SOEIRO, 2008).

As vibragdes podem ser classificadas das seguintes formas:

A. Quanto a Existéncia ou Nio de Excitacao:

Vibracées Livres (ou naturais): S3o causadas por condi¢des iniciais de
movimento, ou seja, deslocamento inicial e/ou velocidade inicial.

Vibracoes Forcadas: S3ao causadas por uma forca ou torque externos; as

oscilagdes persistem durante a aplicagdo dos mesmos e, uma vez cessadas essas
excitagdes, o sistema entra em vibragao livre.

B. Quanto a Existéncia ou Nido de Amortecimento:
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Vibracoes ndo Amortecidas: ndo ha perda de energia. Se a vibragdo for livre,

ndo haverd diminui¢do da amplitude da vibragdo e o sistema vibrara indefinidamente.
Se a vibragao for forgada, a excitagdo repora energia no sistema, podendo ocorrer até
aumento da amplitude da vibragao.

Vibracoes Amortecidas: hd perda de energia por atrito. Se a vibragdo for livre,

havera sempre diminui¢do da amplitude da vibragdo e o sistema tendera a parar na
posicdo de equilibrio. Se a vibragao for for¢ada, podera haver ou ndo diminui¢do da
amplitude da vibragdo, porque a excitagao repde energia no sistema.

C. Quanto a Linearidade:

Vibracées Lineares: obedecem ao Principio da Superposi¢do dos Efeitos, ou

seja, existe uma proporcionalidade entre excitagdo e resposta.

Vibracoes Nao-Lineares: ndo obedecem ao Principio da Superposicao.

De acordo com Newton Soeiro (2008), no sistema linear existe proporcionalidade entre
causa (excitacdo) e efeito (resposta). Se todos os componentes do sistema elastico
comportarem-se linearmente, dizemos que a vibracao € linear ¢ o problema pode ser atacado
com o procedimento indicado na Figura 2. No caso de vibracdo linear, o modelo matematico ¢
composto por um sistema de equacdes diferenciais ordinarias lineares, EDOL’s, de facil
solucdo analitica. J4 no caso de vibragdo ndo-linear, 0 modelo matematico ¢ composto por
um sistema de EDO nao-L, de dificil ou mesmo impossivel solucao analitica. No caso nao-
linear, podemos atacar o problema de acordo com o procedimento ilustrado no Quadro 1.

Figura 2 — Vibracao Linear (Principio da superposi¢ao dos efeitos).

Principio da Superposicao:

Sistema

Sistema

Se

Sistema |:> a4t + peait)

0 sistema € linear, caso contrario, o sistema & nac-linear

Fonte: Soeiro (2008).



Quadro 1 - Procedimento de andlise para o caso ndo-linear.

| Linearizacio

Caso nio-linear

Hlpotew: Sel ie de
Slmphflcadora T’l} lor

Ca\o linear

|:> Solucio aproximada

Fonte: Soeiro (2008).
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Segundo o Manual da SKF Reliability Systems (2004), com a evolu¢do da eletronica,

foi possivel desenvolver equipamentos para coleta e analise de dados, visto que a conversao

da vibragdo mecanica para um sinal eletronico ¢ o melhor caminho para analises de qualidade

e com maior precisdo. Os transdutores sdo o meio de conversdo dos sinais mecanicos para

sinais eletronicos “entendiveis” por softwares de analises. O sinal de saida de um transdutor ¢

proporcional a qudo rdpido (frequéncia) e a quio grande (amplitude) ¢ o movimento. A

frequéncia fornece qual ¢ a fonte de vibracdo do equipamento e a amplitude qual ¢ a sua

severidade, tal afirmacao ¢ ilustrada no Quadro 2.

Quadro 2 — Amplitude e Frequéncia das vibragdes.

VIBRACOES

FREQUENCIA

AMPLITUDE

SEVERIDADE

Fonte: Autoria propria.

Ainda de acordo com a SKF Reliability Systems (2004), alguns tipos de movimento sao

sempre presentes na dindmica dos equipamentos girantes, tais como:
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» Movimento Periédico: O Movimento oscilatorio pode repetir-se regularmente,

como no péndulo de um reldgio, ou apresentar irregularidade consideravel,
como em eventos da natureza (terremotos). Quando o movimento se repete a
intervalos regulares de tempo (T) ¢ denominado movimento periddico.

» Movimento Harménico: A forma mais simples de movimento peridédico é o

movimento harmdnico: Uma massa suspensa por uma mola e entdo deslocada de
sua posicdo de equilibrio ira oscilar em torno desse “equilibrio” com um
movimento harmoénico simples. Se construirmos um grafico que relaciona a
distancia da massa a posi¢ao de equilibrio e o tempo, a curva obtida serd uma

sendide (Figura 3).

Figura 3 — Movimento Harmonico Simples.

Fonte: SKF - Reliability Systems (2004).

O movimento registrado na Figura 3 pode ser expresso pela equagao 1:

X= Axsin(%) (1)

O movimento harmdnico ¢ muitas vezes representado como projecao numa linha reta de
um ponto que se move numa circunferéncia a velocidade constante, como indicado na Figura
4. Designada por w a velocidade angular da linha op, o deslocamento x € expresso pela

equagdo 2:

x = A xsin{wt) (2)

Figura 4 — Movimento Harmonico Simples Projecdo de um ponto.

e i S Ry

Fonte: SKF - Reliability Systems (2004).
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A grandeza o ¢ definida como Frequéncia angular, e sua equagdo ¢ dada pela equacgdo

@ =(Z) = (2f) 3)

onde T ¢ o periodo e f a frequéncia, vistos anteriormente.
Como foi mostrado na equacao 3, a velocidade angular ¢ expressa em radianos por
segundo, uma vez que em um periodo, ou ciclo, a particula em oscilagdo percorre uma

circunferéncia completa, ou 2 Plradianos, e o periodo é expresso em segundos.

> Movimento Randoémico: Movimento randdmico ocorre de uma maneira

aleatoria e contém todas as frequéncias em uma banda especifica de frequéncia,
podendo ser também chamado de ruido. Movimento randdémico ¢é cada
movimento que ndo ¢ repetitivo (Ex.: o estourar de pipocas dentro de uma

panela).

2.2.3 Relacao Entre Tempo E Frequéncia

A SKF Reliability Systems (2004), traz algumas defini¢des da mecénica cldssica em seu
manual de treinamento para técnicos de inspe¢do e essas defini¢cdes serdo aqui explicitadas,
tais como:

» Tempo: Tomemos como exemplo uma linha AC, cuja Frequéncia ¢ de 60 ciclos
por segundo, isto significa que a cada periodo de tempo de um segundo 60 ciclos
estdo presentes. Por outro lado fica invidvel observar durante o periodo de um
segundo e contar o nimero de ciclos. Nos podemos medir o periodo de tempo
para um ciclo e calcular sua frequéncia. O periodo € o reciproco da frequéncia e
vice-versa. Por exemplo, se 60 ciclos ocorrem em um segundo, dividindo um
por 60 teremos o periodo para cada ciclo. Quando determinamos a frequéncia a

partir de um periodo de tempo para um ciclo, dividimos um pelo periodo de

tempo:
f=1r 4)
Se 60 ciclos ocorrem em um segundo, entdo o periodo de tempo para um ciclo ¢ de
0.0167 segundos.

f=1/0.0167; f= 60 Hz
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Note que o periodo para um ciclo de todas as Frequéncias acima de 1Hz serd menor
que um segundo.
» Frequéncia: ¢ o numero de ciclos que ocorrem em periodo de tempo.
Frequéncia ¢ usualmente identificada por “ciclos por segundo” ou Hertz (Hz).
A conversdo de ciclos por segundo (Hz) para ciclos por minuto (CPM) ¢
bastante simples e nos mostra o tempo em fun¢do da rotacdo do equipamento:
CPM=Hzx60 (5)

» Amplitude de Medicdo: Existem quatro maneiras diferentes de expressar o

nivel de amplitude de uma medigdo: Pico-a-Pico, Pico, RMS e Valor-Médio.

Medi¢do Pico-a-Pico: mostra o nivel de vibragdo do topo do pico positivo a base do
pico negativo. Esta medicao se refere a amplitude total de deslocamento do equipamento em
relagdo a uma referéncia (zero). Indicando o percurso maximo da onda, este valor pode ser
util onde o deslocamento vibratério de uma parte da maquina é critico para a tensdo maxima
ou onde a folga mecanica ¢ fator limitante.

Medi¢do Pico: mostra o nivel de vibragao do topo do pico positivo a linha de referéncia
(zero). Este ¢ um valor particularmente valido para a indica¢ao de choques de curta duragao,
porém indica somente a ocorréncia do pico, ndo levando em considerag@o o seu histérico no
tempo da onda.

Medigdo de Valor-Médio retificado: representa (0.637 * Pico) da onda senoidal. Este
valor calculado ¢ exato somente quando a onda medida ¢ uma sendide pura. Este ¢ um valor
que leva em consideragdo o histdrico no tempo da onda, mas na pratica ¢ de interesse
limitado, por ndo estar relacionado diretamente com qualquer quantidade fisica util.

Medi¢do RMS (raiz média quadratica): € a verdadeira representante do valor eficaz da
curva. O valor eficaz (RMS) pode ser calculado através de:

cos44° x (0 — pice) = 0,707x(0 — pico) (6)
ou atraves da aquisicdo do RMS Verdadeiro — calculado pela raiz quadrada da média do

somatorio dos quadrados de pontos da curva. Portanto, o valor RMS ¢ a medida de nivel mais
relevante, porque leva em consideragdo o histérico no tempo da onda e d4 um valor de nivel,
o qual ¢ diretamente relacionado a energia contida na vibragdo e, portanto, a capacidade
destrutiva da mesma.

> Fase da Vibracido: Informa-nos sobre a interacdo cinética entre oS

esforcos atuantes e a reacdo fisica da maquina ou componente. Em maquinas

rotativas temos que em um ponto de referéncia da maquina temos a atuacdo da
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forca num determinado instante ¢ e, para toda agdo existe uma reagdo igual e
contraria.
Contudo, em fun¢dao da impedancia mecanica dos sistemas, estamos diante de um
amortecimento da for¢a de acdo, o que torna a for¢a de reagao menor do que a de agao.
“Forg¢a de Reagdo = For¢a de Agdo — Amortecimento”
A forga de agdo ¢ rotacional e, quando ocorrer a reacdo, o ponto forcante ndo mais

estara no ponto de referéncia. Esta diferenca angular ¢ chamada de fase do movimento.

Outro conceito importante de fase ¢ quando temos mais de um evento vibratério com
amplitudes ou frequéncias diferentes entre si. Dizemos que estas vibragdes estdo em fase, caso

os ciclos se iniciem no mesmo angulo, num instante “t” (SKF - Reliability Systems, 2004).

2.2.4 Dominio Do Tempo E Dominio Da Frequéncia

O dominio da Frequéncia ¢ tudo ao redor de nds. Entretanto, algumas vezes nods
chamamos Frequéncia por outros nomes. Por exemplo, luz ¢ Frequéncia. A cor vermelha ¢
Frequéncia. Som ¢ Frequéncia. N6s ndo referimos a estes itens como Frequéncias, nds apenas
as chamamos de luz cor e som. O corpo humano estd limitado a um determinado “range” de
Frequéncia (Ex.: conseguimos identificar sons entre 20 ¢ 20.000 Hz - para pessoa jovem),
indicando desta forma que nds ndo podemos identificar certos tipos de defeitos em méquinas,
ou ainda que estes defeitos em maquinas podem estar mascarados por outros fora de nosso
range de detec¢do (SKF - Reliability Systems, 2004).

Segundo a SKF - Reliability Systems (2004), analisando alguns destes problemas no
dominio do tempo, poderemos diagnosticar alguns tipos de defeitos. Entretanto, os sinais no
dominio do tempo para maquinas rotativas, se mostram bastante complexos vide exemplo na
Grafico 1, que ¢ uma representagdo do sinal transmitido no dominio do tempo.

Para anélise de vibragdo ¢ necessario dominar diagnosticos no dominio do Tempo e da
Frequéncia para uma andlise completa e precisa.

Para mover do dominio do tempo para o dominio da Frequéncia (espectro mostrado na
Grafico 2) ¢ necessario aplicar a Transformada de Fourier ao sinal. Utilizado na
transformagdo do sinal no tempo em espectro de Frequéncia, a tecnologia de Fourier permitiu
implementar nos computadores um algoritmo com bastante precisao: a Transformada Rapida

de Fourier (FFT do inglés, Fast Fourier Transform) (SKF - Reliability Systems, 2004).
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Grafico 1 — Vibragdo no dominio do Tempo
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Fonte: SKF - Reliability Systems (2004).

Grafico 2 — Vibrac¢do no dominio da Frequéncia
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Fonte: SKF - Reliability Systems (2004).
2.3  METODOS DE TEMPO-FREQUENCIA

De acordo com Braun (2002). Ewins (2002), Rao (2002), os principios da analise de
Frequéncia encontraram ampla aplicagdo em muitas areas de andlise de vibracdo. Usando
estas técnicas, que representa um sinal no dominio do tempo como uma fung¢do da frequéncia.

Uma representacdo no dominio da frequéncia permite observar prontamente quais sao

as Frequéncias importantes dentro de um sinal. Uma tal representacdo fornece informacao
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incompleta quando o sinal em andlise ¢ ndo estacionario, isto ¢, quando o espectro do sinal
varia em fun¢do do tempo. Uma representacdo mais completa de tais sinais ¢ fornecida por
métodos de tempo-frequéncia, que buscam representar a energia de um sinal em funcao do
tempo e da Frequéncia simultaneamente, onde hé, inevitavelmente uma analise matematica de

transformagao de dominios.

2.3.1 Introducio A Métodos De Transformacao

Transformacdes matematicas sdo ferramentas principais de disciplinas que lidam
com sinais digitais e sistema. Analise (e sintese) nos complementos do dominio de
transformag@o o do dominio do tempo, e muitas vezes tem especifico vantagens (BRAUN,
2002; EWINS, 2002; RAO, 2002.)

A existéncia de transformagdes (diretas) e de seu inverso permite alterna¢do entre os
dois dominios. A informagdo em ambos dominios €, portanto, equivalente, mesmo se o tipo
de apresentagdo ¢ marcadamente diferente (BRAUN, 2002; EWINS, 2002; RAO, 2002.)

Ainda com Braun (2002), Ewins (2002), Rao (2002), a relacao de transformacgao ¢ aqui
denotada por uma flecha dupla. Uma letra maiuscula (L para Laplace, Z para transformada-Z
e F para Fourier) mostra a transformacdo em maos, € um sobrescrito de []-1denota a
transformada inversa. Letras maitsculas serdo usadas para transformagdes dominios e letras

minusculas para o dominio do tempo. Por exemplo, para a transformada de Laplace:

X(s) = L[x(t)] (7.a)
x(t) = L' [X(s)] (7.b)
x(t) «—— X(s) (7.¢)

Algumas transformacdes sao voltadas para sinais continuos e sistemas, por exemplo as
transformadas de Laplace e de Fourier; outros, como a transformada Z e as transformadas
discreta de Fourier sdo voltadas para as discretas (BRAUN, 2002; EWINS, 2002; RAO,
2002.)

A dinadmica de parametros lineares e sistemas continuos € modelada por equagdes
diferenciais lineares, aquelas de sistemas discretos por equagdes diferenciais. A resposta de
tais sistemas a um sinal de excitacdo ¢ dada (com condig¢des iniciais zero) pela convolugdo da
entrada e pela resposta ao impulso do sistema. Uma propriedade importante dessas
transformagdes diz respeito a operagao da convolugdo: a transformagao da convolugao ¢ igual
ao produto das transformacgdes. A aplica¢do da transformacao resulta, entdo, em um conjunto

de equacdes algébricas, em oposi¢do as diferenciais ou diferengas. Solucdo analitica, em
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seguida, exige a resolucdo de equagdes algébricas. Esta ¢ uma das razdes pelas quais os
métodos de transformacdo prevalecem em muitos textos teoricamente orientados (BRAUN,
2002; EWINS, 2002; RAO, 2002.)

De acordo com Braun (2002), Ewins (2002), Rao (2002), outro aspecto ¢ o da
computabilidade. A possibilidade de calcular numericamente a transformada de Fourier
através do eficiente algoritmo de transformada rdpida de Fourier (FFT) praticamente
revolucionou o processamento do sinal. Os métodos de Fourier sdo, portanto, centrais para a
analise espectral e para as tarefas de identificacdo de sistemas na area de engenharia de

vibragao.
2.3.2 Analise De Fourier

Segundo Braun (2002), Ewins (2002), Rao (2002), o uso de métodos de Fourier para
analise de sinais ¢ uma das técnicas de processamento de sinais mais conhecidas. A base dos
métodos de Fourier € o par de transformagoes:
X = f x(t)e 277t gy

—e0 (8.a)
X© = | x(Peraf
—co (8.b)
onde x(t) € o sinal, nominalmente no dominio do tempo, e X(f) ¢ a sua transformada de
Fourier e f ¢ a variavel de frequéncia. A transformada de Fourier ¢ uma operacdo linear, de
modo que a transformada de Fourier da equagdo 9 ¢ dado pela equacdo 10, como mostra:

c1a(t) + e b(t) 9)
c1 A Y+ ;B () (10)

onde A(f) e B(f) sdo as transformadas de Fourier de a(t) e b(t) respectivamente.

Em muitos casos, escolhe-se trabalhar, nao com a transformada completa de Fourier,
mas apenas para considerar sua magnitude quadrada, a qual aqui nos referimos como o
espectro do sinal. (O termo espectro pode ter uma variedade de significados, mas aqui ¢
tomado para representar |[X(f)?].) Uma razdo para se concentrar no espectro ¢ porque o
espectro € invariante para mudangas de tempo no sinal, de modo que o espectro de x(t-t) €
idéntico ao espectro de x(t). Essa invariancia de deslocamento surge porque, ao se computar o
espectro, a fase da transformada de Fourier ¢ descartada e ¢ nessa fase que se transmite
informacao sobre a localizagdao temporal dos componentes do sinal (BRAUN, 2002; EWINS,
2002; RAO, 2002.)
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De acordo com Braun (2002), Ewins (2002), Rao (2002), o espectro ¢ suficiente para
representar a distribui¢do de energia do sinal ao longo da Frequéncia, no sentido de que se
pode expressar a energia na faixa de Frequéncia (f1; f2). Como na equacao 11:

12
| ke ar

71 (11)
O espectro ¢ uma transformagdo bilinear, de modo que a transformagdo se relaciona

com o sinal através de uma funcdo quadratica. Assim, diferentemente da transformada de
Fourier, o espectro nao obedece a um principio de superposi¢do; especificamente, o espectro
de x(t) = cl.a(t) + c2.b(t) que ¢ dado por:

X = cf|ADN + Z|BUN® + 2e10,Re{A(FIB(S) +} (12)

onde o asterisco indica conjugacdo complexa. O terceiro termo do lado direito da
equaccdo 12 é um termo de interacdo que surge como consequéncia da operagdo de
quadratura. Este termo de interacao so sera significativo se houver bandas de Frequéncia onde
A(f) e B(f) sdo grandes (BRAUN, 2002; EWINS, 2002; RAO, 2002.)

O termo de interag@o sera pequeno se os dois componentes ocuparem diferentes bandas
de frequéncia. Em resumo, a transformada de Fourier, que ¢ uma representacdo de sinal
linear, contém informagdes sobre a localizacdo dos componentes de sinal no tempo,
codificados, predominantemente, em sua fase. E dificil interpretar diretamente esta
informagdo de fase. O espectro, que ¢ uma representacdo de sinal bilinear, ndo contém
informacdes sobre a localizagdo absoluta de um sinal, mas ¢ facilmente interpretado
(BRAUN, 2002; EWINS, 2002; RAO, 2002.)

Segundo Braun (2002), Ewins (2002), Rao (2002), objetivo dos métodos de tempo-
frequéncia € construir representagdes de sinais que representem de forma concisa (ndo-
estaciondrios) sinais, permitindo ao usudrio identificar rapidamente quais componentes de
Frequéncia estdo presentes em um sinal em um determinado momento e como cada

componente evolui com o tempo.
2.4 TECNICA DE ANALISE DE DADOS

Viarios métodos foram aplicados com sucesso variavel. A maioria dos métodos usados
no diagndstico de maquinas rotativas pode ser aplicada para o monitoramento do desgaste da
mesma. Os principais problemas sdo devidos a mudanga das condi¢cdes de operag@o inerentes

as maquinas operatrizes. Para superar esses problemas, técnicas de analise de reconhecimento
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de padrdes sdo usadas (redes neurais, técnicas de diagnostico difuso) (BRAUN, 2002;
EWINS, 2002; RAO, 2002.)

Ainda de acordo com Braun (2002), Ewins (2002), Rao (2002), as propriedades do
sinal envolvem a resposta de estruturas (incluindo sensores) cujas propriedades dindmicas nao
sdo faceis de prever. Eles sdo excitados por forcas perioddicas (as vezes intermitentes como em

moagem). Seu conteudo espectral €, portanto, bastante complexo.

2.4.1 Analise De Espectro

Um espectro de vibragdo FFT (Fast Fourier Transform — “Transformada rapida de
Fourier”) ¢ uma ferramenta util para anélise de vibracdo de maquinas. Se existe um problema
de maquinaria, os espectros de FFT fornecem informagdes para ajudar a determinar a origem
e a causa do problema e, com tendéncias, por quanto tempo até o problema torna-se critico
(SVENSKA KULLAGERFA BRIKEN - SKF, 2008).

Ainda de acordo com a Svenska Kullagerfa Briken - SKF (2008), espectros de FFT
nos permitem analisar as amplitudes de vibracdo em varias frequéncias componentes no
espectro FFT. Desta forma, podemos identificar e rastrear a vibracdo que ocorre em
frequéncias especificas. Como sabemos que problemas especificos de maquindrio geram
vibragdes em frequéncias especificas, podemos usar essa informacdo para diagnosticar a
causa da vibragao excessiva.

O Grafico 3, ¢ um exemplo de um espectro de velocidade que contém velocidade de
operagdo (em F =2 700 RPM ou 45 Hz), harmonicos de velocidade de operagdo (em F =4
500 RPM ou 75 Hz) e Frequéncias de defeito do rolamento (em F =~ 31 000 RPMs (516 Hz)
e~3

De acordo com a Svenska Kullagerfa Briken - SKF (2008) ha varias etapas a seguir
como diretrizes para ajudar a alcangar um programa de monitoramento de vibra¢do bem-
sucedido. Segue-se uma lista geral destes passos usados na Industria como base para este
trabalho:

1) Recolha informagdes tteis - Veja, ouga e sinta a maquina para verificar a
ressonancia. Identifique quais medidas sdo necessarias (ponto e tipo de ponto). Realize testes
adicionais se forem necessarios mais dados.

2) Analisar dados espectrais - Avaliar os valores globais e frequéncias especificas
correspondentes a anomalias de maquinaria. Compare os valores globais em diferentes

direcdes e medigoes atuais com dados historicos.
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3) Monitoramento multipardmetro - Use técnicas adicionais para concluir o tipo de
falha. (Ferramentas de andlise como medi¢des de fase, andlise de corrente, envelope de
aceleracgdo, analise de oleo e termografia podem ser usadas.)

4) Realizar analise de causa raiz (RCFA) - Para identificar as causas reais do
problema e evitar que ocorra novamente.

5) Relatérios e agdes de planejamento - Use um sistema de gerenciamento de
manutengdo de computadores (MWS) para corrigir o problema e tomar medidas para alcangar

um plano.9.000 RPM (650 Hz) marcadas com marcadores de sobreposi¢ao dos rolamentos).



Grafico 3 — Espectro de velocidade do Rolamento.
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Fonte: SKF - Reliability Systems (2004).
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2.4.1.1 Recolha Informacdes Uteis

Ainda com a SKF - Reliability Systems (2004) temos:

Colete informacoes uteis: Ao conduzir um programa de vibragdo, certas informacdes

preliminares sdo necessdrias para realizar uma analise. A identificagdo de componentes,
velocidade de operagdo, ambiente operacional e tipos de medi¢des devem ser determinados
inicialmente para avaliar o sistema como um todo.

Identifique os componentes da maquina que podem causar vibracdo: Antes que

um espectro possa ser analisado, os componentes que causam a vibragdo dentro da maquina

devem ser identificados. Por exemplo, vocé deve estar familiarizado com esses componentes

principais:

> Se a maquina estiver conectada a um ventilador ou bomba, ¢ importante saber o
numero de pas ou impulsores do ventilador.

> Se os rolamentos estiverem presentes, conhega o nimero de identificagdo do
rolamento ou sua designagao.

> Se a maquina contiver ou estiver acoplada a uma caixa de engrenagens, saiba o
numero de dentes e as velocidades do eixo.

> Se a maquina for acionada com correias, conhe¢a os comprimentos das correias.

As informacdes acima ajudam a avaliar os componentes do espectro e ajudam a
identificar a fonte de vibragdo. Determinar a velocidade de operacdo ¢ o tarefa inicial.
Existem varios métodos para ajudar a identificar esse parametro.

Identifique a velocidade de operacao: Conhecer a velocidade de funcionamento da

maquina ¢ critico ao analisar um espectro FFT. A velocidade de operagdo esta relacionada a
maioria dos componentes dentro do maquina e, portanto, ajuda a avaliar a saude geral da
maquina. Existem varias maneiras de determinar a velocidade de corrida:

» Leia a velocidade da instrumentagdo na maquina ou da instrumentagdo na sala
de controle monitorando a méaquina.

» Procurar picos no espectro a 1 800 ou 3 600 RPMs (1 500 ¢ 3 000 RPM para
paises de 50 Hz) se a maquina for elétrica de indugdo motor, uma vez que os
motores elétricos normalmente funcionam nessas velocidades. Se a maquina
tiver velocidade varidvel, procure por picos no espectro proximos ao velocidade
de operacdo da maquina durante o tempo em que os dados s@o capturados.

» O pico de velocidade de Operagdo de um FFT ¢ "tipicamente" o primeiro pico

significativo no espectro ao ler o espectro da esquerda para a direita. Olhe para
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este pico e verifique os picos em duas vezes, trés vezes, quatro vezes, etc.
Multiplos da frequéncia de velocidade de operacdo podem ser uma indicagdo de
saude da maquina.

Outras consideracées importantes: Ha muitas outras consideragdes a serem levadas

em conta ao analisar uma maquina. Por exemplo: Se a maquina opera na mesma vizinhanga
que outra maquina, ¢ importante saber a velocidade de operacdo de a maquina adjacente.
Ocasionalmente, a vibracado de uma maquina pode variar através da fundagdo ou estrutura e
afetar os niveis de vibragdo em uma maquina adjacente.

Saiba se a maquina estd montada na horizontal ou na vertical. A orientacdo de
montagem afeta a resposta da maquina a vibragao.

Saiba se a maquina estd suspensa ou conectada a qualquer coisa que esteja pendurada.
O suporte da maquina pode afetar a resposta da vibragao sensor.

Identifique o tipo de medicdo que produziu o espectro FFT: Os programas de

monitoramento de vibragdes usam muitos tipos de medi¢des para determinar a condigdo das
maquinas. E importante determinar quais tipo de medi¢do exibe o necessario.
> O deslocamento, a velocidade, a aceleracao, etc. foram medidos? Dependendo
da informag¢do necessaria, uma medida particular deve ser adaptada para
capturar os resultados apropriados.
> Como o sensor foi posicionado: horizontal, vertical, axial, na zona de carga,
etc.? A resposta do sensor varia dependendo da montagem orientagao.
> Os valores registrados anteriormente, FFTs ou graficos de tendéncia geral estdo
disponiveis? A historia pode ajudar a determinar o nivel de vibracdo normal de

uma maquina ou rapidamente uma maquina estd degradando.

24.1.2 Analisar Dados Espectrais

A Svenska Kullagerfa Briken - SKF (2008) complementa que:

Analisar espectro: Uma vez que a identificagdo e coleta de vibragdo da maquina esteja

concluida, o processo de andlise do espectro pode ser conduzido. Andlise geralmente segue
um processo de eliminagdo: eliminar os componentes ou problemas que nao contribuem para
o sistema. Dos componentes restantes, identificar qual € o fator contribuinte que afeta a satide
da maquina.

Componentes comuns de espectros de vibracdo: Os componentes mais comuns de

um espectro de vibracdo devem ser analisados inicialmente para determinar se o espectro
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indica problema possivel. Compare os valores globais de medi¢do com medi¢des anteriores
para determinar se houve um aumento significativo.

Avaliar o status do alarme de um ponto de medicao: Se os alarmes gerais estiverem

definidos corretamente, isso pode ajudar a indicar quando uma medi¢ao precisa avaliagdo
posterior.

Identifique o tipo de medicdo que indica um problema: Por exemplo, sinais

envelopados podem indicar danos ao rolamento ou dente da engrenagem danos, enquanto as
medic¢oes de velocidade se relacionam mais com a satde geral da maquina. Uma vez que uma
avaliacdo da medigdo ¢ realizada, Frequéncias especificas devem ser identificadas.

Identifique e verifique as frequéncias de falha suspeitas: Os espectros podem

produzir picos nas frequéncias de falha identificadas. Esses picos podem ou nao representar a
falha indicada. Procurando por harmoénicos Da Frequéncia de falta, informagdes adicionais
podem ser avaliadas se as Frequéncias geradas sdo uma indicagdo da falha. Para exemplo:

» Se um pico aparece na frequéncia de falha fundamental e outro pico aparece
duas vezes (2x) a falha fundamental, ¢ um indicagdo muito forte de que a falha ¢
real.

» Se nenhum pico aparece na frequéncia de falha fundamental, mas os picos estao
presentes em dois, trés e talvez quatro vezes a falha fundamental Frequéncia, hé
uma forte indicag¢do de que a falha ¢ valida.

» A identificagdo de quaisquer harmoénicos de velocidade de operagdo (2x, 3x,
etc.) ajuda a determinar se uma falha esta presente.

Uma vez que a fonte de vibragdo ¢ determinada, o nivel de severidade deve ser avaliado
para avaliar se uma acao corretiva deve ser tomada.

Determinar a gravidade da falha: Grande importancia deve ser dada a determinacao

da gravidade de uma falha em particular. Alguns componentes de uma maquina podem vibrar
muito altos niveis e ainda estar operando dentro de limites aceitaveis. Outros componentes
podem estar vibrando em niveis muito baixos e estar fora do aceitdvel limites. Assim, a
amplitude ¢ relativa, portanto, todo o sistema deve ser avaliado, ndo apenas a amplitude.
» Compare a amplitude com leituras passadas realizadas durante a operagao sob as
mesmas condi¢des consistentes para determinar a gravidade.
» Compare a amplitude de uma leitura particular com o mesmo tipo de leitura de
uma maquina similar. Uma leitura mais alta que o normal em um das maquinas

pode indicar um problema nessa maquina em particular.
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» Obter historico anterior na maquina para ajudar a identificar os varios niveis em
que a maquina operou ¢ ajuda na avaliagdo da maquina saide em seu estado
atual.

» Determine se uma medida de base (ou seja, uma medida tomada na instalacdo de
uma maquina nova ou recondicionada) foi ocupado. Nesse caso, compare a nova
leitura com a leitura da linha de base para ajudar a indicar a gravidade da
vibragao.

Depois que as informagdes sao coletadas e os componentes sao identificados, vocé pode
comecar a usar os espectros coletados para diagnosticar problemas de maquinario. As segdes
a seguir ajudam a avaliar problemas comuns de maquindrio e identificar suas causas e efeitos
associados. Além disso, exemplos de Os espectros resultantes sdo incluidos para usar como
modelos ao identificar esses problemas comuns. Questdes como desalinhamento,

desequilibrio, frouxidao, eixos dobrados e defeitos de rolamento sdo discutidos.
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3 ESTUDO DE CASO

3.1 SISTEMA DE GESTAO DA MANUFATURA - GMS (GLOBAL
MANUFACTURING SYSTEM)

O Global Manufacturing System (GMS) da International Paper (IP) ¢ um sistema de
gerenciamento integrado que consiste em cinco elementos-chave de fabricagao:
» EHS
» Pessoas
» Redugao de Custos
» Capital
» Confiabilidade
Cada um desses elementos ¢ dividido em subelementos. Os subelementos sdo uma
compilacdo de sistemas universais comprovados ¢ melhores praticas que definem como ser
bem-sucedido no respectivo elemento ao qual se enquadram. Essas praticas recomendadas
comprovadas foram derivadas de operacdes de unidades diversas da IP, bem como das muitas
operagdes que a IP adquiriu e representam um conjunto de padrdes destinados a promover
melhorias continuas, deliberadas e sustentaveis em toda a empresa. O principal objetivo do
GMS ¢ permitir que o IP se torne uma das melhores empresas de manufatura do mundo.

Quadro 3 — Elementos do GMS

» EHS (dos inglés Environmental, Health and Safety — Saude,
Meio Ambiente e Seguranca) — Elemento que ¢ responsavel
por fornecer diretrizes de Satide, Meio Ambiente e Seguranca;

» PEOPLE (Pessoas) — Elemento responsavel por Recursos
Humanos;

» COST REDUCTION (Reducdo de Custos) —Elemento que

garante um processo continuo e integrado que ¢ atualizado
ll l anualmente através do plano de instalagdo da féabrica, plano
L) ! et estratégico e orcamento para a sustentabilidade financeira da
companbhia;
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» CAPITAL - Elemento responsavel por gerir projetos de
investimento da International Paper.

RELI ABILITY ,"‘; » RELIABILITY- Elemento fundamental e foco deste trabalho,
| e responsavel por garantir a confiabilidade da fabrica.

Fonte: Autoria propria.

A Figura 5 ¢ uma esquematiza¢do dos elementos do GMS e como ele se encaixa no
sistema de melhoria continua da empresa. Manufacturing excellence ¢ o do inglés para
exceléncia em manufatura, que ¢ responsavel pelo suporte na produgdo. [Integrated
management system também do inglés para Sistema integrado de gestdo, ou seja, visa garantir
que a alta gestdo da empresa se conecte com todos os nivel de atuacdo. E Leadership IP way
forward € o termo em inglés para Modo IP de lideranca.

Figura 5 — Estrutura do GMS

~ BestinClass, Continuous, Deliberate, Sustainable
A\ 4

RELIABILITY

Fonte: International Paper (2018).
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O IMS (do inglés Integrated Management System — “Sistema integrado de Gestao™) € o
fluxo de trabalho necessario para sustentar de forma sustentavel a revisdo, implementacao e
melhoria continua de todos os subelementos em nossos locais de produgdo. Os processos €
procedimentos do IMS garantem a viabilidade continua dos subelementos do GMS,
fornecendo:

» Estrutura de gerenciamento de documentos;

» Tarefas e atividades do subelementos necessarias para sustentar o desempenho e
impulsionar a melhoria;

» Ferramentas de geracdo de relatorios para empresas e fabricas;

» Indicadores e métricas corporativas padrao.

O IMS, ilustrado na Figura 6 ¢ projetado para integrar-se a vida util diaria de produgdo
usando estruturas e sistemas corporativos conhecidos. Este ndo ¢ um trabalho adicional; as
tarefas no IMS sdo projetadas para suportar os esforcos que as fabricas ja estdo fazendo em

direcdo a cada subelementos.

Figura 6 — Ilustra¢dao IMS

IMS

Fonte: Autoria propria.
O objetivo de apresentar, de forma simplificada o GMS, ¢ a compreensdo da
sistematica adotada para a gestdo da companhia e como as informagdes sao geridas e
direcionada. Assim o Elemento de Confiabilidade sera o fornecedor de informagao e diretrizes

para a manuten¢do da empresa, doravante este trabalho.

3.1.1 Elemento De Confiabilidade (Reliability — Reli)
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O elemento de Confiabilidade dentro do GMS ¢ estritamente baseado na engenharia.

Ele ¢ responsavel por cobrir os campos de gestdo de dados, manutengdo, processos de

producao e organizacao estrutural da induastria. Assim como o todos os outro elementos do

GMS, a Confiabilidade apresenta nove subelementos ao todo. Sao eles:

A.

RELI-01: Paradas Anuais (Annual Outage - AO).

B. RELI-02: Cuidados com Equipamentos (Equipment Care - EC).

m o0

e

Para

RELI-03: Preservagao de Fabrica (Facility Preservation - FP).

RELI-04: Lubrificacao (Lubrication - LUB).

RELI-05: Sistema de Produgdo em Manufatura (Manufacturing Work Systems —
MWS).

RELI-06: Design de Confiabilidade Organizacional (Reliability Organizational
Design — ROD).

RELI-07: Praticas de Precisao (Precision Practices — PP).

RELI-08: Andlise de Causa Raiz de Falhas (Root Cause Failure Analysis —
RCFA).

RELI-09: Certificagdo de Confiabilidade (Reliability Certification — RC).

melhor compreensdo do trabalho, a seguir ha uma breve descricdo sobre a

definigdo, objetivo e proposito de cada elemento do GMS.

3.1.1.1

Paradas Anuais (AO)

O termo “Parada” no ambiente fabril de celulose e papel ¢ usado para um trabalho que

requer que uma ou mais linhas de producdo ou areas sejam desligadas, possivelmente por

varios horas ou dias.

No Manual do GMS ¢ possivel encontrar 3 tipos paradas:

1.

As Paradas mensais (Routine outages - RO): de rotina geralmente envolvem
apenas uma linha de producdo ou area e tém menos de 24 horas de duragao.

As Grandes Paradas (Major Outage — MO): envolvem varias linhas ou areas de
producao e t€ém duragdo maior que 24 horas. As Paradas Anuais (Annual

Outages — AO) estdo incluidas neste grupo.

. Paradas Totais da Fabrica (Total mill outages - TO) - sdo indisponibilidades nas

quais todas as linhas / areas de producao sao desligadas - uma parada da fabrica
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de frio também tera todas as instalagcdes externas desconectadas, as TOs sdo
muito incomuns.
O elemento de Paradas Anuais do GMS tém como objetivo:

» Eliminar o tempo de parada ndo programado.

» Minimizar o tempo de parada anual total.

» Completar o trabalho de parada dentro do prazo alocado por meio de
planejamento adequado, programacao e coordenagdo de recursos, equipamentos
€ materiais.

De maneira geral, ¢ razoavel dizer que o Manual AO do GMS ¢ focado em integrar
todas as areas envolvidas em uma Parada para que se planeje com seguranca e precisao os
trabalhos de manuteng¢do, operacdo, tecnologia e qualquer oportunidade estratégica definida.

A Figura 7 ilustra o pardgrafo acima.
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Figura 7 - Planejamento da Parada Anual

Organizacio

Empresas Parceriras
(servigos
secundarios)

Controladoria

EHS & PLANEJAMENTO
Documentacgiao DE PARADAS

Manutencio /
Confiabilidade

Tecnologias

Operacional

Fonte: International Paper (2018).

3.1.1.2 Cuidados Com Equipamentos (EC)

Alguns subelementos estdo fraccionados para melhor distribuicdo das atribui¢des de
cada pessoal envolvida na melhoria da confiabilidade. No caso do EC, ha 3 topicos de
redistribuicdo; Cuidados Basicos (Basic Care - BC), Manutengdo preditiva (PdM) e

Manutenc¢ao preventiva (PM).

3.1.1.21 Cuidados Basicos (BC)

DEFINICAO:
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O Basic Care, assim sera referenciado o elemento Cuidados Basicos com
Equipamentos, ¢ a abordagem sistematica para limpar, inspecionar e ajustar o equipamento do
processo, operando o pessoal com frequéncia, para garantir a operacdo adequada do
equipamento ¢ a deteccao antecipada de defeitos. A Assisténcia Basica Efetiva detectara e
corrigira defeitos antes que eles se tornem falhas.

A realizacdo de reparos no equipamento antes da falha resulta em melhor
disponibilidade do processo, melhor aceitagdo de qualidade e redugdo dos custos de reparo.

OBJETIVO:

Assim pode-se colocar o objetivo do RELI-02 como sendo uma forma de usar a
inspe¢do baseada em tempo, usando inspe¢do de ferramenta sensorial e basica, para garantir
que o equipamento atenda ou exceda as expectativas de vida 1til e desempenho especificadas
com zero interrup¢des ndo programadas. Isso € feito encontrando defeitos antes que eles
possam causar uma falha. Aumentar o nivel de envolvimento e habilidade dos colaboradores
responsaveis por cuidar dos equipamentos.

PROPOSITO:

O Basic Care ¢ um elemento essencial na confiabilidade geral do processo. Engaja os
funcionarios da produgdo operacional na realiza¢dao de inspegdes e reparos nos equipamentos,
antes da falha. Isso resulta em melhor disponibilidade do processo e reducdo dos custos de
reparo. O Basic Care, juntamente com os principios de Lubrificagdo, Manutengdo Preventiva,
Manuten¢do Preditiva e Gerenciamento de Operacgdes (outros subelementos da Confiabilidade
GMS), ¢ usado para reduzir todas as falhas de processo, ndo programadas, do equipamento.

A sistematica de atuacdo do Basic Care ¢ puramente de inspecionar os equipamentos
com base no historico e na criticidade do mesmo, para garantir o funcionamento ideal do
processo.

A Figura 8 ilustra a analise que ¢ feita na cria¢do, revisdo ou extingdo de uma rota de
inspecao. No eixo Y temos a condicdo do equipamento que vai requerer diferentes tipos de
manutengdo, eixo X, a medida que vai se reduzindo. O Basic Care atua para que se evite a
mudanca da condicdo do equipamento, passando de uma prioridade 3 (Priority 3) para

prioridade 1 (Priority 1).
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Figura 8 - Sistematica de atuagao do Basic Care.
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Fonte: International Paper (2018).
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3.1.1.2.2 Manutencio Preditiva (PDM)

DEFINICAO:

Detectar falhas no equipamento usando técnicas de medicdo ndo invasivas e analisando
os dados para prever quando a falha ocorrerd; Identificar e caracterizar problemas de
equipamentos em um estdgio inicial de falha, utilizando tecnologias especializadas de
medicao altamente sensiveis. A deteccdo sera usada para colocar o trabalho no backlog para
acao corretiva planejada e proativa.

A PdM inclui, mas ndo se limita a, monitoramento e analise de vibragdo, pesquisas de
infravermelho, exame nao destrutivo (NDE) e detec¢ao de emissdes ultrassonicas.

OBJETIVO:

Encontrar e corrigir defeitos menores usando a estrutura do MWS (quinto elemento do
GMS) para planejar e programar reparos ndo emergenciais antes da falha; Permitir a transicao
de manutengdo baseada em tempo para uma manutencdo baseada em condigdes mais
econdmica, quando aplicavel.

PROPOSITO:

Manutenc¢ao Preditiva (PdM) ¢ um elemento essencial no esfor¢o da International Paper
para melhorar a confiabilidade geral do processo, identificando defeitos antes de sua falha
catastrofica.

A ferramenta fundamental para prever falhas de equipamentos rotativos ¢ a analise de
vibragdes, mas também inclui outras tecnologias, como termografia, testes ultrassonicos e
testes acusticos. Fazer reparos planejados no equipamento, antes da falha, resulta em melhor
disponibilidade do processo e redugdo dos custos de reparo. Manutengdo Preditiva (PdM),
juntamente com Basic Care, Cuidados de Lubrificacdo, Manuten¢do Preventiva (PM) e
principios de gerenciamento de operagdes reduzirdo as falhas de processo e o tempo de
inatividade do equipamento.

A abordagem econdmica da confiabilidade reconhece que todos os equipamentos em
uma instalacdo ndo sdo de igual importancia - para o processo ou para as necessidades e
seguranca das instalagdes. Concentrar-se na confiabilidade do equipamento significa
reconhecer que o projeto e as operagdes do equipamento sdao diferentes. Cada equipamento
terd uma probabilidade diferente de sofrer uma falha de degradacdo. Uma abordagem focada
na confiabilidade significara estruturar um programa de manutencdo com base no

entendimento das necessidades e prioridades do equipamento, bem como recursos financeiros
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e de pessoal limitados, para planejar atividades de modo que a manuten¢dao do equipamento
seja priorizada enquanto as operacdes sao otimizadas.

A manutencao preditiva utiliza monitoramento e¢ analise de condigdes. A coleta de
dados ¢ automatizada ou usa tecnologia para auxiliar na coleta; captadores em rede ou,
possivelmente, identificacdo de equipamentos e armazenamento de dados baseados em chip
magnético / codigo de barras / RF (radiofreqiiéncia). Sistemas eletronicos de coleta de dados
sao usados para solicitar a ordem de inspecao e para registrar defeitos identificados no sistema
computadorizado de gerenciamento de manutengdo, no caso da International Paper o SAP ¢
esta ferramenta. Certas ordens de servigo pré-planejadas sdo geradas como resultado de
defeitos encontrados.

O monitoramento de condi¢cdes e PAM ndo ¢ um padrdo estatico. As rotas e atividades
precisam de ajustes continuos para refletir as condi¢des operacionais atuais e as novas
aplicagdes tecnologicas.

A Curva P-F (vista abaixo na Figura 9) ¢ uma representacdo visual de uma progressao
de falha tipica. A intencao do PdM ¢ identificar o defeito o mais proximo possivel do ponto P,
permitindo assim que o processo de MWS tome seu curso natural e elimine o defeito antes
que as chances de falha aumentem drasticamente.

Figura 9 — Curva P-F
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Fonte: International Paper (2018).
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Observe a curva P-F com zonas na Figura 10, o design do programa PdM deve ser para
identificar o defeito na Zona 1 e iniciar o processo MWS. O defeito ¢ eliminado na Zona 2
depois que o trabalho foi planejado, programado, executado e validado. Assim, o defeito
nunca evoluiu para a Zona 1, onde as chances aumentadas de falha e os custos maiores de
reparo e paralisacdo provavelmente teriam sido incorridos.

Figura 10 — Curva P-F com as Zonas

Fonte: International Paper (2018).

3.1.1.2.3 Manutenc¢iao Preventiva (PM)

DEFINICAO:

A Manutengdo Preventiva (PM), do Equipment Care, é a abordagem para garantir a
integridade dos ativos, inspecionando a condi¢do do ativo, substituindo e ajustando itens de
desgaste em um cronograma baseado em intervalos de tempo e evitando e mitigando o efeito
das falhas aleatorias. A PM ¢ executado em intervalos estabelecidos, refletindo os requisitos
de manuten¢do do equipamento e levando em consideracdo o tempo de desenvolvimento de
falhas ou a vida util, conforme estimado ou estabelecido historicamente.

OBJETIVO:

Usar servigos e inspecdes com base em intervalo para garantir que o equipamento

atenda ou exceda as expectativas de vida 1util e desempenho especificadas com zero
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interrupgdes ndo programadas. Isso ¢ feito substituindo pecas e encontrando defeitos antes
que eles possam causar uma falha. Durante a tarefa ou atividade de gerenciamento de
projetos, os defeitos sdo corrigidos conforme as habilidades e oportunidades permitem; os
defeitos que ndo podem ser corrigidos imediatamente sdo inseridos no backlog de trabalho
pelo inspetor.

PROPOSITO:

Os reparos sao mais econdmicos ¢ o tempo de inatividade ¢ minimizado quando uma
acdo corretiva ¢ executada antes da falha. A substitui¢ao regular de itens de desgaste no
equipamento de processo otimiza sua vida 1til e prolonga sua condig¢do de projeto original em
niveis aceitaveis. A manutencdo preventiva regular elimina o tempo de inatividade nao
programado e fornece um meio, durante a manutencao de rotina, para encontrar defeitos no
equipamento antes que os defeitos possam causar uma falha. Além de eliminar o tempo de
inatividade ndo programado, um programa robusto de PM também reduzird o tempo de
inatividade programado.

O conceito de compartilhar a responsabilidade pela manutengdo rotineira de
equipamentos entre a manutengdo e o pessoal operacional ¢ fundamental para maximizar a
eficacia e a eficiéncia da MP. Manutencdo preventiva ¢ definida especificamente como
atividades de intervalo e substitui¢des; no entanto, o técnico de PM também deve usar
deteccdo e observacao de bom senso humano durante as rodadas. Além disso, a pessoa que
executa tarefas de gerenciamento de projetos pode ter outras tarefas, preditivas ou de
lubrificagdo a serem executadas. Especialmente a medida que os programas de cuidados com
equipamentos passam do desenvolvimento para o de classe mundial, os deveres de cada
classificagcdo de cuidado podem se mesclar e ser realizados por individuos interfuncionais.

Apo6s consolidar o que foi dito acima, podemos dizer que a PM consiste em quatro
atividades principais:

1. Substitua os itens de desgaste nas frequéncias estabelecidas.

2. Recondicione e ajuste o equipamento nas frequéncias estabelecidas.

3. Encontre e corrija defeitos menores durante a execugdo da MP.

4. Registre os defeitos ndo reparados para revisao e atribuigdo de prioridade.

A Curva P-F (Figura 9 — Curva P-F) ¢ uma representacdo visual de uma progressao de
falha tipica. A intencdo do PM ¢ identificar o defeito o mais proximo possivel do ponto P,
permitindo assim que o processo de MWS tome seu curso natural e elimine o defeito antes

que as chances de falha aumentem drasticamente.
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Observe a curva P-F com zonas (Figura 10 — Curva P-F com as Zonas), o design do
programa de PM deve ser identificar o defeito na Zona 1 e iniciar o processo MWS. O defeito
¢ eliminado na Zona 2 depois que o trabalho foi planejado, programado, executado e validado.
Assim, o defeito nunca evoluiu para a Zona 1, onde as chances aumentadas de falha e os

custos maiores de reparo e paralisacdo provavelmente teriam sido incorridos.

3.1.1.3 Preservacao De Fabrica (FP)

O objetivo do FP ¢ manter e proteger os ativos da International Paper para garantir a
confiabilidade do processo de fabricacdo, a seguranca do pessoal e a protecdo do meio
ambiente. Isto deve ser alcangado com instalagcdes confidveis, inspegdes periddicas, praticas
preventivas, reparos e atualizagoes.

Além das normas de EHS, também existem normas que ditam o estado minimo de
seguranga para diversas areas € equipamentos, a seguir se apresenta a lista de itens que sao de
responsabilidade do FP tanto a preservagao como a construgao e inspeg¢ao:

» Tanques de armazenamento;
Vaso de Pressao e Dispositivos de Alivio;
Aco e Pintura;
Telhados;
Edificios e Concreto;
Plataformas Elevadas, Escadas e Elevadores;
AVAC e Ventilacao de Edificios;
Pontes de tubulagao e tubulagao;
Isolamentos Térmico, Fisicos e Quimicos;
Bases de Equipamentos;
Guindastes e Dispositivos de Elevacao;
Servigo de limpeza;
Esgotos;
Redugdo do Amianto;
Estradas e Ferrovias;
Protecao contra fogo;
Vedacoes;

Demoligao e Edificios Abandonados;

V VV V V VYV VYV V V VYV V V VYV V V V V V

Diques e Barragens;
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» Exaustores e chaminés;

» Torres de refrigeragio;

3.1.14 Lubrificagdo (LUB)

DEFINICAO:

A lubrifica¢do ¢ uma funcao projetada de uma maquina e seus lubrificantes, afetados
pelas condi¢des operacionais ¢ ambientais, pela condi¢ao da maquina e pelas caracteristicas
especificas dos lubrificantes empregados e suas condi¢des ao longo do tempo. A lubrifica¢ao
efetiva requer a limitagdo da concentragdo de sujeira, detritos de desgaste e outras particulas,
agua, ar, produtos de degradacao do lubrificante e quaisquer outros materiais ndo lubrificantes
na interface das superficies de desgaste. Os contaminantes unem ou interrompem o filme
lubrificante, acelerando a abrasdo superficial, a fadiga, a erosdo, a corrosdo ¢ a incrustagao.

OBJETIVO:

Este elemento visa controlar, parametrizar ¢ manter os padroes de librificagao, criando
modelos de gestdo de rotas que ajudem na reposicdo, melhorias e combater o principal
inimigo da boa lubrificacdo, a contaminagdo. Muitos ambientes de fabricas de papel
envolvem alta exposi¢do a contaminagdo ou altas temperaturas, o que também compromete os
filmes lubrificantes e pode ser visto como um contaminante. A contaminacdo ¢ controlada
através do uso de vedantes adequados, por purga ou troca de lubrificante contaminado ou
degradado, e por meio de purificagdo ou condicionamento de lubrificante. Exemplos incluem
filtragcdo por particulas de meios porosos, filtracao electrostatica de produtos de degradacao e
remogao de agua por sedimentacdo, desidratacao por vacuo ou absorcao.

PROPOSITO:

O controle de contaminacdo ¢ um aspecto fundamental da lubrificagdo efetiva. A ma
separacao do filme - seja de pelicula ou contaminacdo inadequada - resulta em degradacgao
irreversivel da superficie e encurta a vida util da maquina. Setenta por cento da perda de
utilidade do equipamento ¢ atribuida a degradacdo da superficie, com 20% devido a corrosao
e 50% devido ao desgaste, como estimado pelo professor Ernest Rabinowicz, MIT. Na pior
das hipoteses, a inanicdo do filme causa degradagdo rdpida com alta fricgdo,
superaquecimento e falha funcional em dias, horas ou até minutos. A lubrificacdo ¢
verdadeiramente a "forca vital" do maquinario, essencial para a vida 1til e a confiabilidade do

equipamento. A lubrificagdo efetiva ¢ a base da confiabilidade da fabrica.
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3.1.1.5 Sistema De Produgao Em Manufatura (MWS)

Sistemas de Trabalho de Manufatura (MWS) ¢ um sistema que consiste em tarefas
especificas conduzidas de maneira organizada e disciplinada com o objetivo de gerenciar o
trabalho de manutencao e operagdes em nossas areas de processo individuais.

Na International Paper, nosso MWS consiste em seis etapas, ilustradas na Figura 11 de
alto nivel para gerenciar o trabalho de manutengao:
» Identificacdo
Planejamento
Programagao
Execucgao

Registro

YV V V VY V

Auditoria / Avaliacao

Figura 11 — Ciclo do MWS

Identificacsio
Auditoria & .
S Planejamento
Avaliagsio
Registro Programacio
Execuciio

Fonte: International Paper (2018).
Essas etapas sdo totalmente integradas ao sistema de gerenciamento de manutengdo

computadorizado da IP, SAP Plant Maintenance (SAP PM). Cada etapa desse processo de
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trabalho de manuten¢do ¢ executada por meio do sistema SAP EO1 (Produgdo) ou da
ferramenta de relatérios do SAP, o Business Warehouse (BW).

Por meio do uso dessas ferramentas, o trabalho de manutengdo / operagdes solicitado
deve ser completamente verificado, aprovado com informagdes de todas as partes afetadas,
planejado de forma completa e precisa, programado e executado de acordo com o cronograma
e, finalmente, devidamente documentado para posterior analise e analise.

O MWS nio ¢ apenas um sistema de conclusio e gravagio de trabalho. E também uma
cultura e exige responsabilidade de todos para desempenhar o papel que lhe foi atribuido.

A cultura MWS ¢ aquela que valoriza altamente o trabalho planejado em relagdo ao
trabalho reativo. Um sistema de gerenciar (ou administrar mal) o trabalho sem levar em conta
o custo, o tempo e as pessoas envolvidas ¢ insustentavel. Quando o trabalho ¢ escolhido e
atribuido de acordo com a politica pessoal, a emo¢do humana ou a urgéncia sem fundamento,
arriscamo-nos a colocar nossos funciondrios em situacdes inseguras e a gastar dinheiro
desnecessario na falha e reparo de equipamentos. Embora nenhuma instalagdo possa evitar
completamente o colapso € o mau funcionamento do equipamento, aqueles que adotaram a
cultura de MWS como uma maneira rotineira de gerenciar tarefas podem identificar com mais
facilidade o verdadeiro trabalho de emergéncia.

Os beneficios do MWS foram alcancados em toda a International Paper na forma de
melhor utilizagdo de recursos, ambientes de trabalho mais estaveis e organizados com menos
horas extras, menor tempo ocioso da maquina, menos retrabalho, equipamentos mais
confidveis e menos trabalho ndo essencial, para citar apenas poucos.

Para todos os fatores que parecem entrar em agdo em um processo bem sucedido de
MWS, tudo ainda se resume aos seis passos essenciais listados acima. Os detalhes necessarios
para concluir cada etapa sdo centrados no gerenciamento consistente do processo de MWS,
reunides didrias estruturadas, no uso do SAP-PM e no suporte e engajamento de cada pessoa
na organizacgao.

Compromisso com este sistema deve vir de todos. Isso comega no topo, ja que a
experiéncia mostra que a geréncia deve apoiar ativamente e defender o processo. Os Gerentes
devem constantemente incentivar um ambiente propicio para essa cultura. Cada 4rea depende
do pessoal-chave que deve compreender completamente o processo e a importancia do seu
papel nele. Este sistema nao pertence a um grupo; ¢ da responsabilidade de todos.

Um equivoco comum em relagdo ao MWS ¢ que ele ¢ exclusivamente de manutengado e
sem preocupagdo com producdo / operacdes. Nada poderia estar mais longe da verdade. O

tempo dedicado as atividades de MWS deve ser tratado como uma parte sagrada e essencial
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do processo de fabricagdo. Essas atividades serdo discutidas em maior detalhe ao longo deste

manual.

3.1.1.6 Design De Confiabilidade Organizacional (ROD)

Neste elemento ¢ definido as atribui¢des de cada membro do time de GMS. O lider
deste elemento ¢ diretamente responsavel por distribuir e fiscalizar se as atribui¢cdes de cada
engenheiro, planejador e colaborador estao respeitando o que o manual do GMS implementa.
A Organizacao das estruturas e da propria confiabilidade é definida neste elemento.

A organizagdo da instalagdo ¢ a espinha dorsal da confiabilidade. Uma organizagdo de
confiabilidade funcional e saudavel deve ser construida propositalmente e nao deve ser
desmantelada. O desmantelamento de uma estrutura organizacional de confiabilidade efetiva e
a remocao de fungdes viaveis (por exemplo, a ndo substituicdo de aposentados, a combinagao
de cargas de trabalho com niveis excessivos, atribuigdes de pessoal deficientes) sdo os

primeiros passos para a nao sustentabilidade da Confiabilidade.

3.1.1.7 Praticas De Precisdo (PP)

Este elemento do GMS, assim como o EP, ¢ um elemento que devido a abrangéncia do
escopo original de 2014 foi sendo “refinado” até a versdo atual, 2018, onde ¢ subdividido em
3 subelementos:

» Manutengao de Precisdo Mecanica (Mechanical Precision Maintenance - MPM);
» Manuten¢do de Precisdo para Instrumentagdo e Elétrica (Instrument and
Electrical Precision Maintenance — IEPM);

» Manutengdo em Equipamentos EPD (EPD).

3.1.1.71 Manutenc¢ao De Precisao Mecanica (MPM)

Manutencao de Precisdo conforme o termo ¢ aplicado a novas instalagcdes ou trabalhos
de reparo dentro da International Paper significa que os itens a seguir foram totalmente
satisfeitos:

» Nivel geral de vibragdo da maquina medido e documentado como igual ou
inferior a .10 IPS (IPS — inch per second aproximadamente 2,24 mm/s). Os

niveis de vibragcdo devem ser confirmados pelo menos 3 vezes em um periodo de
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6 meses para que a maquina seja classificada em um estado de precisdo. A
verificagdo deve ser feita através de Rotinas Preditivas de Manutengdo de
Anadlise de Vibracao de rotina e registradas no banco de dados de equipamentos
da SAP. As maquinas que nao conseguirem manter o nivel de vibragao dentro de
3% ndo serdo consideradas como tendo sido instaladas em um estado de
precisao;

Uma inspecao técnica de condi¢do do equipamento sera conduzida usando a lista
de verificacdo de precisdo de 20 pontos. As deficiéncias serdao registradas em
ordens de trabalho de agdo corretiva de rotina no sistema SAP CMMS.

O equipamento sendo designado como em um Estado de Precisdo ndo deve ter
tido nenhuma ordem de trabalho de manutengao de agao corretiva desde que foi
designado como candidato para estar em um estado de precisdo. A emissdo de
uma ordem de trabalho de agdo corretiva exigira que o periodo de andlise de
vibragdo de 6 meses seja reiniciado com base na data na data de emissdo da
ordem de servigo do SAP.

O equipamento em ou sendo designado como em um Estado de Precisdo deve
ser incluido no programa de Assisténcia Bésica da area e registrado no banco de
dados normal de equipamentos da SAP.

Calcule o valor da economia de energia com base na melhoria de vibracao no
momento da instalagdo inicial de precisdo. Mdaquinas ndo operacionais serdo
rastreadas, mas nenhum célculo de energia € necessario.

Como parte do processo de precisdo, um registro em nivel de fabrica e nivel de
nivel geral de vibracdo serda mantido para todos os equipamentos. Esses dados
devem ser obtidos do programa de Manutengdo Preditiva de Andlise de
Vibracdo da fabrica de rotina, o grafico 4 tras o indice geral de monitoramento

citado acima.
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Grafico 4 — Nivel geral de vibragao de Luiz Antonio

— Almrme (17) Alerta (236]) == MNormal (3220}

Fonte: SKF - Reliability Systems (2004).

Uma vez estabelecido o processo de MPM na unidade, a preocupacdo passa a ser a
retencdo de capital humano na planta que esteja totalmente capacitado para implementar,
manter ¢ melhorar o processo de MPM. Ou seja, treinar novos Especialistas em MPM. No
Manual do MPM ¢ possivel encontrar como deve ser feita a selegdo para especialistas e o
treinamento continuo do profissional. Uma série de requisitos devem ser constantemente
avaliados e re-treinados quando alguma falha ¢ detectada, mas como isto foge do escopo deste

trabalho, ndo sera abordado.

3.1.1.7.2 Manutenc¢io De Precisiao Para Instrumentacio E Elétrica (IEPM)

O IEPM ¢ um programa continuo e abrangente para melhorar o conjunto de habilidades
da forga de trabalho de Elétrica e Instrumentagdo (EI) e melhorar o desempenho dos ativos de
EI dentro da International Paper. O IEPM se esforga para alavancar os resultados de negocios
por meio do engajamento das pessoas, diminui¢cdo da variabilidade de nossos processos e
aumento da confiabilidade de todos os ativos de EI.  Obstaculos a  superar sdo o
envelhecimento dos ativos de EI no sistema das fabricas, as forcas de trabalho enxutas de EI,
aposentadoria das forcas de trabalho de EI, mercado competitivo de talentos de EI e aumento

de custos.
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O objetivo do programa da IEPM ¢ alavancar todos os talentos, tecnologia e processos
de trabalho para manter a International Paper como uma empresa de alto desempenho no setor
de celulose e papel.

Em sua forma mais pura, o IEPM ¢ um modelo de Processo de Gerenciamento de
Ativos, cujo escopo esta se expandindo com o tempo a medida que aprendemos técnicas e
metodologias novas e aprimoradas para alcancar o desempenho e a confiabilidade dos ativos
de EI desejados.

De 2003 até o presente, a International Paper desenvolveu e implantou quatro cursos de
manuten¢do de precisdo de instrumentos e elétrica (IEPM):

» IEPM - Controls Essentials (apresentando o processo do IEPM para a melhoria
do loop de controle)

» IEPM-CVP - Programa de valvula de controle (com diagndstico de valvulas)

» Distribui¢do de energia elétrica do IEPM-EPD (com equipamento EPD de 1kv a
15kv)

» Programa de Ar Comprimido IEPM-CAP (com sistema de ar comprimido
completo)

Cada fabrica deve adotar e implementar esses cursos (e cursos futuros) como parte de
seu programa de melhoria da confiabilidade. Equipamentos de treinamento, ferramentas,
hardware e sistemas relacionados devem ser criados € / ou comprados por cada fabrica para
participar dos programas. NUmeros orcamentarios estdo presentes neste documento para

ajudar no seu planejamento.
3.1.1.7.3 Manuten¢io Em Equipamentos EPD (EPD)

Este sub-elemento trata de Praticas de precisio em Equipamentos de geracdo,
distribuicao e conversao de grandes quantidades de energia, e ndo € valido para o estudo deste
trabalho.

3.1.1.8 Andlise De Causa Raiz De Falhas (RCFA)

O RCFA ¢ uma forma de descobrir os motivos que ajudaram no surgimento de um
problema, uma vez que, se tentar atacar logo as causas, o problema sera mais bem resolvido.

Partindo desse pressuposto, a elaboracdo e aplicagdo de um plano de agdo corretiva tornam-se
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possivel e as causas dos defeitos passam a ser controladas, atuando em toda a cadeia do
processo e entdo, evitando que o defeito volte a acontecer.

Tendo a solugdo correta e mais efetiva em mente, a International Paper entende que as
analises RCFA sao de fundamental importancia para a confiabilidade das suas unidades, uma
vez que RCFA bem executados s3o, além de formas de corre¢do, uma fonte de aprendizado
para unidades que enfrentam problema semelhante.

De acordo com o Manual RCFA do GMS, a razdo bésica para investigar qualquer falha
¢ identificar cursos de acdo vidveis que identificardo agdes corretivas que impedirdo a
reincidéncia quando implementadas, evitando assim lesdes, produgdo perdida ou de baixa
qualidade e impactos negativos no meio ambiente. A andlise de falha de causa raiz deve ser
abordada com uma mente aberta e sem suposi¢cdes. Uma abordagem de equipe usando uma
ferramenta de solug¢do de problemas metddica ¢ a melhor maneira de chegar a causa da falha.
Essa equipe deve trabalhar em conjunto para desenvolver itens de agdo e sistemas para evitar
a recorréncia da falha, abordando as causas principais.

Os objetivos de realizar um RCFA sao:
» Eliminar o risco de recorréncia.
Transferir conhecimento de como o evento foi resolvido usando o RCFA.
Evitar a duplicacdo da mesma anélise por outros.

Os BENEFICIOS da realizacido de RCFAs sio:

vV V VYV V

Tempo de inatividade reduzido e maior confiabilidade do equipamento,

identificando falhas de equipamentos especificos e suas causas e corrigindo-as.

» Redugdo de reclamagodes de clientes, identificando e resolvendo problemas de
equipamentos e processos que afetam a qualidade do produto.

» Reducao de custos e desperdicios, resolvendo problemas que drenam os recursos
da fabrica.

» Fornecer uma abordagem estruturada para a solugdo de problemas que ajude as
pessoas a entender a natureza das falhas e como rastrear as causas para que elas
possam ajudar a evitar falhas ou problemas semelhantes no futuro.

» Maior produtividade, eliminando problemas que impedem que a fabrica atinja
seu verdadeiro potencial de produtividade.

» Melhorar as habilidades de resolugdo de problemas por meio da utilizagdo de

equipes multifuncionais.
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Existem muitos métodos ou técnicas RCFA bons. Para os propoésitos deste manual, a
Arvore Logica apresentada pelo Centro de Confiabilidade Incorporada sera usada, pois é o
método basico usado pela IP e ¢ a base para o Banco de Dados de Confiabilidade.

Uma avaliacao de RCFA dentro da manutencdo se encaixa apos a execugao de alguma
intervengdo, seja preventiva, preditiva ou de emergéncia. Como mostra a Figura 12, o RCFA
¢ precedido de um registro correto de uma agdo executada que foi planejada e ¢ sucedido por

inspecoes e cuidados dos elementos de EC.

Figura 12 — Ciclo de uma intervengao de manutengao.

Basic Care, PM, PdM

Identificaciio do
Trabalho

Work
Manag:ement
Process

Avaliar

IMPROVE | SUSTAIN

MWS

.o' trar
Registrar Programar

PcM, Standards

Executar

Fonte: International Paper (2018).

3.1.1.9 Certificagao De Confiabilidade (RC)

Este elemento cria um banco de profissionais de confiabilidade treinados em técnicas
analiticas avancadas de confiabilidade. Este elemento ¢ uma parte fundamental da
sustentabilidade.

O Profissional de Confiabilidade Certificado IP ¢ fundamental para o sucesso e a
sustentabilidade de uma instalacao porque:

Estabelece um padrao consistente para o conhecimento e as habilidades necessarias para

praticar a Confiabilidade Deliberada.
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Estabelece uma capacidade para a fabrica se concentrar na estratégia pro-ativa do
gerenciamento do modo de falha.

Fornece as ferramentas quantitativas necessarias para avaliar os riscos e priorizar os
problemas de confiabilidade ANTES QUE possam ocorrer, permitindo que os recursos finitos
se concentrem em onde possam evitar problemas de maneira mais eficaz.

Fatores Criticos de Sucesso para o Processo de Certificagdo:

O processo de equilibrar a demanda (volume de oportunidades) com o fornecimento
(recursos certificados para atuar nas oportunidades). Certificacdo de profissionais de
Confianca Deliberada segue 4 categorias principais:

1. Identifique Necessidades / Oportunidades

2. Selecione Candidatos

3. Desenvolva Candidatos

4. Certifique Candidatos

O objetivo ¢ que 100% das atuacdes, decisdes e estratégias que sdo tomadas na

confiabilidade, sejam realizadas por pessoas certificadas em Confiabilidade.

3.2 INTRODUCAO AO PROCESSO DE FABRICACAO DO PAPEL

Uma unidade de producao de papel e celulose completa contempla uma variedade de
processos e de areas da engenharia que se possibilita a aplicacdo deste tipo de estudo, indo
desde areas florestal a logistica de transporte do produto acabado. Por motivos de qualidade
da observagdo e estudo dos dados e resultados, iremos nos concentrar em uma linha de papel
acabado, onde o processo producdo envolve maquinario de alta performance e de igual
complexidade as demais areas da fabrica.

Uma fébrica de papel e celulose ¢ em termos gerais, uma indistria quimica de
transformagdo, mas todo o processo ¢ uma confluéncia de todos os ramos de engenharia desde
civil até a nanoengenharia, em fabricas mais modernas. O Brasil € um dos maiores produtores
de Papel e Celulose do mundo, com centenas de fabricas espalhadas em todo o territdrio
variando de pequeno a grande porte.

O desenvolvimento deste trabalho ocorre em Unidade sediada em Luis Antonio — SP.
Esta unidade ¢ definida como completa, pois trabalha desde o manejo das florestas de
eucaliptos até a expedi¢do de papel pronto para uso em graficas, empresas e residéncias. A

Figura 13 mostra um esquema do Layout da fabrica.



Figura 13 — Layout da Unidade de Luiz Ant6nio da International Paper
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A unidade contempla células de cultivo florestal (chamada de Florestal), onde ¢ feita a
producdo de novas mudas, plantio, planejamento da colheita e as tratativas de qualquer
questao referente as florestas de posse da empresa.

Apos o recebimento de madeira da floresta, este material vai para o primeiro local da
fabrica onde ocorre manufatura, o Patio de madeira (Inicio da Linha de Fibras). Neste ponto a
madeira ¢ estocada e de acordo com a demanda de produgdo de celulose, ¢ descascada e
levada para ser cortada em um tamanho pré-definido formando assim o Cavaco. Entao este
cavaco entra no processo quimico que o transforma em celulose. Neste ponto cabe a
observagdo de que a descricdo do processo ¢ inoportuna para o trabalho, mas facilmente
encontrada em literaturas nacionais.

O processo quimico termina onde a Linha de Fibras termina, nas maquinas de papel.
Neste ponto a decisdo gerencial da fabrica escolhe se a celulose vai ser vendida para outras
fabricas de papel, que n3o possuem uma Linha de Fibras, ou se a celulose vai ser
transformada em papel.

Quando as maquinas de papel terminam o processo de secagem, dimensionamento e
especificagdes do papel, ele ¢ mandado para maquina enroladora, mais uma vez a demanda
por tipos de papel define o caminho da matéria prima. Se o cliente for outra industria como
graficas ou outras fabricas, bobinas sem acabamento sdo expedias, mas se o papel for
requisitado para usos especificos ou tamanhos e cortes menores ele segue para o ultimo setor
de manufatura, o Acabamento.

Além de local onde serd desenvolvido o estou, o acabamento ¢ o local onde inspecdes
de qualidade, corte em formatos padroes (A4, A3, etc) sdo realizados. A escolha para este
local como fonte do estudo ¢ dada pelo fato de ser um local onte ha uma variedade grande de

equipamentos rotativos.

3.3 MAQUINA CORTADEIRA

Neste trabalhos chamaremos de maquina cortadeira, um conjunto de maquinas,
produzidas pela ECH Will que tem como fung¢do principal o corte de papel vindo das
maquinas de produgdo de papel em formatos diversos, dentre eles o A4, A3, Carta OffSet e
outros e ¢ ilustrado com na Figura 14 retirada do sistema de monitoramento online da

International Paper o PI.
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Figura 14 — Desenroladeias, Cortadeira e Embaladoras.

Fonte: International Paper (2018).

Esta maquina estd no inicio do processo CUT SIZE (Formato pequeno), mostrado na
Figura 15, que se destina ao corte de formatos de papel que sdo provenientes das
Desenroladeiras de papel também produzinas na Alemanha pela ECH Will. A operagao destas
cortadeiras tem por objetivo fornecer pacotes de papel (resmas) para embaladora de resmas,
as quais executam o empacotamento das resmas e sao continuidade ao processo CUT SIZE.

Figura 15 — Fluxo da Cortadeira

|

[odeq op oxn[

Fonte: E.C.H. Will (1989).
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Figura 16 — Cortadeira.

Fonte: International Paper (2018).
Esta cortadeira da Figura 17, encontra se equipada com: Rolos, sistema de corte,

correias, sistema de contagem e formagao de resmas.

3.3.1 Ficha Técnica Operacional

Para entender a forma de avaliagdio de produtividade e diagnostico de operagdo

satisfatdria, alguns parametros sdo de indispensavel conhecimento.

3.3.1.1 Velocidades

Velocidade Nominal de Operagdo (VN): Velocidade que ¢ considerada a velocidade
padréo para os operadores manter as FOLHAS das Desenroladeiras. E dada na Tabela 2.

A VN ¢ o valor utilizado pela Manutengdo quando se precisa realizar medi¢des para o
MPM, PdM ou PM. Ou seja, quando se vai coletar a vibragdo para algum ponto o primeiro
parametro coletado ¢ a velocidade nominal. Mas esta velocidade ¢ usada somente quando as

condicdes da linha estd em total disponibilidade, sem nenhum tipo de redu¢do de capacidade e
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esta capacidade ¢ muitas vezes apresentada para a manutencdo, pela operagdo, como uma
relacdo entre resmas cortadas por minutos, para fins de facilitar os calculos chamaremos esta
velocidade de VR, Velocidade de Resmas por Minuto. E cabe ao engenheiro de manutengdo
calcular através da “velocidade” de resmas/minuto a VN pela equagao 13.

Tabela 2 — Velocidade por gramatura.

Gramatura | Velocidade Fornmto
[&/ceny] [n¥Ymin]

60 350 Officioe 1
65 350 Officio2 e 1
70 350 Officio9,2¢l
75 300 A4, A3, CARTA
80 300 A4, A3, CARTA
85 300 CARTA
90 250 A4, CARTA

Fonte: Adaptado do Sistema PI — International Paper (2018).

VN X n® deresmas na caixa de coleta X n° de Rolos

Formate X n° folhas (13)

Onde:

VR = Numero de resmas por minuto [pacotes/min];

VN = Velocidade de da folha de papel [m/min];

N° de resmas na caixa de coleta = Numero de caixas de coleta sendo usadas no
momento;

NP° de rolos = Numero de desenroladeiras operando, normalmente de 3 4 5. Sendo que 3
J& uma situacao muito rara e inviavel do ponto de vista de producao.

Formato = Comprimento da folha que esta sendo cortada [m], sempre considerar a
dimensao maior, vide Tabela 3;

N° folhas = Numero de folhas que irdo para as resmas, entre 250 e 2500 unidades,

variando de acordo com o pedido dos clientes.
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Tabela 3 — Dimensodes dos formatos de corte.

Dimensoes
Formato
[mm]
A4 210 x 297
A3 420 x 297

Carta 216 x 279
Officio9 |215x 315
Officio 2 [216 x 330
Officio 1 |216 x 355,5

Fonte: E.C.H. Will (1989).

3.3.1.2 Energia

Voltagem — 440V;

Frequéncia da rede — 60Hz;
Corrente de entreda — 242K VA;
Fusivel — 420A;

YV V V V V

Variacdo maxima da Voltagem - £5%

3.3.1.3 Subgrupos De Componentes Principais

A cortadeira WILL ¢ um conjunto de mais de 30 mil componentes, mas existe
subgrupos destes componentes que sdo fontes recorrentes de manutengdes, e eles estdo
mapeados. Ao todo sdo 28 subgrupos, como mostrado na Figura 17 mas iremos coletar dados
somente de um deles.

Mais especificamente, o sistema de acionamento o pilar fundamental da Cortadeira,
pois ¢ nele que sdo realizados, além do acionamento, os sincronismos, velocidades e formatos.
Uma indisponibilidade em outros sistemas pode causar uma redugdo de producdo, mas o
Sistema de Acionamento realiza uma funcdo que se vir a ser cessada, causard parada total da
sua linha, ou seja 33,3% da capacidade de producdo de papel da fabrica depende da
confiabilidade deste equipamento.

A Figura 18 mostra o sistema de acionamento e como ele ¢ relativamente simples com

somente alguns componentes que serdo o alvo do nosso estudo.



Figura 17 — Os Subgrupos da linha de Cortados.

Change Functional Location: Structure List

4 Loy | Expand whole = &+ [
Functional Location MG19 Valid From 09/20/2018
Description LUIZ ANTONIO MILL
» o MG19-743 SISTEMA TRANSPORTE DE BOBINAS LOGICO
+ & MG19-800-00-000 LACABRMENTO DE PAPEL MECANICO
« g MG19-800-FEOL ED. MAG. VRZAO AFR B/ ACEB. INSTRUMENTACRO
+ & MG19-800-FT01 TR. MAG. VRZAO AFRL B/ RACEB. INSTRUMENTACRO
» o MG19-810 SEC. ACABIZMENTO E SALA DE ESCOLHA LOGICO
+ g MG19-810-0F-001 OFICINA DE MANUTENGEO ACRBAMENTO LOGICO
» o MG19-811 CORTADEIRA DE PAPEL JAGENBERG I LOGICO
- o Me19-813 CORTADEIRA WILL I LOGICO
+ @ MG19-813-00-000 LINHL CUT SIZE-1 MECANICO
v g MG19-813-01-001 CORTADEIRE WILL-1 MECANICO
v g Me19-813-01-138 EMBALADORL DE RESMA PEMCO 37RHS MECANICO
» P MG19-813-01-159 ETIQUETADEIRA / INSPETORA L.34 MECANICO
v g MG19-813-01-167 ACUMULADOR. DE RESMAS L.34 MECANICO
v g MG19-813-01-177 ENCATIXOTADEIRA L.34 MECANICO
v P MG19-813-01-203 ROTULADEIRA DE CAIXAS L.34 MECANICO
» gPMe19-813-01-211 SIST. DE TRANSPORTE DE SAIDA ENC. L.34 MECANICO
» g MG19-813-01-215 EMBALADORL DE RESMAS PEMCO 37 MECANICO
v ofP MG19-813-01-237 ETIQUETADEIRA / INSPETORA DE RESMAS L.37 MECANICO
v g ME19-813-01-245 ACUMULADOR. DE RESMAS L.37 MECANICO
v g ME19-813-01-255 ENCAIXOTADEIRA L.37 MECANICO
v P MG19-813-01-281 ROTULADEIRA L.37 MECANICO
v g MG19-813-01-287 SISTEMA DE TRANSPORTE DE CAIXAS L.37 MECANICO
v g ME19-813-01-351 SIST. DE INTERLIGACAO L.34 COM L.37 MECANICO
» P MG19-813-01-359 UNID. SELAGEM TERMICA INFERIOR PEMCO-37 MECANICO
-+ gPMe19-813-08-113 CION PRINCI SISTEM VEDACA LATERA 37R-HS MECANICO
+ gPMe19-813-08-114 ACIONATO SISTEMA VEDACAC INFERIOR 37R-HS MECANICO
+ gPME19-813-11-095 CONJ. ROLETES CORREIAS SUP. 1° GR N-95 MECANICO
+ gPME19-813-11-096 CONJ. ROLETES CORREIAS INF. 1° GR N-96 MECANICO
+ gPMe19-813-31-003 PAINEL ELETRI EMBALA RESMAS PEMCO 37R-HS ELETRICO
+ gPMe19-813-31-013 PAINEL ELETRICO ALIMENT. CINTADEIRA L-34 ELETRICO
+ gPMe19-813-31-027 PAINEL ELETRICO ALIMENT. CINTADEIRA L-37 ELETRICO
+ gPMe19-813-31-033 PAINEL CONTR.TEMP.SEL.LINHA37 LD WILL 1 ELETRICO
-+ gPME19-813-31-035 PAINEL CONTR.TEMP.SEL.LINHA37HS LE WILL1 ELETRICO
-+ gPME19-2813-36-017 SERVOC ACION. TRANSF. EMBALAGEM EMB. 137 ELETRICO
+ gPMe19-813-37-003 SERVO-CONTROLE ACION. CORREIA CRUZADL V1 ELETRICO
v g Me19-215 SISTEMR FALETIZACAOD WILL-1 LOGICO

Fonte: International Paper (2018).
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Figura 18 - Esquema do acionamento principal da Will
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Fonte: E.C.H WILL (1989).

34 ROTAS DE MONITORAMENTO DA SKF

A atuacdo do elemento de Cuidados Bésicos (BC) ¢ pautada pelo planejamento que é
estipulado pelo fluxo do MWS. E a principal parceira no tangente a monitoramento de

equipamentos rotativos ¢ a SKF do Brasil.

3.4.1 Atuacido Da SKF

Inimeros parametros devem ser considerados, afim de realizar testes eficazes para a
obtengao dos resultados desejados. Um bom teste comeca na fase de planejamento. Seguindo
o fluxo apresentado anteriormente do MWS, listas de itens que precisam de uma analise
imediata sdo adicionados ao itens que ja estdo dentro de rotas programadas de acordo com as
métricas do BC, PdM e PM. O fluxo do MWS também se aplica a SKF que possui Rotas
programadas e um padrdo de atendimento para itens fora de rota. E alguns equipamentos que
sdo capturados fora das condigdes normais, dentro das zones 3, 2, ou 1 da Curva P-F (Figura 9

na pagina 51) sdo levados para serem discutidos dentro das reunides diarias do MWS, a
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Tabela 5 mostra uma lista que ¢ compilada pela prestadora com os itens que estdo dentro do
estado de alerta ou alarme.

Dentro da reunido diaria do MWS de cada célula da fabrica € necessario a presencga de
um profissional da SKF que pode ajudar na defini¢do de criticidade dos equipamentos
discutidos, e ai entdo decidir se atua ou ndo. A Tabela 4 ¢ a referéncia usada para a SKF como
primeiro filtro de urgéncia, mas ha ressalvas.

Tabela 4 — Tabelas de Aceitagdao de vibracao mecanica

Severidade | Limites de Range de Velocidade e Classes de Maquina
& s o Padrio ISO 10816-1
AR S
Rigid:

SN | Pico Classe | Classell s‘%?a’;es: mg & Rigidos Classe IV
028 o002

045 0,03

071 0,04

112 0,06 S

180 0,10 O e

280 0,16 S ) :

450 025 Satistatério ——
7,10 040 = . § istatorio
11,20 0,62 =gt
18,00 1,00

”lm 1'“

4500 251

Fonte: SKF - Reliability Systems (2004).



Tabela 5 — Lista de itens fora da normalidade de vibracao (SKF).
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5 K F INTERNATIONAL@ PAPER
SEMANA 40 - DE 01/10/2018 A 05/10/2018
ACABAMENTO
TAG - DESCRICAD .| FALHA DETECTADA E/OU RECOMENDAGCOE Parada| y| Discplina | Ultime valor | Medicdo Atual [ |Valor Médio | Status|
Sistema rolo prensa (xadrez) e Rolo Revisdo sistema nip cortadeira {revestimenta
MGE19-813-11-080 R central /batimento /dlindros preum.) rolos prensa e will 1 Mecanica 16,5 mm/s 13-ago-18 5,0 mm/=
central)
MG19-823-01-083 | Sistema acionamento principal - will 2 | 702" Parafusos de fixac3o dianteira da sub will 2 Mecnica 3,1 mm/s 06-ago-18 2,0 mm/s ALERTA
basze metalica do motor (espanados)
MG 19-821-08-005 Sigtema acionamento principal Substituir o redutor e inspecdo do eixo cardan | Jagenberg 2 Mecanica 7,2 mm/s 20-ago-18 3,0 mm/= ALERTA
MG19-833-07-011 Ventilador de ar ﬁ:uru;au:lu;u motor sistema Sul:ustltl_ur os rolamentos do mu:ub:r e inspecdo [ will 2 Motores 2,30E 28-ag0-13 1,2 gE ALERTA
puxadar princ. limpeza do rotor do ventilador
MG 19-833-05-013 Sistema bomba d.e lubrificacao o, Substituir oz rolameptﬂs do motor e trocar o will 3 Motores 4,1qE 38-ag0-18 2,5 gF ALERTA
enar. sist.pux. elemento elastico do acoplamento

Fonte: Autoria Propria.
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3.4.2 Técnica de Analise

As técnicas de selecdo de método e coleta ja foram citadas no item 2.4, e ndo sdo foco
deste estudo. Porem a forma como ¢ devolvido para a IP o diagnostico de um equipamento €
de fundamental importancia.

Uma vez que um problema na méquina ¢ detectado, o fluxo do MWS iniciado e se for o
caso uma verificacdo em campo ¢ requerido. Com uma caneta de vibragdo, Figura 19, o
técnico da SKF vai até o equipamento e:

» Coleta os dados de referéncia do equipamento (velocidade de trabalho e
temperatura). Geralmente a um TAG de identificagdo estdo vinculados todos os
parametros para a conversao da FFT;

» Para proposito de analise, frases relativas dos equipamentos sdo avaliadas. Isso
aumenta a probabilidade de sucesso no diagndstico;

» A equipe de analise da SKF compara as leituras de valor global de todo o trem
das Maquinas vinculados ao equipamento;

» Origem e amplitude da vibragdo no leitor.

Figura 19 — Coletor portatil de dados.

SKF Microlog Analyzer G

Fonte: SKF - Reliability Systems (2004).
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Uma vez que as informagdes acima sdo conhecidas Pode-se prosseguir para analise dos
espectros coletados.

Figura 20 — Exemplo Analise de espectral.

- Engrenamento

B ! g\z Defeito de
\ — < Qenw
esh

Q alta freqg.

Amplitude

© i b ik

frequéncia

Fonte: Autoria propria.
Na analise espectral o objetivo é basicamente:
» Identificar qualquer a harmodnica na frequéncia de rotagao;
» Identificar frequéncias de falha de rolamento identificar passagem de pas, se
aplicavel;
Identificar frequéncia de engrenamento, se aplicavel;
Identificar frequéncias no motor da bomba, se aplicavel;

Identificar vibragdo de maquinas proximas;

vV V VYV V

E motores elétricos identificar se o picos de frequéncia referente a problemas
elétricos ou mecanicos.

O espectro coletado pode reproduzir picos em frequéncias de falhas identificadas
previamente, esses picos podem representar ou nao falhas estas. Veja as harmoénicas das
frequéncias de falhas para verificar se os bicos sdo provenientes de falhas ja estudas. Se o pico
se refere a uma frequéncia de falha Fundamental e outro a duas vezes a frequéncia e assim por
diante ¢ uma forte evidéncia de que a falha ¢ real. Se o pico da frequéncia fundamental nao
parece mas esta presente na segunda terceira ou talvez quarta harmodnica (multiplos da
frequéncia fundamental) isso também representa uma forte indicag¢do de falha.

Um método de se determinar a severidade da falha ¢ compara sua amplitude com a

norma ISO para a classificacdo da maquina. Um método melhor ¢ comparar amplitude atual
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com as leituras passadas em condigdes consistentes de analise (andlise de Tendéncia). Um
terceiro método para comparar a amplitude de outras leituras de maquinas similares operando
em mesmas condicoes.

As Figura s 20 e 21 sdo exemplos de avaliagdes prévias de falhas em rolamentos e que
podem demostrar a relagdo entre os multiplos de harmdnicos que se busca em qualquer
andlise de equipamentos rotativos.

Figura 21 - Estagios de falha em um rolamento.

il bl ASE ) 11 - | RS TR

oalRTeE 2 ol
W {

Fonte: SKF - Reliability Systems (2004).
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4 ANALISE DOS DADOS

Para melhor analise do efeito da avaliacdo por vibragdo nos equipamentos rotativos,

serd exposto neste capitulo duas ocorréncias que se deram no mesmo equipamento mas em

datas diferente, porém proximas.

Ambos eventos ocorreram no sistema de acionamento citado no item 3.3.1.3 e por

posterior analise RCFA também foi constatada mesma falha raiz.

41 APLICACAO DA MANUTENCAO CORRETIVA

A Figura 22 e o Grafico 5 fazem parte de um relatdrio que ¢ gerado automaticamente

pelo sistema da International Paper, e que traz um descritivo de todas as paradas que ocorrem

nos equipamento. No dia 3 de maio de 2018 foi registrado uma parada ndo programada de 580

minutos para a realizagdo de uma troca emergencial do redutor da transmissdo do

acionamento principal da linha da WILL 1, no sistema chamada de LWO1.

Estes 580 minutos sdo referentes ao momento em que a maquina foi parada até o

instante que a primeira resma foi embalada para o cliente. No Grafico 6 ¢ possivel ter uma

ideia da magnitude do impacto que o incidente provocou na producao.

Figura 22 — Relatorio de parada da Linha Will 1.

INTERNATIONAL® PAPER Paradas de Equipamentos 27/09/2018
15:45
MJQ176 Periodo de 02/05/2018 a 04/05/2018
LWo1
Data Comentario Minutos
04/05/2018 20:43 Preparando a carga na desenrcladeira 2Za devido 7
2b ter trocado & pinga de freioc e ter ar no sistema.
04/05/2018 18:46 Apos parada na pemco hs , guebra da ponta desenrcladeira Zb 40
enroscando na barra desencancadera guebrande as demais
pontas , devideo perda de freio por vazamento na pinga do
freic lado direite, passando pentas.Rodando com a
desenrcladeira Za para trocar & pinga da Zb.
04/05/2018 18:13 Perda de freio na desenroladeira 1b , ar no sistema 20
apos trocar a pastilha de freic
04/05/2018 14:49 quebrou o pino do dedo da encaixotadeira 37, troca do mesmo 41
04/05/2018 09:28 guebreou o pino do dedo da encaixotadeira 37, troca do mesmo 17
04/05/2018 09:01 travando a placa de elevador no dedo do acumulador, 27
ajuste da posigéo do mesmo
03/05/2018 10:15 Placa do elevador de pacotes " torta" para baixo 45
amassando pacotes no acumulador 37
03/05/2018 08:00 troca do redutor do motor do acionamento principal 65
02/05/2018 23:00 retirar vazamento de oleo no redutor do motor principal 50
02/05/2018 17:00 Estourcu retentor do redutor do eixo do motor principal 10
02/05/2018 16:20 Colocando dispositivo mecanico na mesa de transferencia do p 75
aletizador
03/05/2018 00:00 manutencio no redutor do motor do acionamento principal, a0
com desgaste

Fonte: Autoria Propria.




78

Grafico 5 — Tempos de parada da Linha Will 1.

Pagina 1
|NTERNAT|ONAL® PAPER Data  : 27/09/2018
Hora : 15:45:59
MJQ174 - Parada Equipamento Sintetico LAN Periodo de: 03/05/2018 até 03/05/2018
LWo1
g
E
» P o <& >
r}‘j\ ¢§ fé é?? ég'éo
& & & &
G)éy < & o
kS o f «q&r

Data Comentario Minutos

PARADA MECANICA 590

PARADA QUALIDADE 170

TROCAR DE CARGA 45

PARADA OPERACIONAL 36

AQUECENDO BLOCO 20

EMBOLAMENTO 8

PARADA ADMINISTRATIV 5

TROCA DE EMBALAGEM 5

Fonte: Autoria Propria.

Grafico 6 — Velocidade de produgdo no dia da parada emergencial.

#, %, 24,00 horas 4 b

Fonte: Autoria Propria.
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Ao deixar a linha parada diversos impactos sdo sentidos na gestdo da produgdo, alguns

destes impactos sdo atribuidos a manutencao, uma vez que esta falhou na atuagdo preventiva.

Na Tabela 6, ¢ demonstrado que o custos diretos da emergéncia em estudo.

Tabela 6 — Resumo dos custos diretos com material.

Ordem Origem Nota [Data-hase do inicio  |Texto breve Custos totais |Custos tot.reais
SAP plan.
4115158773 |Inspe¢doMEC 02/05/2018|(P)REDUTOR COM RUIDO R$ - R$ -
4115160398 [PlanACAB 03/05/2018|(P)REVISAO DA CAIXA DE TRANSMISSAQ R$ 851,68 | R$ 942,54
4108833885 [PlanACAB 03/05/2018|(E)COMPRAR CAIXA TRANSM. TANDLER R$ 12.598,00 | R$ 11.743 47
4114538572 |PlanACAB 03/05/2018|(E)TROCAR ROLAMENTOS ACION PRINCIPAL W1 | R$21.781,25 | R$ 19.641,75
R$35.230,93 | R$ 32.321,76

Fonte: Autoria Propria.

Mas também ¢ possivel estimar o lucro cessante deste tempo perdido utilizando os

parametros médios da Linha junto com o histérico médio dos dias de operagao normal.

O gréfico 7 mostra o estado de operagdo normal antes de se para o equipamento, com

uma velocidade média de, aproximadamente 245m/min. Cada coluna do gréfica € o intervalo

de 1 hora, e neste grafico temos um alcance de 18 horas.

Plot-0

0

Grafico 7 — Velocidade de produgdo antes da parada.

071/05/2018 08:04:58,958

%=, 18,00 horas - » >

Fonte: Autoria Propria.

02/05/2018 02:04:58,958
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Considerando a velocidade média de 245 m/min e a equagdo 13, 11 caixas de coleta, no

dia todas as 5 desenroladeiras estavam funcionando e o formato era o A4, temos:

VN xn® de resmas nda caiya de coleta xn® de Rolas
VR = (13)
Farmato xn° folhas

Onde:

VR = Numero de resmas por minuto [pacotes/min];
VN =245 [m/min];

N° de resmas na caixa de coleta=11;

N° de rolos = 5;

Formato =A4 (0,297 m), vide Tabela XXX (pagina 54);
N° folhas = 500 folhas.

Assim:

245 [%1] % 11 pacotes X5

VR = L
0,297 m % 500

VR=91 pacotes/min

Este valor, 91 pacotes a cada minuto, ¢ importe para quantificar a quantidade de

pacotes que deixaram de ser produzidas na ocasido da emergéncia.

Total de perda cessante = producdo média x tempo de manutengao
pacotes

Total de perda cessante = 91 [—] x 590 [min]
minuto

Total de perda cessante = 53 690 pacaotes

Levando em consideracdo a Tabela 2 e a Tabela 7 que nos da a gramatura do papel
programado para ser feito no dia da ocorréncia da falha, podemos calcular a perda em

toneladas de papel.
Tabela 7 — Pedidos dos dias afetados.

Seq|Tipo| Pedido-It| Pacotes Data [Qtd Caixag Descr do Pedido
1 |CutS|287319-03 19200 02/05/2018| 3840,0 | (G)HP H&OF CHP15080g/m2A45R V17 PP6E/FSC
2 |CutS|287331-02 9600 02/05/2018| 1920,0 | (G)HP H&OF CHP15080g/m2 A4 5R V17 PP6 E/FSC
3 |CutS|286450-01| 72238 |03/05/2018| 14447,7 (G)HP H&OF CHP150 80 A4 5R V17 P11 E/FSC
4 |CutS|287323-01 3179 03/05/2018| 635,7 (T) XEROX UNIVERSAL 80G A4 5R PP06 V17

Fonte: Autoria Propria.

Através dos dados dimensionais de uma folha da Tabela 2, calculamos a area total de

uma folha e por conseguinte a area total da resma. Com os dados dos pedidos temos a
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gramatura e assim podemos transformar a perda de pacotes para Toneladas, como ¢ mostrado
na Tabela 8.

Tabela 8 — Perdas em toneladas do evento.

Perda de Papel

Formato: A4 Unidade
Gramatura: 80,0 g/m?
Largura: 21,0 cm

Comprimento: 29,7 cm

Area (1 folha): 0,06237 m?

Area (500 folhas): | 31,185 m?

Pesode umaResma | 2,49 kg

Resmas perdidas no
evento

Perda Total de Papel | 133,95 | Toneladas

53690 | Pacotes

Fonte: Autoria Propria.

Por questdo de contrato com clientes da International Paper, os precos de venda nao
podem ser divulgados. Mas o Grafico 8 mostra uma aproximagdo muito real dos precos
praticados pelo mercado como um todo.

Grafico 8 — Prego médio da tonelada de papel.

PAPEL REVESTIDO PARA REVISTA E IMPRESSAO
USS por tonelada

800.00

i Bradesco

780.00
760.00
740.00
720.00
700.00
680.00 680
660.00

640.00

620.00

600.00
03 04 05 06 o7 o8 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Fonte: Bradesco (2018).

Com essa estimativa de prego e a perda de producdo, temos uma projecdo do

faturamento cessante do evento e apresenta-lo na Tabela 9:
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Tabela 9 — Calculo do Faturamento Cessante.

Estimativa de Faturamento Cessante
Perda de Producgao
133,95
(ton):
Preco de Mercado
680
(USS):
Cotacdo do Dolarem 372
31/05/2018 (RSS): !
Faturamento 338.839.92
Cessante (RSS): U

Fonte: B* Bovespa (2018).
Da Tabela 8 temos o valor que foi deixado de ser faturado pela empresa nas 9 horas
que o equipamento ficou parado. Assim temos que em 3 de maio de 2018 por conta da
emergéncia da troca da caixa de transmissdo do acionamento da E.C.H WILL 1 foram gastos
R$ 32.327,76 com custos operacionais de atendimento fora do programado e ainda foram R$
338.839,92 de perda virtual, totalizando RS 371167,68 resumidos na Tabela 10. Este valor de
“perda virtual” devido ao fato de que a producdo daquele espago de tempo teve que ser
alocada no espago de producdo que poderia estar sendo usado para atender outros clientes. O
ocorrido foi o deslocamento de pedidos menores para os meses de setembro e outubro.

Tabela 10 — Custos da Emergéncia.

Custos Operacionais |Faturamento Cessante | Custo Total da Emergéncia
RS 32.327,76 | R$ 338.839,92 | RS 371.167,68

Fonte: Autoria Propria.

4.2 APLICACAO DA MANUTENCAO PREVENTIVA

Tendo em vista o acontecimento do topico 4.1, a equipe de manutencdo da unidade
decidiu atuar de forma diferente no mesmo equipamento 4 meses depois. A mesma tendéncia
de dias antecessores a ocorréncia do dia 2 de maio de 2018, de aumento nos indices de
vibragao, foi detectada nos dias anteriores ao dia 13 de setembro deste ano. Contudo devido
ao impacto gerado pela emergéncia do dia 2 de maio, a atitude desta vez foi uma atuagdo “de
oportunidade”. Ou seja, assim que houvesse uma parada programada para a operagao, o time
de manuteng¢ao entraria na Cortadeira WILL 1 para efetuar uma manutencao.

Em comum acordo com a operacdo do acabamento, foi programada também a rosca da

transmissdo do acionamento adjunto com a substituicdo do conjunto de corte, passou do
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formato Carta para A4, troca dos rolamentos da comporta de rejeito entre outras atividades

como mostra a Figura 23

Figura 23 — Parda programada da linha para troca de sistemas de corte.

INTERNATIONAL@PAPER Paradas de Equipamentos 14/09/2018
08:04
MJQ176 Periodo de 13/09/2018 & 13/09/2018
LWo1
Data Comentario Minutos
PARADA OPERACIONAL 275
AW - Will | Cort. 275
13/09/2018 21:44 Travou caixas na régua do formato da mesa fixa paletizador, 12
tirando o sensor de posigdo, recoclocando o sensor
13/09/2018 19:44 Queda de p no acumuladcr travando a placa de 9
transfer pacotes
13/09/2018 16:35 Passando tas 8
13/09/2018 16:30 Desklogueando o equipamento 5
13/09/2018 16:00 2juste fino da faca transversal 30
13/09/2018 13:.06 Troca da faca = contra faca tramsversal 2, troca do 174

rolamento do a
damper 37, tr

cnamento das correias de rejeito do

lo inwversor transportador de

roletes na saida da encaixotadeira 37 e ajuste fino da faca

transversal

Fonte: Autoria Propria.

A parada do dia 13 de setembro estava programada para o dia 18, a qual foi adiantada

para o dia 13, sem haver qualquer problema de perda de produgdo, uma vez que a parada de 3

horas ¢ mensalmente programada para estas atividades rotineiras.

A Tabela 11 tras o controle dos custos relacionados somente ao equipamento foco deste

estudo.
Tabela 11 — Custos operacionais da Manutencao Preventiva
i tos totai
Ordem Origem Data-base do inicio Texto breve Custos totais Custos tot.reais
Nota SAP plan.
VAZAMENTO DE
4115595485| SKFInspec 10/09/2018 OLEO/REPOSICAO R$ 1.788,06 | R$ 1.587,40
EMERGENCIAL
4107579857| PlanACAB 13/10/2012 TROCAR REDUTOR R$ - | RS -
REVISAR CAIXA ACION.
4115685836| PlanACAB 14/09/2018 PRINCIPAL WILL 1 R$ 1.934,51 | R$ 1.986,41
RS 3.722,57| RS 3.573,81

Fonte: Autoria Propria.

O Gréfico 9 mostra a propor¢ao da parada programada no intervalo de 24 horas, mesmo

intervalo que o Grafico 7.
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Grafico 9 — Velocidade de producao no dia da parada programada.

]
13/09/2018 02:48:54 66304 ¥ =, 2400 horas A 14/09/2018 02:48:54,66304

Fonte: Autoria Propria.

Os 174 minutos ndo foi o tempo de troca do equipamento, mas sim o tempo de
realizacdo de todas as atividades programadas. A troca do reduto ocorreu em 50 min, pois esta
seguiu o fluxo do MWS que planeja e prepara toda a intervengdo antes da execug@o em si. Ou
seja, o equipamento reserva € revisado, deslocado para o local, as ferramentas separadas e os
profissionais condicionados, tudo antes de se parar o equipamento.

Por consequéncia, a mesma atividade do dia 2 de maio, troca do redutor do

acionamento foi executada em menos de 1 hora, ¢ com custo de R$ 3573,81 (vide Tabela 10).

43 COMPARACAO ENTRE ATUACOES

Do ponto de vista do Elemento de Confiabilidade do GMS, houve uma sequéncia de
falhas que geraram a ocorréncia ilustrada neste trabalho no item 4.1. Essa afirmacdo de falha ¢
respaldada por um historico mostrado nos Graficos 10, 11 e 12 e Tabelas 12, 13 e 14 onde as
rotas de inspecao de vibracao que foram executadas estdo compiladas com seus valores em
gE, g e mm/s conforme padrdo de atuagdo da SKF. Todos os Graficos e suas respectivas

Tabelas apontam a tendéncia de crescimento da vibragdo do equipamento.
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Grafico 10 — Tendéncia da Aceleracdo Envelope da Vibragao.
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Fonte: Autoria Propria.



Grafico 11 — Tendéncia da Aceleracao da Vibragao.
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20/09/2018

Grafico 12 — Tendéncia da Velocidade da Vibragao.
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Tabela 12 — Aceleracdo Envelope da Vibragao.

Equipamento REDUTOR TANDLER i=1:1
TAG MG19-813-08-081-A
Unidades gE
Fundo escala 24
Alarme 8,165
Alerta 5,713
Data Hora Aceleragdo Envelope
14/09/2018{10:58:06 3,018
13/09/2018{16:59:20 1,461
12/09/2018{13:10:51 4,1
10/09/2018{10:04:49 5,995
01/09/201808:41:34 Sem Medicao
22/08/2018(16:26:10 Sem Medicao
13/08/2018|09:44:55 Sem Medigao
17/07/2018|11:22:05 Sem Medicao
18/06/2018|09:25:05 Sem Medicao
23/05/2018{10:19:52 Sem Medicao
21/05/2018(16:28:45 Sem Medicao
07/05/2018|14:21:15 Sem Medic¢ao
07/05/201806:27:37 Sem Medic¢ao
07/05/2018|04:25:23 Sem Medi¢ao
07/05/2018]00:22:41 Sem Medi¢ao
05/05/2018]12:47:05 Sem Medi¢ao
05/05/201810:07:27 5,17
04/05/2018|16:20:44 4,977
04/05/2018|10:22:37 6,096
03/05/2018|13:54:09 3,602
03/05/2018(10:09:37 4,694

02/05/2018(19:39:13

25/04/2018[10:41:53 5,156

14/04/2018[10:08:15

13/04/2018(22:56:32 3,944
26/03/2018|14:36:44 2,179
26/02/2018[12:15:02 1,824
05/02/2018{09:50:41 1,911

Fonte: Autoria Propria.
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Tabela 13 — Aceleragao da Vibragao.

Equipamento REDUTOR TANDLER i=1:1
TAG MG19-813-08-081-A
Unidades g
Fundo escala S
Alarme 3,346
Alerta 2,312
Data Hora Aceleracao
14/09/201810:58:06 1,331
13/09/2018(16:59:20 0,6381
12/09/2018{13:10:51 1,389
10/09/2018{10:04:49 1,802
01/09/2018{08:41:34 1,119
22/08/2018(16:26:10 1,186
13/08/2018|09:44:55 1,134
17/07/2018 |11:22:05 0,6955
18/06/2018(09:25:05 0,602
23/05/2018|10:19:52 0,9254
21/05/2018|16:28:45 0,9695
07/05/2018 |14:21:15 3,006
07/05/2018|06:27:37 1,309
07/05/2018|04:25:23 1,594
07/05/2018{00:22:41 2,15
05/05/2018|12:47:05 1,929
05/05/2018(10:07:27 2,422
04/05/2018{16:20:44 1,892
04/05/2018{10:22:37 2,699
03/05/2018{13:54:09 1,467
03/05/2018{10:09:37 1,903
02/05/2018{19:39:13
25/04/2018|10:41:53 2,36
14/04/2018|10:08:15
13/04/2018(22:56:32 2,004
26/03/2018|14:36:44 1,086
26/02/2018(12:15:02 0,8715
05/02/2018(09:50:41 0,9141

Fonte: Autoria Propria.
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Tabela 14 — Velocidade da Vibragao.

Equipamento REDUTOR TANDLER i=1:1
TAG MG19-813-08-081-A
Unidades mnys
Fundo escala 10
Alarme 3,642
Alerta 2,559
Data Hora
14/09/2018{10:58:06 1,402
13/09/2018{16:59:20 1,723
12/09/2018{13:10:51 2,75
10/09/2018{10:04:49 2,72
01/09/2018]08:41:34 | GO
22/08/2018(16:26:10 Sem Medicao
13/08/2018(09:44:55 Sem Medicao
17/07/2018|11:22:05 Sem Medigao
18/06/2018|09:25:05 Sem Medicao
23/05/2018{10:19:52 Sem Medicao
21/05/2018(16:28:45 Sem Medicao
07/05/2018|14:21:15 Sem Medic¢ao
07/05/201806:27:37 Sem Medic¢ao
07/05/2018|04:25:23 Sem Medi¢ao
07/05/2018]00:22:41 Sem Medi¢ao
05/05/2018|12:47:05 Sem Medi¢ao
05/05/2018|10:07:27
04/05/2018|16:20:44
04/05/2018|10:22:37
03/05/2018|13:54:09
03/05/2018]/10:09:37] 3634 |
02/05/2018(19:39:13
25/04/2018[10:41:53] 2711 |
14/04/2018(10:08:15
13/04/2018{22:56:32 2,745
26/03/2018(14:36:44 2,306
26/02/2018{12:15:02 1,965
05/02/2018(09:50:41 1,806

Fonte: Autoria Propria.
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De acordo com os procedimentos de MPM, assim que um item apresenta indice de
vibragdo que passar do alerta, ele deve ser monitorado de forma diferenciada. Diariamente na
reunido diaria do MWS o representante da SKF leva aos Supervisores, Gerente e Inspetores
de cada area os itens que estdo em estado de alerta e alarme. Mediante essa lista, sdo tomadas
decisdes que deveriam seguir o fluxo do planejamento, tal lista esta ilustrada na Tabela 5.

Além dos indicadores da SKF, ¢ perceptivel a tendéncia de aumento de todos os 3
parametros medidos nas Tabelas e graficos acima. No intervalo entre o dia 13 de abril até o
dia 02 de maio (dia da Falha) houve picos e a tendéncia mostra que o equipamento passou por
alerta e alarme antes da falha. Sendo essa uma evidencia que favorece o pensamento de que a
emergéncia poderia ter sido evitada.

Ao se comparar a ocorréncia emergencial com a manutencdo preventiva temos diversos
pontos a serem comparados, mas o principal sao os custos. A Tabelal4 resume estes custos
para que tenha-se uma perspectiva da dimensao das diferencas.

Tabela 15 — Resumo dos custos das ocorréncias.

Manuten¢ao no
Redutor da
transmissao

Custos Operacionais | R$ 32.327,76 | R$ 3.573,81
Faturamento cessante | R$  338.839,92| R$ -
Total RS 371.167,68| RS 3.573,81

Emergencial Preventiva
(03/05/2018) (13/09/2018)

Fonte: Autoria Propria.
Houve uma diferenca expressiva de custos, sendo a manutencdo preventiva 0,96% o

valor absoluto da emergéncia ocorrida meses antes.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho se concentrou em explicitar a importancia estratégica de uma manutengao
preventiva e preditiva para a induastria do papel e celulose, contudo os resultados sdo
traduzidos em valores monetarios para que se possa estender sua andlise a qualquer unidade
de producdo de papel bem como a outros ramos da industria.

Como principal parametro de referéncia da manutencdo, estudou-se a Analise de
vibragao e como ela pode ser de importancia imperativa na tomada de decisdes que podem
tem impacto altissimo na produg¢do de uma companhia. Passou-se por alguns conceitos
basicos de manuten¢do, uma revisdo sobre fundamentos da vibragdo e uma explicagdo sobre o
modelo de gestdo da manuten¢do da empresa estudada.

O estudo de caso consistiu em analisar duas ocorréncias de manutengdo no mesmo
equipamento da mesma parte da linha de produgdo, sendo diferenciadas apenas no momento
da tomada de decisdo pela atuagdo da manutengdo, o que muda o conceitualmente a
manutengdo em si. No primeiro caso ¢ clara a op¢do pela manutencao corretiva, e seus
resultados foram classificados pela alta gestdo da empresa como “Catastréficos”, tanto
financeiramente como comercialmente. J4 o segundo caso foi uma atuagdo muito mais
assertiva com uma decisdo que comparativamente, tinha o mesmo potencial de perda da
primeira mas apresentou custos na ordem de 1% da antecessora.

A principal avaliagdo para a aplicagdo deste estudo, foi o modelo de producdo da
companhia, que por ser um processo continuo, qualquer interrupcdo ¢ perda de
competitividade e sustentabilidade. Assim a contribuigdo deste trabalho para qualquer
industria que opere no mesmo modelo ¢ o esclarecimento da importancia da andlise de
vibragdo na manuten¢do, bem como ela supre os engenheiros na tomada de decisdo. Também
pode se concluir que a andlise de vibragdes pode garantir um processo com uma
confiabilidade alta, uma vez que seu foco ¢ em predicdo de condigdo, possibilitando assim
acoes planejadas, estruturadas e eficientes.

Por fim este trabalho e seus resultados podem ser usados por outro estudantes,
engenheiros ou pessoa interessada como fonte de pesquisa e informagdo para estudos

relacionados.
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