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RESUMO

No contexto atual de globalizacdo, a competicdo de empresas pelo espacgo na vida
dos consumidores esta cada vez mais acirrada. Cada aspecto do planejamento, da
execucdo e da rotina em uma empresa € crucial para definir seu sucesso. A
produtividade € um bem precioso que coloca uma organizacao a frente das outras
ao entregar mais produtos disponiveis em gobndolas. A lideranca de qualquer
organizagao possui diversos setores e processos que devem ser cuidados, sendo
um dos principais, 0s seus ativos. Em uma linha de producéo, o que se tem de mais
importante além das pessoas, sdo 0s equipamentos. Com isso, é de suma
importancia que os cuidados com as maquinas sejam elaborados e executados da
melhor forma, estando entre os principais cuidados, a manutencéo. Ao construir um
planejamento bem estruturado considerando os diferentes tipos de manutengdes
existentes, as companhias garantem maior durabilidade de seus ativos. As
vantagens vao desde um melhor gerenciamento de custos, a diminuicdo de paradas
na linha de producdo. Conforme 0s processos e 0s equipamentos evoluem, deve-se
adaptar também o0s seus cuidados. Com isso, foi apresentada a rotina de
manutencao autdbnoma e corretiva de bombas industriais em uma empresa de bens
de consumo, identificando-se as principais causas de parada de producéo. Foi
elaborada uma matriz de criticidade utilizando-se critérios de seguranca, qualidade,
impacto no processo produtivo e indicadores de manutencédo, sendo utilizada para a

elaboracdo de padrbes de manutencao para os modelos de bomba estudados.

Palavras-chave: Manutencdo Corretiva; Manutencdo Preventiva; Manutencao
Autbnoma; Bombas.



ABSTRACT

In the current context of globalization, the competition between companies for space
in consumers lives is increasingly fierce. Every aspect of the planning, execution and
routine in a company is crucial to defining its success. Productivity is a precious asset
that puts an organization ahead of others by delivering more products available on
shelves. The leadership of any organization has several sectors and processes that
must be taken care of, one of the main ones being its assets. In a production line, the
most important thing besides people is the equipment. Therefore, it is extremely
important that machine care is designed and carried out in the best possible way, with
maintenance being among the main precautions. By building a well- structured plan
considering the different types of existing maintenance, companies ensure greater
durability of their assets. The advantages includes a better cost management and a
reduction of downtime on the production line. As processes and equipment evolve,
their maintenance must also be adapted. With this, the autonomous and corrective
maintenance routine of industrial pumps in a consumer goods company was
presented, identifying the main causes of production stoppages. A criticality matrix
was created using criteria of safety, quality, impact on the production process and
maintenance indicators, being used to develop maintenance standards for the pump

models studied.

Keywords: Corrective Maintenance; Preventive Maintenance; Autonomous

Maintenance; Pumps.
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1 INTRODUCAO

ApOs a revolucdo industrial e com o avango constante e acelerado da
tecnologia, as industrias visam cada vez mais uma maior produtividade sem
comprometer custos. Todos os ramos industriais se deparam constantemente com
inovagdes, competitividade e mutabilidade dos produtos e processos. Para garantir
um espaco no mercado consumidor, é de extrema importancia que exista um

planejamento adequado para todas as areas, bem como uma execucao eficaz.

Em industrias de bens de consumo podem existir milhares de equipamentos
sendo operados concomitantemente. Cada um desses equipamentos deve ser
utilizado da melhor forma, ou seja, garantindo aspectos como seguranca e qualidade,

além de um maior tempo de produgédo com menores custos.

A manutencado na industria 4.0 é de suma importancia para garantir que toda
a cadeia produtiva esteja operando de forma adequada e segura. A limpeza, inspecéo
e troca de componentes de forma correta pode evitar incidentes tanto com pessoas,
guanto ambientais. A Norma Regulamentadora 12 (NR12) evidencia a importancia da
seguranca na manutencdo industrial ao condicionar as formas de instalacéo,

manutencao, limpeza e inspec¢ao corretas para todo mantenedor.

Além da seguranca, a garantia da qualidade € essencial. Na industria, a
gualidade é vista como a capacidade de uma linha de producdo manter um padréao
do produto produzido. Para tal, cada equipamento deve estar operando conforme o

esperado, sendo possivel através de um planejamento de manutencéo adequado.

A manutencdo vem evoluindo conforme a industria e o mundo globalizado
também evoluem, contando com novas tecnologias para a sua predi¢ao. Utilizando-
os de forma efetiva, tem-se uma otimiza¢do de recursos com uma maior garantia de
seguranca, qualidade e produtividade. No Brasil, os custos com manutencao por
faturamento bruto sédo de cerca de 4,3% do Produto Interno Bruto (PIB) contra uma
média mundial de 4,1% (Berto, 2018 apud ABRAMAN, 2003).

Dentre os tipos de manutencdo mais amplamente conhecidos e aplicados na

industria, podem ser citadas a manutencdo autbnoma, manutencdo preventiva,
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manutencao preditiva e manutencgdo corretiva. A manutencdo autbnoma é o cuidado
diario com os equipamentos na execuc¢do de limpezas, inspec¢des e lubrificacbes. A
manutencdo preventiva € a troca periédica de componentes de um equipamento,
planejada com base em tempos de quebras e falhas anteriores. A manutencgao
preditiva € a utilizagcdo de sensores e tecnologias para o monitoramento do
equipamento, de forma que se consiga prever uma falha. Por fim, a manutencao

corretiva é aquela feita apds a falha ou quebra, que néo foi planejada.

Os equipamentos rotativos estdo presentes em industrias de bens de consumo
€ Sao responsaveis por converter energia mecanica em energia cinética. Dentre
esses equipamentos estdo as bombas industriais, que visam impulsionar fluidos
através de movimento, com isso, possuem elementos rotativos que se desgastam
com o0 movimento através do tempo. Seu tipo de manutencgao varia principalmente de
acordo com a sua classificagdo, como bombas cinéticas ou de deslocamento positivo,
pois em cada caso tem-se componentes diferentes essenciais para seu

funcionamento.

Deste modo, a analise dos aspectos de manutencdes autbnomas, corretivas,
preventivas e preditivas, bem como a elaboracdo de padrdoes e melhorias, contribui
para uma melhores estratégias de manutencéo, levando a uma gestdo de ativos

inteligente.

1.1. DELIMITACOES DO TEMA E FORMULACAO DO PROBLEMA

A manutencao correta e efetiva de equipamentos € um tema que tangencia
diversos outros, afetando direta e indiretamente em seguranca, qualidade,
produtividade e custos. Todos esses fatores, se bem manejados, contribuem para

uma organizacdo bem estruturada e de bom desempenho.

Na literatura € possivel encontrar diferentes abordagens e conceitos para 0s
tipos de manutencdo, bem como diferentes estratégias de aplicacdo. Para definir-se
a melhor abordagem para uma companhia, deve-se levar em consideracdo o
seguimento, a divisdo de trabalho, bem como a cultura da empresa, além dos

modelos de equipamento.

Com isso, o presente estudo de caso visa analisar o planejamento e o
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controlede manutengdes autbnomas e preventivas de bombas industriais em uma
empresa de bens de consumo, bem como avaliar a implementagdo de um padréo
para bombas centrifugas, pneumaticas e de l6bulo utilizando-se uma matriz de

criticidade.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Verificar se o planejamento e controle de manutencdo autbnoma e preventiva
contemplam de forma eficaz todas as bombas analisadas de um departamento de
uma industria de bens de consumo do estado de S&o Paulo, avaliando os modelos de
bomba e suas respectivas manutencdes preventivas e autdbnomas e elaborar
padrées de manutencdo para bombas centrifugas, pneumaticas e de |6bulo com

base em matriz de criticidade.

1.2.2 Objetivos Especificos
v Descrever como € a aplicacdo das técnicas de manutencdo autbnoma no
ambiente de trabalho do setor de bens de consumo;
v Avaliar os dados de planejamento de manutencfes autbnomas e preventivas;

v Detectar manutencgdes preventivas e corretivas efetivadas pela organizagdo no

periodo de coleta de dados em bombas determinadas;

v Elaborar um padréo préprio de manutencéo preventiva e autbnoma para bombas
centrifugas, de l6bulo e pneuméticas de acordo com as manutencdes ja existentes
na companhia avaliada.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 A EVOLUCAO DA INDUSTRIA

As primeiras ferramentas foram criadas pelo homem hé& cerca de 2,5 milhfes
de anos atrés. A época, estas surgiram de forma a facilitar em atividades diarias como
a caca e a coleta. Ao longo da histéria, da mesma forma que a maneira com a qual
obtemos tudo o que consumimos e utilizamos evoluiu, as nossas ferramentas para tal
também se tornaram mais complexas.

Datada do ano 120 a.c., a primeira maquina a vapor foi inventada por Heron
de Alexandria, um matemético e fisico. Chamada de eolipila, a maquina tinha uma
esfera oca de metal sobre uma bacia de agua, onde se esquentava para gerar vapor,
gerando movimento. Ja em 1712, Thomas Newcomen produziu o primeiro motor a
vapor, que foi aperfeicoado por James Watt em 1777 durante a primeira revolugao
industrial, que foi marcada pelo inicio da substituicdo de mao de obra por maquinas
na Inglaterra.

A segunda revolucdo industrial, no século XIX, deu-se pela utlizacdo de
estratégias para aumentar os lucros, como as divisdes de trabalho do fordismo e
toyotismo. Foi marcada também pelo maior investimento no uso de eletricidade e
petroleo. Ja na terceira revolucdo industrial no século XX teve-se a expansdo dos
recursos tecnologicos, como a microeletrénica, a informatica e a robotica (CARDOSO,
2016).

Sendo assim, ao longo da histéria € possivel notar que 0s processos
industriais, bem como os equipamentos vém sendo adaptados e melhorados, de
forma a se obter maiores eficiéncias com menores custos e, mais recentemente,
buscando-se também a reducéo de impactos ambientais.

Com isso, chegamos até a maneira com a qual € organizado o setor industrial
atualmente, com industrias de base, que processam as matérias-primas, industrias
de bens intermediarios que produzem equipamentos e, por fim, as indUstrias de bens
de consumo, que geram o que chega até o consumidor todos os dias no mundo todo.

A quarta revolucéo industrial, conhecida por Industria 4.0, traz avangos mais
profundos na tecnologia, como impressoras 3D, a inteligéncia artificial e a
nanotecnologia (MACEDO, 2016). Com tantos avangos nas cadeias produtivas, €

necessario também que haja uma evoluc¢do na forma com a qual cuidamos de tudo o
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gue engloba os processos industriais, incluindo a manutencao.

2.2 AEVOLUCAO DA MANUTENCAO

O termo "manutencao” comecou a ser adotado na industria em torno de 1950
nos Estados Unidos e sua origem remonta ao vocabulario militar, onde seu significado
consistia em manter nas unidades de combate os materiais em um nivel constante
Monchy (1989) apud Wyrebsk (1997).

A manutencdo mecanica e seus operadores surgiram com a primeira
revolucdo industrial, ao se notar a necessidade de garantir o tempo de vida Util dos
equipamentos. JaA a manutencdo elétrica surgiu apenas no século XX, com a
expansado do uso de componentes elétricos em toda a cadeia de producao.

De acordo com SIEVULI (2001, apud MORAES, 2004), a manutencédo pode
ser dividida em trés periodos. O primeiro se iniciou em 1930, com a manutencgao
corretiva, ou seja, aguela executada apés a falha. O segundo, em 1940, trouxe a
manutencdo preventiva, onde se planejava, com base na experiéncia, uma
manutencao antes da quebra, de forma a estender a vida util do componente. A partir
de 1970 teve-se o inicio do terceiro periodo, marcado pelo monitoramento dos
equipamentos, analise de custo beneficio na manutencéo, pela confiabilidade e por

prezar pela seguranca dos trabalhadores.

2.3 TIPOS DE MANUTENCAO

2.3.1 Manutencdao Corretiva

Publicada em 1994, a norma NBR 5462 instituida pela Associacédo Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT) define como manutengao corretiva “A combinagao de
todas as acdes técnicas e administrativas, incluindo as de supervisédo, destinadas a
manter ou recolocar um item em um estado no qual possa desempenhar uma funcéo
requerida” (ABNT — NBR 5462 / 1994). Em suma, a manutencao corretiva é a
manutencdo realizada apos a ocorréncia de uma falha, de forma a voltar o ativo ao
seu estado de funcionamento devido.

Esse modelo de intervengdo ocorre quando ha uma quebra e ameaga a
continuidade do processo produtivo, & seguranga de qualquer pessoa ou ao meio

ambiente e pode ser dividido em dois casos: manutencéo corretiva planejada e nao
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planejada.

Segundo Fogliatto (2009), normalmente envolve maiores tempos de reparo
(pois a atividade néo foi planejada) e maiores custos, associados a horas mobilizadas,
parada de linha, perdas de producao e perda da qualidade.

Existem casos onde, segundo Xenos (2014) “se o custo de reparar uma falha
for inferior ao de prevenir, a opgéo pela manutencgao corretiva torna-se viavel”, sendo
essa a manutencao corretiva planejada, pois ela ja é esperada e decide-se deixar o
equipamento operando até a falha.

Para a realizacdo de manutencdes desse tipo, € necessario considerar que
haja sempre a disposicao pessoas capacitadas para identificar e corrigir o problema.
Também deve-se levar em conta se a falha no equipamento levaria a uma parada na
linha de produgéo, tendo um impacto mais significativo e custoso.

No caso da manutencao corretiva ser planejada, reduz-se o tempo de reparo,
pois é provavel que ja estejam disponiveis as pecas e recursos necessarios para o
seu conserto. J4 para manutencdes corretivas ndo planejadas, onde as falhas e
guebras nao foram mapeadas, pode-se levar mais tempo, pela necessidade de se
obter todos os materiais para a efetuacédo do reparo e com isso, segundo Oliveira,
(2017) apud Kardec e Nascif (2007), traz maior custo.

A manutencao corretiva ndo pode ser completamente evitada devido ao
namero de variaveis que podem afetar o desempenho de um equipamento. Mesmo
gue ele esteja operando nas condicbes adequadas, podem ocorrer interferéncias
externas, tais como material fora de especificacdo, condi¢des climaticas ou quedas

de energia que afetem o ativo.

2.3.2 Manutencédo Preventiva

Ainda de acordo com a norma NBR 5462 (ABNT, 1994), a manutencao
preventiva € definida como “Manutencao efetuada em intervalos predeterminados, ou
de acordo com critérios prescritos, sendo destinada a reduzir a probabilidade de falha
ou a degradacédo do funcionamento de um item.”.

A manutencgdo preventiva entra em cena a partir do momento em que evitar
gue uma falha ou quebra aconteca seja mais benéfico do que corrigi-la. Sendo assim,
esta visa garantir o bom funcionamento continuo dos equipamentos de forma a néo

afetar a eficiéncia da producao, a qualidade e a seguranca.
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Visto que a manutencdo preventiva € um plano sistémico para evitar que os
equipamentos cheguem a um ponto de falha ou quebra, é necessario montar um
cronograma de quando cada manutencao preventiva deve ser feita e como. Quanto
mais dados referentes ao equipamento for possivel coletar, mais precisa sera a
construgao desse cronograma.

Para isso, pode-se executar um mapeamento de possiveis falhas em cada
componente do equipamento, a periodicidade com a qual cada uma acontece, seus
impactos no processo produtivo, seus custos e a complexidade dos reparos. A
comunicacdo com o fornecedor do equipamento também pode ser um bom aliado na
hora de entender a durabilidade esperada para cada componente.

De acordo com Tavares (1999), esse modelo de manutencdo surgiu apos a
segunda guerra mundial, quando notou-se a importancia de impedir falhas atravées de
atividades sistémicas, ao invés de somente corrigi-las, devido a necessidade do
aumento de rapidez da producdo. Neste periodo, as organizacdes passaram a ter
times cuidando tanto do planejamento, quanto da execucdo dos servicos de
prevencao de falhas e quebras. Com o aumento da complexidade do servico, a
exigéncia no nivel de conhecimento técnico da equipe também aumentou.

Esse modelo de manutencéo é fortemente recomendado quando a falha pode
gerar riscos a seguranca e saude dos trabalhadores ou um risco ao meio ambiente.
Quando a falha néo interfere nesses fatores, a decisdo pode ser tomada com base
no melhor custo, considerando-se o0 preco dos componentes, as pessoas que Sao

capacitadas para executar o servi¢o e o possivel tempo de parada na producao.

2.3.3 Manutencédo Preditiva

Com o crescente uso da tecnologia na industria, nos anos 70 foi iniciado o
uso da manutencado preditiva como recurso para auxiliar na predicdo de falhas. A
manutencdo preditiva busca efetuar acGes prévias a falha, de modo a evitar que
chegue a quebra, evitando assim uma manutencédo corretiva.

Se difere da manutencao preventiva pois, enquanto essa utiliza uma frequéncia
fixa de manutencdo, a manutencgéo preditiva € utilizada para efetuar uma intervencgao
apenas quando os dados e parametros do equipamento indicam que existe uma
necessidade real.

Apesar do custo inicial da manutencdo preditiva ser mais alto, pois deve-se
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instalar os sensores por mao de obra especializada, a manutencao preditiva pode
reduzir a necessidade de ac¢des no equipamento, diminuindo a necessidade de mao
de obra constante, de custo e de parada de processo, podendo fornecer um melhor
custo beneficio a longo prazo. Para Otani e Machado (2008) ela proporciona uma
operacao continua pelo maior tempo possivel.

Para adotar a abordagem preditiva, € essencial inicialmente verificar se o
equipamento possibilita a coleta de dados durante seu funcionamento. Se sim, faz-se
a conexao dos dados enviados pelo equipamento com o planejamento de
manutengdo preventiva. Com isso, tem-se dados suficientes, como temperatura e
vibragdo, para avaliar 0 momento mais oportuno para realizar uma intervencéo e
prever os recursos de pessoas e materiais que seréo necessarios.

Dessa forma, a manutencao preditiva possibilita a otimizacdo da substituicao
ou reforma de componentes e permite que se observe quando este estiver no fim da

vida atil (XENOS, 2014).

2.3.4 Manutencdo Autbnoma

Apoés a separacédo das atividades de operacdo e manutencao ocasionada por
um movimento nas industrias do Japdo, o surgimento da manutencdo autbnoma
trouxe novamente a responsabilidade de cuidado do equipamento para o operador.
Através da rotina de manutencédo, o operador busca desacelerar a deterioracao dos
equipamentos, bem como controlar possiveis falhas e contamina¢cdes (MENDES et.
al, 2023).

Diferente dos outros modelos de manutencdo, a manutencdo autbnoma
consiste em um conjunto de atividades diarias realizadas pelos operadores para
manter a funcionalidade do equipamento.

As principais tarefas envolvidas na rotina de manutencédo autbnoma sao a
limpeza, a inspecéo e a lubrificacdo (OLIVEIRA, 2017). Ao realizar tais atividades, os
operadores adquirem mais conhecimento sobre o equipamento e seus componentes,
desenvolvendo sua capacidade técnica.

Além disso, o0 momento de realizar a manutengdo autbnoma € propicio para
encontrar possiveis defeitos que ndo seriam vistos durante o tempo de producédo
normal. Dessa forma, pode-se resolver as inconformidades antes que estas causem

impacto no processo produtivo, podendo gerar um novo plano de manutencéo



18

preventiva, ou a reducao da periodicidade de um plano ja existente.

Para garantir o sucesso da manutencao autbnoma, € importante garantir que
cada equipamento tenha um responsavel pela sua execucdo e que este esteja
capacitado para realizar a tarefa. O responsavel deve conhecer os pontos corretos de
lubrificacdo, os pontos de limpeza e os produtos que podem ou nao ser utilizados.
Para efetuar a inspecdo de forma clinica, deve-se ter conhecimento sobre o estado
correto de cada componente e um olhar atento para possiveis defeitos.

Um documento que informe a frequéncia da realizagcdo da manutencao, cada
ponto a ser limpo e lubrificado e como deve ser feito € interessante para que, na
necessidade de substituir um mantenedor ou em caso de duvidas, a manutencao
nao seja prejudicada.

Vale ressaltar que uma limpeza feita com produtos incorretos ou uma
lubrificacdo excessiva podem causar danos ndo sO ao equipamento, reduzindo sua
vida atil, como também pode causar contaminacdo no produto caso esteja em

contato, podendo até levar a problemas de qualidade.

2.4 INDICADORES DE MANUTENCAO

Os indicadores sdo amplamente utilizados para ter-se uma maior compressao
do sistema de manutencdo através de medidas. Eles sdo de grande auxilio para a
tomada de deciséo de times de manutencao e gerentes quando é preciso entender o
cenario atual e priorizar. Dentre os mais aplicados estdo o MTBF, o MTTR, a
disponibilidade, a confiabilidade e o backlog.

Com o auxilio desses indicadores, pode-se definir a criticidade de um
equipamento, definindo assim a melhor estratégia na priorizacdo de compras e

estocagem de pecas, bem como a ordem das atividades de manutencéo.

a) Criticidade

A criticidade busca entender o nivel de importancia de um equipamento num
processo produtivo e o impacto que uma falha nesse equipamento poderia gerar. E
um aspecto importante de ser compreendido tanto por afetar no planejamento de
custos de um setor, quanto para ter-se dimensédo da probabilidade de falhas que

possam acarretar em riscos de qualidade, seguranca das pessoas e meio ambiente.
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A criticidade pode levar em conta fatores como 0s impactos em seguranca e
gualidade, impacto em tempo de producdo, bem como os demais indicadores que
serdo citados abaixo, sendo usualmente aplicados o MTBF e o MTTR na construgéo

de uma matriz de criticidade.

b) MTBE

O Tempo Médio Entre Falhas (Mean Time Between Failures - MTBF) reflete a
frequéncia de intervengdes no equipamento durante determinado tempo especifico.
(MEGIOLARO, 2015 apud MARTINS, 2012).

Para o calculo do MTBF €& necessario primeiramente se obter o tempo total
trabalhado, podendo ser representado em horas ou minutos (Twta). Para isso, deve-
se somar o tempo total de produgéo ao tempo de parada nao planejada, que seria 0
tempo total planejado para operar. Com esse valor em maos, divide-se pelo nimero
de intervencOes efetuadas dentro desse tempo total trabalhado (n), obtendo-se o

MTBF de acordo com a seguinte equacao:

MTBF = Ttotal

(Equacao 1)

c) MTTR

O MTTR é também chamado de Tempo Médio Para Reparo (Mean Time To
Repair - MTTR). Esse indicador demonstra o tempo médio de duracdo de uma
manutencado na qual o equipamento permanece ndo operando (MEGIOLARO, 2015
apud MARTINS, 2012).

Para o célculo do MTTR deve-se obter o tempo de paradas ndo planejadas

para realizar uma manutencéo (Tnp) e dividir esse valor pelo numero de

intervencdes dessa finalidade (n), de acordo com a Equacéo 2.

Tnpman.

MTTR = (Equagéo 2)
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d) Disponibilidade

A disponibilidade (DISP) € um indicador que visa demonstrar a probabilidade
de um determinado equipamento estar em condi¢cOes de operacdo considerando os
dois indicadores ja citados acima, MTBF e MTTR (MEGIOLARO, 2015 apud HANSEN,
2006). O tempo em que 0 equipamento ndo esta em condicdo de operar €
demonstrado pelo tempo em que este permaneceu parado para a realizacdo de uma
manutencao.

Para calcular a disponibilidade, divide-se o valor obtido de MTBF através da
Equacéo 1, pela soma do MTBF mais o MTTR obtido pela Equacéo 2, seguindo assim
a Equacéo 3.

MTBF ~
DISP = MTBF+MTTR (Equagao 3)

Com isso, tem-se o tempo pelo qual o equipamento esteve sob alguma

atividade de manutencao e, portanto, ndo poderia ser utilizado na producéo.

e) Confiabilidade

A confiabilidade (C), de acordo com a NBR-5462, é a probabilidade de um
equipamento realizar sua funcdo por uma determinada quantidade de tempo. Para
ser calculado, € utilizado também o valor obtido de MTBF, portanto ambos devem
estar na mesma base de tempo (horas ou minutos). O célculo é feito conforme a

Equacéo 4:

C = ette (Equacéo 4)

Onde,
C = confiabilidade
e = 2,7182 (nimero de Euler)A = 1/MTBF (taxa de falha)

t = tempo (horas ou minutos)
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f) Backlog

O backlog € uma medida de acumulo de tarefas que visa entender a
guantidade de tarefas pendentes de execucéo pela disponibilidade de méao de obra
para realiza-las (TAVARES, 2019). Para calcular o backlog, deve-se somar a
guantidade de homem hora (HH) para a realizagdo de cada tarefa planejada,
pendente e programada e dividir esse valor pela quantidade de homem hora

disponivel, conforme a Equacao 5.

> HH Planejada+ Y HH Pendente+ ) HH Programada
Y. HH Disponivel

Backlog = (Equacéo 5)

Para o célculo do denominador, utiliza-se a Equacédo 6, onde o fator de
produtividade representa a parcela de tempo real em que a mao de obra esta

disponivel.

HH Disponivel = HH total x fator de produtividade (%) (Equacéo 6)

2.5 ESTRATEGIAS DE MANUTENCAO

O planejamento das estratégias de manutencao que serdo implementadas em
cada componente para cada equipamento leva tempo e é continuo. Quando ocorre
uma manutencao corretiva ndo planejada, pode-se criar a partir disso um plano de
manutencao preventiva, da mesma forma se durante a manutencdo autbnoma for
notado um defeito que ndo estava mapeado.

Assim como o objetivo da manutencdo preventiva é evitar a necessidade de
manutencdes corretivas, a manutencao preditiva visa dar mais previsibilidade para as
manutencdes preventivas. Todos os modelos de manutencdo sdo importantes e
devem trabalhar em conjunto para garantir o bom funcionamento de toda a cadeia
produtiva. A matriz de criticidade pode ser um recurso eficaz na definicdo do nivel de
manutencdo que um equipamento precisa ter, uma vez que, quanto mais critico,
mais robusto deve ser o planejamento.

De acordo com a Associagao Brasileira de Manutencdo, em 2007 cerca de
41,17% das empresas brasileiras ndo possuiam um plano de engenharia de

manutencdo. Além disso, muitas empresas definem as atividades de manutencéo
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com base na experiéncia e ndo utilizando ferramentas de analise mais precisas.
Para se obter um resultado satisfatorio na area de manutencdo, segundo

Flogliato (2009), as atividades de manutencéo preditiva e preventiva devem estar

devidamente documentadas em planilha, incluindo: sistema, subsistema, conjunto,

componente, descricdo detalhada da atividade, periodicidade e responséavel.

2.6 MODELOS DE BOMBAS INDUSTRIAIS

Por definicdo, as bombas sdo maquinas cujo objetivo € deslocar liquidos,
sejam eles puros, misturas, pastas ou suspensodes, por meio de escoamento. Estas
operam transformando trabalho mecéanico, geralmente recebido por um motor, em
energia hidraulica, podendo ser na forma de energia cinética, potencial ou de pressao.

A maneira com a qual a bomba executa essa transformacédo de trabalho
mecanico para energia hidraulica geralmente é utilizada para fazer sua classificacao
dentre os diferentes tipos de bombas (Mattos, 1989).

A primeira classe mais comum de se encontrar na industria sdo as bombas
volumétricas, também chamadas de bombas de deslocamento positivo, podendo ser
alternativas ou rotativas. Uma bomba alternativa importante nos processos é a bomba
pneumatica de duplo diafragma. Ja dentre as rotativas estdo as bombas de I6bulo e
de engrenagem, bem como as bombas de disco excéntrico.

A segunda classe séo as turbobombas, caracterizadas por possuirem um rotor
gue transforma a energia mecanica em energia cinética, sendo a mais encontrada a

bomba centrifuga.

2.6.1 Bombas de Deslocamento Positivo

As bombas de deslocamento positivo sdo caracterizadas por possuirem um
espaco interno no qual o fluido é armazenado e, através da acdo de um componente
rotativo ou pistdo, esse fluido se desloca para fora do sistema. Com isso, deslocam
sempre um mesmo volume de fluido a cada volta ou ciclo, por isso sdo chamadas
também de bombas volumétricas (SOARES, 2021).
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Figura 1: Classificacdo de Bombas de Deslocamento Positivo.

Pistao

Rotativas Embolo

Bombas de Diafragma

Deslocamento gy

Positivo

Lébulo

Disco Excéntrico

Fonte: Baseado em Mattos, 1989.

As bombas de deslocamento positivo que impulsionam os fluidos de forma
intermitente sdo chamadas de bombas alternativas. J& as bombas de deslocamento
positivo que impulsionam os fluidos de forma a gerar um escoamento continuo sao
chamadas de rotativas (SANTOS, 2007).

2.6.1.1 Bombas Pneumaticas

As bombas pneumaticas sdo bombas de deslocamento positivo do tipo
alternativas. Nas bombas alternativas, o fluido recebe a forca através do contato direto
com um pistdo, émbolo ou, no caso das bombas pneumaticas, de uma membrana
chamada de diafragma (Krtiger, 2018).

Dois diafragmas compdem essa bomba, onde as duas membranas se
movimentam de maneira alternada, gerando movimento no fluido no sentido de
descarga. A energia cinética é gerada nas membranas através de uma valvula central
alimentada geralmente por ar comprimido .

Suas vantagens incluem néo sofrer cavitagao, ndo ocasionar vazamentos, por
nao terem selo mecéanico ou vedacdes rotativas que possam desgastar, além de se

ajustarem bem aos processos de filtragao.
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Figura 2: Modelo de Bomba Pneumatica de Duplo Diafragma.

Fonte: Adaptado de Instruval Equipamentos Industriais.

2.6.1.2 Bombas de Lébulo

As bombas de I6bulo sédo bombas de deslocamento positivo que possuem dois
rotores lobulares que giram em dire¢cdes opostas sem se tocar, em uma camara,
gerando um vacuo no lado de succéo, por onde entra o fluido (ROMFELD, 2018).

Dentre suas vantagens, estas podem trabalhar com fluidos de baixa a alta
viscosidade, sdo resistentes a entupimentos e por ser geralmente feita de aco
inoxidavel, tem boa qualidade sanitéaria.

Figura 3: Modelo de Bomba de Lébulo.

Fonte: Adaptado de Ampco Pumps Company.
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2.6.2 Turbobomas

As turbobombas sdo aqueles modelos que possuem um componente giratorio
com pas, geralmente chamado de rotor ou impelidor. Dentre as turbobombas, tem-se
as centrifugas e periféricas.

Figura 4: Classificagdo de Turbobombas.

Turbobombas

Periféricas Ejetor Unico

Fluxo Radial
Centrifugas Fluxo Misto
Fluxo Axial

Ejetor Miltiplo

Fonte: Baseado em Mattos, 1989.

O funcionamento das bombas centrifugas consiste no rotor giratério gerar
uma aceleracdo sobre o liquido, de forma que esse adquira energia cinética,
ocasionando no escoamento. Ela possui uma zona de suc¢gdo com baixa pressao, e
uma zona de descarga, com maior pressdo (GOUVEA, 2008).

A direcéo de escoamento do fluido ndo € necessariamente na mesma direcao
com a qual o rotor gira, pois isso depende das caracteristicas da bomba. O modelo
de rotor pode ser aberto, semiaberto ou fechado, podendo também ter um variado

numero de pas, de acordo com as necessidades do processo.

Figura 5: Funcionamento de Bomba Centrifuga.

Fonte: Adaptado de Loxam Degraus.
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As bombas centrifugas sdo as mais utilizadas nas industrias, especialmente
para 4gua. Dentre suas vantagens pode-se citar a flexibilidade de operacao, opera a

pressao constante se a vazao se mantiver e possuem baixo custo.
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3 Metodologia

3.1METODOS DE PESQUISA

A fim de seguir um padrao que demonstre o modelo de pesquisa e a
confiabilidade dos dados apresentados, a definicdo da metodologia € um ponto de

suma importancia.

Visto que a pesquisa tem como objetivo analisar e comparar o procedimento
de manutencdo autdbnoma e preventiva e a ocorréncia de manutencdes corretivas
para diferentes tipos de bomba em uma industria de bens de consumo, foi utilizada a
metodologia descritiva. Nesse modelo, busca-se relatar as caracteristicas de um
fendmeno ou processo, aprofundando-se na realidade, porém, ndo se estende no
porqué dos fatos (GIL, 2008), ou seja, foram analisados os modelos de
planejamento de manutencdo preventiva e autbnoma atuais aplicados na empresa

estudada.

Visando uma coleta padronizada dos dados, utilizou-se a observacao
sistematica no acompanhamento das atividades dos mantenedores e operadores,
bem como a analise de dados documentados. Inicialmente foi utilizada uma
abordagem qualitativa, analisando-se 0 conteddo das programacdes de
manutencdes autbnomas e preventivas. A seguir, na coleta de dados, fez-se uma
pesquisa quantitativa a respeito de quantidade de tarefas assignadas para cada

equipamento e os impactos em paradas de producéo ocasionadas por eles.

3.2AMBIENTE DE PESQUISA

As praticas de manutencao em todas as suas formas sdo meios utilizados para
preservar o pleno funcionamento dos equipamentos e seus componentes, tendo
assim uma maior garantia de qualidade dos produtos e seguranca dos colaboradores
da organizacdo. A presente pesquisa buscou coletar e analisar os dados de
planejamento de manutencdes preventivas e autbhomas, bem como a ocorréncia de
manutencgdes corretivas em uma empresa de producdo de amaciantes e sabdes
liquidos na cidade de Louveira, em Séo Paulo.

A empresa foi selecionada para a realizacao do estudo devido ao fato de que
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a autora é funcionaria da empresa e atua no setor de produ¢cédo de amaciante e sabao
liguido. Sendo assim, foi-se utilizado o processo de amostragem denominado
amostragem por conveniéncia por Vergara (2008), sendo utilizados critérios
qualitativos e quantitativos para a analise de resultados. O setor foi escolhido devido

ao fato de, além de ser o setor onde a autora atua, ter maior proximidade com os

processos de engenharia quimica, com a presenca de equipamentos como bombas
e trocadores de calor.

Com isso, definiu-se o setor como sendo o da producdo dos liquidos de
amaciante e sabao liquido, onde sdo recebidas as matérias primas, produz-se a
férmula base para cada um dos dois produtos e entdo sdo adicionados os produtos
gue caracterizam cada versao, como os perfumes especificos e os corantes, além de
se efetuar ajustes de viscosidade. Apds esse processo, os liquidos séo enviados para
as linhas de embalagem, onde serédo colocados nas garrafas, serdo adicionadas as
tampas e rotulos, entdo as garrafas prontas sao colocadas nas caixas e, por fim, estas
sdo postas em pallets. Vale ressaltar que em ambas as partes do processo, sdo
retiradas amostras periodicamente para efetuar testes de qualidade.

No setor escolhido, atuam operadores técnicos mecanicos e eletricistas,
havendo ainda uma equipe de planejadores de manutencdo, responsaveis por
garantir que as manutencdes preventivas e autbnomas acontecam na frequéncia e
forma corretas, além de efetuarem manutencdes corretivas quando necessario.

Os equipamentos foram escolhidos com base na relacdo com o curso de
engenharia quimica, uma vez que as bombas sdo equipamentos estudados nas
disciplinas de operacfes unitarias da industria quimica, sendo equipamentos cruciais
para um bom funcionamento de processos e de extrema importancia que sejam
compreendidos pelo profissional da engenharia quimica. Para a melhor
compreensao do presente estudo, os equipamentos foram divididos em grupos:
Grupo I: bombas centrifugas

Grupo Il: bombas de deslocamento positivo pneumaticas

Grupo lll: bombas de deslocamento positivo do tipo I6bulo

Para delimitar o ambiente de pesquisa de forma que se pudessem obter dados
mais profundos de cada bomba avaliada, foram selecionados trés equipamentos para
cada grupo listado acima. As bombas de mesmo modelo serdo aqui representadas

no mesmo grupo, independente da sua atuacao ser nas linhas de amaciante ou nas
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linhas de sabdo liquido, para facilitar a compreensao.
Os equipamentos selecionados sdo bombas do tipo centrifugas, pneumaticas
e de l6bulo. Ao selecionar trés bombas para cada grupo, buscou-se abranger

diferentes niveis de criticidade do processo.

3.3 COLETA DE DADOS

Para a elaboracdo do estudo das manutencdes existentes no processo, foi
efetuado o acompanhamento diario do processo de organiza¢do das manutencdes
autbnomas e preventivas, bem como a ocorréncia de manutencdes corretivas, entre
os periodos de 03 de julho de 2023 e 23 de setembro de 2023.

Também utilizou-se o software de gerenciamento de processos, SAP, para
coletar dados de todos os tipos de manutencédo para cada equipamento avaliado.
Como recurso auxiliar, realizaram-se entrevistas semiestruturadas com 0s
planejadores de manutencdo da area para maior compreensdo dos processos de

manutencao.
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4 RESULTADOS
4.1IMPACTO NA LINHA DE PRODUCAO

Utilizando-se de plataformas de historico de dados, observou-se paradas
geradas nas linhas de producdo de envase ocasionadas pelo departamento de
producdo dos liquidos, que foi escolhido para o presente estudo, durante trés
meses. Na plataforma consultada é possivel identificar quantas paradas de
producéo cada linha de producéo teve, quanto tempo cada parada durou e o motivo

descrito pelos operadores.

Com os dados, dividiu-se as paradas entre falhas elétricas, podendo ser em
painéis ou na propria légica dos sistemas, falhas operacionais, representando falhas
por parte dos operadores na execucdo dos procedimentos de rotina, falhas em
bombas, que podem ser quebras ou falhas e, por fim, outras falhas podem representar
problemas com matéria-prima, falhas na execucao de testes para projetos e entre

outros.

A linha de producado 1 analisada é responsavel pelo envase de amaciante de

apenas um tamanho, tendo muito impacto em um unico tipo de produto.

Figura 6: Causas de Paradas por Tempo durante trés meses na Linha de Producéo 1.

m Falha Elétrica
m Falha Bombas
¥ Falha Operacional

Qutras Falhas

Fonte: Autora.

Conforme o grafico dalinha de produgéo 1 analisada, cerca de 13,5% do tempo
de parada de producdo nos ultimos 3 meses foi ocasionada por falhas relacionadas

as bombas. Todas as falhas analisadas foram ocasionadas em bombas de injecéo de
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matéria-prima, sendo necesséria a parada para reparo da bomba e correcdo do

produto, para evitar-se problemas de qualidade.

A segunda linha de producdo analisada € responséavel pelo envase de
amaciantes em garrafas de diferentes tamanhos. Sendo assim, € uma linha de

producao que impacta na disponibilidade de uma variada gama de produtos.

Figura 7: Causas de Paradas por Tempo durante trés meses na Linha de Producéo 2.

® Falha Elétrica
u Falha Operacional
M Falha Bombas

Outras Falhas

Fonte: Autora.

A linha de producéo 2 foi muito afetada por falhas em bombas, representando
60,65% do tempo de linha parada gerada pelo departamento estudado em questao.
As causas de falhas foram variadas, porém, em sua maioria, foram relacionadas a

bombas de deslocamento positivo.

A linha de producédo 3 analisada é uma linha que envasa tanto amaciante
guanto sabdo liquido em diferentes tamanhos, impactando uma extensa gama de

produtos.
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Figura 8: Causas de Paradas por Tempo durante trés meses na Linha de Produgéo 3.
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Fonte: Autora.

A linha de producao 3 foi a menos afetada por falhas relacionadas a bombas
nos trés meses avaliados no presente trabalho. Foi ocasionada apenas uma parada

gerada por um defeito na valvula de ar de uma bomba pneumatica.

A média de tempo de parada ocasionado por bombas nos trés meses avaliados
foi de cerca de 48 minutos. Em todas as paradas haviam pecas de reposicéao
necessarias e pessoas capacitadas para realizar a intervencao. Os tempos de parada

variaram de acordo com o nivel de complexidade da resolucdo do problema.

Visto que todas as paradas de producdo sdo registradas no sistema com a
descricdo do motivo da parada colocada pelos operadores de producédo presentes
no momento, é possivel avaliar quais foram as causas mais frequentes dos impactos

em producéo.

Cerca de 38% das paradas poderiam ter sido evitadas com um sistema mais
adequado de manutencdo autbnoma, tendo sido causadas por limpeza inadequada

ou falta de reapertos durante a inspecao.

Além disso, 17% das paradas poderiam ser evitadas com manutencao
preventiva, efetuando a troca de um componente com uma periodicidade menor ou
estabelecendo um planejamento de troca de um componente importante, como um

selo mecanico.

Com isso, pode-se dizer que cerca de 45% das quebras ou falhas que
ocasionaram paradas em linhas de producdo ou nao poderiam ter sido evitadas,

poisndo se pode prever todas as variaveis de um processo, ou poderiam ter tido
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4.2 ELABORACAO DE MATRIZ DE CRITICIDADE
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Aplicando o conceito de criticidade ao planejamento de manutencao, é possivel

categorizar 0s niveis para cada equipamento, viabilizando a construcdo de uma

hierarquia de prioridades.

Com isso, foi elaborada uma matriz de criticidade (Quadro 1) levando em conta

os indicadores de manutencéo, além de possiveis impactos em seguranca, qualidade,

meio ambiente e produtividade para o departamento estudado.

Quadro 1: Nivel de criticidade de equipamentos.

Fatores de Avaliacéo

Niveis de criticidade

A

B

C

Seguranca de Pessoas

Acidente grave com
necessidade de
afastamento.

Acidente sem gravidade.

Sem acidente.

Seguranca do Meio

Contaminacao Ambiental.

Acidente reversivel de baixo

Sem impacto

pode ser liberado.

ajustes na producao.

Ambiente impacto ambiental. ambiental.
Qualidade do produto Queda significativa de Queda leve de qualidade, Sem queda de
qualidade, produto néo gerando necessidade de qualidade.

Tempo de utilizac&o

Acima de 85%

Entre 45% e 85%

Abaixo de 45%

Condicéo de entrega

Causa parada em mais de
uma linha de producéo.

Ha parada em apenas uma
linha de producao.

N&o ha parada na linha
de producao,.

MTBF

<24h

24h<MTBF<72h

>72h

MTTR

>2h

30mMin<MTTR< 2h

< 30 min

Fonte: Autora.

O fator mais importante é a seguranca, para isso foram colocados como nivel
mais critico os equipamentos que, em caso de falha, poderiam causar acidentes
graves, que sao aqueles nos quais o colaborador precisaria ficar afastado do
trabalho. Em segundo, como criticidade média seria um acidente leve, onde nao ha
necessidade de afastamento. Por fim, 0os equipamentos que em caso de falhas nao

gerariam risco as pessoas.
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Para seguranca do meio ambiente, tem-se como menos critico 0s
equipamentos que nao interfeririam no meio ambiente em caso de falha, como
medio, os equipamentos que interfeririam de forma reversivel e leve e, nos casos
mais graves, 0s que poderiam causar uma contaminagdo ambiental.

Para qualidade, nos casos mais criticos seriam 0s equipamentos que
poderiam causar falhas graves no produto, no qual ele ndo poderia ser liberado para
a comercializacdo, como no caso de uma contamina¢do microbiolégica. Nos casos
intermediarios seriam os impactos que podem ser revertidos com ajustes no produto,
como nivel de concentragdo de matéria-prima. Os menos criticos seriam 0s
equipamentos que, em caso de falha, ndo afetariam a qualidade do produto.

Para tempo de utilizacdo foi considerada a frequéncia com a qual o
equipamento é utilizado e, para condicdo de entrega, o0 impacto que 0 equipamento
tem no setor de produgcdo como um todo.

Para adequar um equipamento ao seu nivel de criticidade, foi considerado
gue caso ele cumpra qualquer requisito de um nivel mais critico, ele se localiza

naquele nivel.

4.3 ANALISE DO FLUXO DO PROCESSO DE MANUTENCAO
Para a melhor compreenséo os processos de manutencao, foi acompanhado
o dia a dia dos planejadores de manutencéo do departamento. Com isso, possibilitou-
se futuramente uma elaborac&o de padrdes nos sistemas.
Na rotina da empresa estudada, cada operador € responsavel por um
equipamento ou conjunto de equipamentos. Dessa forma, o operador deve garantir
gue seja feita a manutencdo autbnoma na frequéncia correta, conforme estabelecido

pelos planejadores de manutencéao.

O sistema disponibiliza diariamente as proximas atividades de manutencao
autbnoma que devem ser feitas na semana, incluindo limpeza, inspecdo e
lubrificacdo. O operador efetua a tarefa dentro do prazo estabelecido e confirma no
sistema.

Para manutencdes preventivas, 0s responsaveis sdo o0s planejadores de
manutenc¢éo do departamento. Estes devem garantir a compra e a disponibilidade de
todas as pecas que deverdo ser trocadas no tempo correto. Além disso, devem

efetuar a troca dos componentes também dentro do periodo pré-estabelecido e
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mostrado no sistema.

Os planejadores de manutencdo também sdo responsaveis por garantir que
todas as manutencbes preventivas estejam contempladas no sistema e com a
periodicidade correta, de maneira a evitar falhas e quebras. Além de mapear defeitos
identificados pelos operadores, garantindo que sejam reparados.

Em caso de falhas e quebras ndo planejadas, ou seja, necessidade de
manutencgdes corretivas, os planejadores de manutengao devem executar 0s reparos
e, se necessario, ter o auxilio dos operadores do departamento.

Em casos de manutencdo que exigem fornecedores e terceirizados, como
calibracdo de equipamentos, os planejadores de manutencdo deverdo agendar e

acompanhar as visitas, bem como as atividades.

4.4 ANALISE DA ROTINA DE MANUTENCAO AUTONOMA

A manutencao autbnoma visa garantir que o equipamento cumpra seu tempo
de vida util efetuando servicos de cuidado com seus componentes. Esta pode ser
dividida em trés grandes pilares: limpeza, inspecao e lubrificacéo.

A limpeza é efetuada pelo operador responsavel pelo equipamento e deve ser
feita de acordo com o procedimento, de maneira a se garantir que sejam utilizados os
produtos corretos nos pontos certos do equipamento. Para isso, existe um documento
descrevendo 0 passo a passo para cada atividade de limpeza

Todas as atividades de limpeza se encontram no sistema da empresa,
podendo ser acessado por qualquer operador. Diariamente a lideranca da area revisa
guais sdo os proximos pontos onde devem ser feitas as limpezas para que se reforce
com os operadores a importancia de executar a tarefa.

Para o procedimento de inspecdo de bombas durante a manutencao
autbnoma, tem-se como objetivo verificar possiveis anomalias nos componentes,
como desgastes e defeitos. Para que seja executado de maneira eficiente, é
importante que o operador conheca o equipamento.

A lubrificacdo é um procedimento de manutencédo autbnoma que € aplicado
para reduzir o atrito e possiveis desgastes em pontos especificos das bombas onde
h& movimentagdo. A tarefa de lubrificar os componentes necessarios das bombas
ocorre com uma periodicidade que varia de acordo com o modelo e fornecedor do

equipamento.
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Todos os operadores possuem nivel técnico de estudos, tendo conhecimento
para a resolucdo de pequenos defeitos e anomalias que possam encontrar em seus
equipamentos. Ainda assim, todos os operadores passam por treinamentos de cada
pilar de manutencdo autbnoma, para garantir que sigam o padrao.

Dentre as paradas ocasionadas por falhas em bombas, foi identificada uma
parada de producdo causada por obstrugcdo que poderia ser evitada com um
procedimento de limpeza correto. Ainda dentre as paradas citadas, houve uma parada
por porca solta dentro da bomba, que poderia ter sido evitada com uma correta

inspecao e reaperto.

4.5 MANUTENQAO PREVENTIVA E AUTONOMA
Visando abranger diferentes modelos de bombas, com diferentes tipos de
criticidade, foram selecionadas doze bombas cujas caracteristicas podem ser vistas
no Quadro 2. Seu nivel de criticidade foi definido com base na sua atuacéo de acordo
com o Quadro 1.

Quadro 2: Bombas selecionadas para o estudo.

Cddigo Tipo de Bomba Criticidade Area
1 Centrifuga C Sabéo Liquido
2 Centrifuga B Sabéo Liquido
3 Centrifuga B Sabéo Liquido
4 Lébulo B Amaciante
5 Lébulo C Amaciante
6 Lobulo B Sabéo Liquido
7 Pneumatica B Amaciante
8 Pneumatica A Amaciante
9 Pneumética B Amaciante
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E possivel ver que a maioria das bombas possui um impacto médio na

producdo, devido principalmente a possibilidade de gerar paradas em linhas de

producdo, causando impactos financeiros significativos, além do tempo de operacéo.

3.7.1 Bombas centrifugas

Para o estudo foram selecionadas trés bombas centrifugas considerando
diferentes atuacdes e niveis de criticidade. A bomba 1 é responséavel pela limpeza
completa das linhas, tendo um nivel de criticidade baixo (C), visto que o dia de limpeza
pode ser remanejado em um dia. A bomba 2 efetua o transporte de uma matéria-
prima para um tanque, bem como a bomba 3. Com isso, a segunda e a terceira bomba
apresentam niveis de criticidade médio (B), podendo causar incidentes de qualidade
ou parada na producao para ajuste.

A primeira bomba possui uma manutencdo preventiva de limpeza interna.
Usualmente, os procedimentos de limpeza sao classificados como manutencao
autbnoma, porém, quando necessitam de maior tempo e mao de obra mais
especializada, sendo um procedimento mais complexo, pode ser alocado como
manutencao preventiva. A segunda e a terceira bombas possuem como manutencao
preventiva a trocado selo mecanico anual e a troca de 0leo.

Ou seja, ao estabelecer um padrdo de planejamento de manutencéo
preventiva para bombas centrifugas, a bomba 1 deveria ter um procedimento de troca
de selo mecanico, assim como a troca de oleo.

Todas as bombas possuem como manuten¢do autbnoma a inspecao mensal

Ou a revisao trimestral.

3.7.2 Bombas de L6bulo

As bombas de l6bulo sdo modelos de bomba de deslocamento positivo
rotativase aqui foram consideradas trés bombas do departamento.

A primeira bomba (bomba 4) é responsavel por transportar o liquido para a
linha de envase, tendo um nivel de criticidade médio (B) por poder parar uma
linha de producdo em caso de falha. A segunda bomba (bomba 5) é responsavel por
transportar um quimico classe A, tendo um nivel de criticidade alto (A) devido ao risco

de seguranca. A terceira bomba (bomba 6) transporta uma matéria-prima para o
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tanque de mistura, sendo classificada como nivel médio (B) por afetar qualidade.

A primeira e a segunda bomba possuem uma manutencdo preventiva anual
programada, cuja finalidade é a troca do selo mecéanico. Ja a terceira tem como
manutencao preventiva trimestral a troca de 6leo da bomba e do redutor.

A primeira bomba apresentou no Ultimo ano a necessidade de apenas uma
manutencao corretiva, sendo essa referente a vazamento. As outras duas bombas
nao apresentaram necessidade de intervencgdo ndo planejada.

Como manutencdo preventiva para bombas de l6bulo, tem-se como padréo a
troca dos selos mecanicos uma vez ao ano e a cada trés anos a troca dos
rolamentos. Todas as bombas possuem como manutencdo autdbnoma a inspecao

mensal ou a revisao trimestral.

3.7.3 Bombas Pneumaticas

As bombas pneumaticas de duplo diafragma sdo bombas de deslocamento
positivo alternativas e possuem o beneficio de poder ser utilizadas com diversos tipos
de produtos quimicos, ja que pode-se ter a aplicacdo de diversos materiais nos
diafragmas.

Para o estudo, foram selecionadas trés bombas pneumaticas do processo. A
primeira (bomba 7) executa a drenagem de um tanque, tendo criticidade média (B)
por poder gerar atraso significativo na producdo e/ou problemas de qualidade. A
segunda (bomba 8) executa a drenagem de um ponto de uma linha, tendo criticidade
baixa (C), por ndo causar parada de producéo. A terceira (bomba 9) é responsavel
pela injecdo de uma matéria-prima, sendo classificada como criticidade média (B),
por poder levar a problemas de qualidade ou parada na producéo.

Para a manutencdo preventiva, as trés bombas possuem a troca dos
diafragmas programada com uma frequéncia anual. Todas as bombas possuem

como manutenc¢éo autdbnoma a inspecao mensal ou a revisao trimestral.

3.8 ELABORACAO DE PADRAO

Para bombas centrifugas, recomenda-se como manutenc¢éo preventiva a troca
anual do selo mecanico, bem como a troca trimestral de 6leo da bomba e do redutor.
Recomenda-se como manutengdo autbnoma a inspecdo do anel de vedacdo e

rolamentos, visto que sdao componentes essenciais e que sofrem desgaste com o
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tempo.

Para as bombas pneumaticas, a troca dos diafragmas € programada com uma
frequéncia anual. Recomenda-se também como manutencdo autbnoma a inspecao
da vedacao das esferas e sedes, além de checar possiveis desgastes na valvula de
ar comprimido.

Para bombas de I6bulo, recomenda-se como manutencdo preventiva a troca
do selo mecénico anualmente. A troca de rolamentos € indicada de ser realizada a
cada trés anos.

Levando-se em conta os niveis de criticidade, para equipamentos de criticidade
nivel C, ndo ha a necessidade de ter planos de manutencao preditiva e a manutencéo
preventiva pode ser aplicada apenas para um componente especifico. Mas para
esses casos, pode ser mantida a manutencdo corretiva planejada, tendo pecas
reservas preparadas para uma possivel falha.

Para equipamentos de criticidade nivel B, é recomendado que se tenham
planos de manutencédo preventiva para todos os componentes criticos, visando evitar
uma quebra que poderia ocasionar em paradas nha producdo ou impactos em
seguranca e meio ambiente.

Ja para uma criticidade nivel A, tem-se 0s equipamentos mais criticos do
sistema, portanto recomenda-se que seja aplicada a manutencéo preditiva nestes,

através da utilizacdo de sensores como de temperatura e vibragao.

3.9 MANUTENCAO PREDITIVA

A manutencdo preditiva € uma tecnologia muito recente na empresa em
guestdo, sendo assim ainda estd sendo estudada a melhor forma de empregar e
utilizar seus dados.

Para a manutencdo preditiva séo utilizados sensores remotos que Sao
acoplados aos equipamentos, ndo havendo a necessidade de intervencdo para
efetuar medicBes. Os dados de todos 0s equipamentos podem ser acessados atraves
de uma plataforma do fornecedor se tiver o acesso autorizado. Na plataforma séo
encontrados dados de vibracdo, temperatura e horimetro.

Quando h& alguma alteracdo no equipamento, € aberto e enviado um alerta ao

responsavel indicando qual variavel esta fora dos padrées. Com isso, o responsavel
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pode avaliar a necessidade de intervir na maquina.

Além disso, a plataforma possui os dados dos indicadores de disponibilidade
e confiabilidade que séo calculados automaticamente a partir dos dados coletados
pelos sensores.

A plataforma também disponibiliza a possibilidade de inserir dados sobre o
ativo, como o modelo do equipamento, poténcia, temperatura limite, RPM, entre
outros. Dessa forma, todas as informacdes sobre o equipamento podem ficar
concentradas.

Para estabelecer critérios de prioridade na implementacdo de sensores de
manutencao preditiva, pode-se seguir pelo nivel de criticidade. Quanto maior for a
criticidade do equipamento e mais dificil for monitora-lo através de outras ferramentas,
maior a prioridade na implementacao do sensor.

A Unica bomba do estudo que possui um sensor de manutencdo preditiva
atualmente & a bomba numero 8, de criticidade nivel A. De acordo com o historico de
dados da plataforma do sensor para essa bomba, sua disponibilidade atual

apresentada € de 94,91% e sua confiabilidade esta em 100%.
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5 CONCLUSAO

A manutencédo industrial possui diversos pilares que devem ser planejados e
estruturados para ter-se éxito. Um Unico equipamento pode ter planos de diversos
tipos de manutencéo, entre manutencdo autbnoma, preventiva, corretiva e preditiva,

gue devem ser planejados de forma interconectada.

Para a manutencédo de bombas industriais, dependendo do modelo de bomba
e da sua atuacdo, podem ocorrer problemas de qualidade, por contaminacdo ou

injecdo de quantidades incorretas de matéria prima.

O planejamento de manutencao deve levar em conta a manutengao auténoma,
mantendo um padréo de limpeza, inspecéao e lubrificacdo corretos e uma frequéncia
adequada. Na manutencao autbnoma é importante que o mantenedor tenha atencao
a possiveis defeitos e desgastes, podendo contribuir com uma manutencéo

preventiva.

Para a manutencdo preventiva, devem ser considerados os componentes
essenciais do equipamento, bem como os pontos de maior desgaste. Para cada
modelo de bomba tem-se a recomendacdo de quais componentes devem ser
trocados com uma certa frequéncia, porém podem haver variacdes de acordo com o

fornecedor.

A manutencdo corretiva pode ser pensada intencionalmente quando a quebra
ou falha do componente néo causar grandes impactos financeiros ou de seguranca.
Deve-se levar em conta também a necessidade de ter a disponibilidade dessas pecas

e de pessoas capacitadas para efetuar o reparo.

A manutencéo preditiva é uma tecnologia relativamente nova que pode auxiliar
na reducdo de manutencdes corretivas e pode adequar a frequéncia de manutencdes

preventivas, reduzindo custos a longo prazo.

As bombas industriais sdo equipamentos de extrema importancia para o
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funcionamento de diversos segmentos fabris. Estabelecer um padrédo para a sua
manuten¢cdo de acordo com o seu modelo garante que haja uma maior protecéo

contra falhas e quebras.

Conforme visto no presente trabalho, tanto um bom planejamento, quanto uma
boa execucao dos modelos de manutencédo podem evitar grandes impactos na cadeia

produtiva.

O padréo de planejamento da manutencédo também deve estar alinhado com
0 padréo na execucao. Dessa forma, todos os mantenedores que forem executar as

tarefas seguirdo todos os procedimentos necessérios de forma satisfatéria.

A estrutura e divisdo de trabalho para a manutencdo autbnoma é eficiente,
visto que todos 0s equipamentos possuem responsaveis e tarefas claras. O ponto de
melhoria foi observado no contetdo e periodicidade das tarefas. Apesar de simples,
a manutencéo autbnoma poderia ter evitado cerca de 38% das paradas, um namero
significativo. Com isso, a implementacdo de planos mais completos de limpeza,

inspecao e lubrificacdo, conforme sugerido, poderiam evitar perdas de processo.

Além disso, ajustes no cronograma de manutencado preventiva poderiam ter
evitado 17% das paradas. Com isso, € essencial que o time de planejamento de
manutencao revise os cronogramas de trocas de componentes de maneira a se
garantir que todos os equipamentos estdo devidamente cobertos por padrdes

adequados, conforme mencionado.

Considerar o nivel de criticidade da bomba para a linha de producédo também
€ importante no momento do planejamento, de forma que se possa otimizar gastos e
entender os principais pontos de atencdo. Dessa forma, com o auxilio da matriz de
criticidade, é possivel se definir onde colocar mais recursos financeiros e de
pessoas, de forma a se evitar maiores impactos em todos os pilares avaliados, tais

como seguranca, qualidade e tempo de producéo.

Com a matriz de criticidade e os planejamentos ja existentes, foi possivel
elaborar uma sugestdo de padrdo de manutencdo autbnoma e preventiva para
bombas centrifugas, pneumaticas e de I6bulo, com base nas paradas de producéo ja

ocorridas.

Com isso, pode-se dizer que todo o processo de revisdo de equipamentos na

industria, do estabelecimento de quais procedimentos de manutencao serdo feitos, a
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7

forma que deverd ser executado e sua frequéncia é essencial para ter-se uma

empresa competitiva no mercado, cuidando de seus ativos e pessoas.
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