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RESUMO

Estuda-se o caso de uma das maiores empresas de aluminio do mundo, altamente competitiva
no mercado e que estd sempre incentivando seus funciondrios a proporem sugestdes de
melhorias nos setores de tecnologia, processos e manuten¢cdo. Buscando otimizar as
manutencdes de um grupo de equipamento especifico, os precipitadores, o principal objetivo
deste trabalho € utilizar de ferramentas da engenharia de manutencao e confiabilidade como
Anélise do Modo e Efeito da Falha (FMEA), calculo do MTBF, MTTR e disponibilidade para
acompanhar e descobrir qual o tipo de falha mais comum do grupo de ativos, quais ativos
sofreram dessa falha mais comum e a partir de dados coletados implantar melhorias rpidas
com a propria equipe de manuten¢do da drea e relatar de forma estatistica e pontual a equipe
de engenharia de confiabilidade da empresa o elemento a ser trabalhado, a fim de reduzir as

falhas do equipamento, aumentar a produ¢do e consequentemente a lucratividade.

Palavras-chave: Manutencdo, FMEA, MTBF, MTTR e disponibilidade.



ABSTRACT

This paper studies the case ofone of the biggest aluminium companies in the world, highly
competitive in the market and that is always incentivising employees to propose suggestions
for improvements in the fields of technology, processes and maintenance. Searching to
optimize maintenances of a specific group of equipment, the precipitators, the main goal of
this research is to use tools from maintenance and reliability engineering like the Modus
Analysis and the Effect of Failure, calculus of MTBF, MTTR and availability, to accompany
and find out what is the most common kind of failure in the group of actives, which actives
have suffered from this most common failureand from the collected data develop fast
improvements with the area maintenance crew and relate in a statistic and punctual manner to
the reliability engineering team of the company, the element to be worked with, focusing on

the equipment failure reduction, enhancement of production and, consequently, the profit.

Keywords: Maintenance, FMEA, MTBF, MTTR and availability.
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1 INTRODUCAO

No cendrio mundial atual, as grandes industrias se deparam com a diminui¢do da
procura de seus produtos/servicos, bem como a reducdo de seu capital empregado em
melhorias e no processo interno de producao, o que influencia também nas manutengdes dos
equipamentos. Dessa forma, rever as manutengdes adotadas anteriormente e reformular a
estratégia de manutengdo tornou-se peca chave para manter a empresa no mercado de forma
competitiva.

A empresa estudada em questdo é o Consércio de Aluminio do Maranhdo,
conhecido como Alumar, formado pelas empresas Alcoa, Rio Tinto Alcan e BHP Billiton. A
Alumar, inaugurada em julho de 1984, desempenha um importante papel socioecondmico no
estado, sendo reconhecida como o poélo industrial do Maranhdo, com um dos maiores
complexos do mundo de produ¢do de alumina e chega a produzir mais de 3,5 toneladas por
ano. A Refinaria € dividida em cinco partes: Digestao, Clarificacdo, Precipita¢do, Calcinacio
e Utilidades. E a drea em que o estudo foi realizado € a Precipitacao.

Na Precipitagdo, o processo € dividido em duas etapas: a precipitacido
propriamente dita e a clarificacdo. E tem como objetivo precipitar a alumina solubilizada,
através do resfriamento do licor verde (Green liquor ou GLQ). Para isso, dentre tantos
equipamentos que auxiliam nesta etapa do processo, tem-se como Os principais os
precipitadores, que precisam operar de forma continua e eficaz.

Para explorar a performance maxima do equipamento conforme o projeto e
garantir boa produtividade para a organizacdo, buscou-se utilizar ferramentas da Manutencao
Centrada na Confiabilidade para visualizar os tipos de falhas, analisd-las e tratd-las de forma
pontual.  Essas ferramentas auxiliam a aumentar a disponibilidade, mantenabilidade,
confiabilidade e produtividade do sistema, com um custo adequado, preocupando-se com
pessoas, seguranca do trabalho e meio ambiente.

O ponto de partida da engenharia de manutencdo para reformular a estratégia
adotada no sistema e trabalhar com a manuten¢do centrada na confiabilidade foi acompanhar
os planos de manutengdes que estavam sendo utilizados e modifica-los caso necessério, além
de incluir manutencdes ndo realizadas at€é o momento, mas que sdo vistas como essenciais
para o controle e aumento da vida util do equipamento e seus componentes.

Mesmo com uma manuten¢do toda estruturada, incluindo a geracdo de Ordens de

Servico planejadas para corrigir potenciais problemas identificados pela inspecdo, o que
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otimiza o desempenho e a vida do equipamento, algumas falhas ainda acontecem devido ao
trabalho severo que este ativo € submetido

A parada dos agitadores, por menor que seja o tempo, causa grandes transtornos
operacionais que impactam em perda de producdo e qualidade do produto. Dai viu-se a
necessidade de conhecer todas as possiveis falhas dos agitadores, estudar o histérico das
falhas, evidenciar a mais comum, contabilizando quantos agitadores falhariam dessa forma
similar e, em seguida, conseguir apurar o tempo médio entre as falhas, o tempo médio de
reparo e a disponibilidade do equipamento, para que a manutenc¢do fosse centrada na
confiabilidade do equipamento e desta forma, ter um maior controle do funcionamento do
mesmo.

Ao utilizar essas ferramentas de confiabilidade conseguir-se-ia ter dados
suficientes para entender qual parte do equipamento merece uma maior aten¢do. De imediato
a engenharia de manuten¢do da propria drea da Precipitacdo seria capaz de propor pequenas
acOoes para serem realizadas e em paralelo, seria exposto ao setor de engenharia de
confiabilidade da industria o principal ponto a ser melhorado no equipamento, de forma que
ao conhecer a principal causa de falha, este setor trabalharia com foco e maior precisio a fim

de preveni-la ou minimizar as perdas decorrentes da mesma.

1.1 Objetivos do Estudo

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho de conclusdo de curso tem como objetivo utilizar de ferramentas de

manutencdo para a identificacio, andlise e tratamento de falhas, com base no histérico de

horas de trabalho do equipamento, com consequente aumento de disponibilidade de forma a

contribuir para o aumento da confiabilidade dos agitadores da drea da Precipitacdo da Alumar.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para o alcance do objetivo geral deste trabalho, fez-se necessdrio atender aos

seguintes objetivos especificos:

e Identificar as possiveis falhas dos agitadores, bem como a mais recorreconte;
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e Rever os planos de manutengdao dos mesmos;

e Desenvolver uma estratégia de manutencao para a familia dos agitadores;

e (alcular o MTBF, MTTR e disponibilidade de todos os agitadores de forma clara e
comparativa;

e Explanar a engenharia de confiabilidade da industria o principal modo de falha do
equipamento, de forma a minimizd-lo ou elimind-lo e como consequéncia reduzir

quebras, contribuir para o aumento de producao e lucratividade.

1.2 Organizacao do Trabalho

O presente trabalho estd dividido em cinco capitulos. O primeiro, Introducao, faz
a apresentacdo da manuten¢cdo em equipamentos como pec¢a chave para o processo produtivo
da empresa, explanando a importancia da escolha correta da estratégia de manutencdo
utilizada, o reconhecimento dos modos de falhas do equipamento e justificando a necessidade
deste estudo para a melhoria de todo o processo produtivo.

Na segunda parte desse capitulo, descreve-se o objetivo especifico e os gerais do
estudo do uso de ferramentas de engenharia de manutengdo para aumentar a confiabilidade do
equipamento.

No segundo capitulo, Metodologia, é apresentada a forma de elaboragdo e a
classificac@o do trabalho segundo os critérios estipulados na pesquisa cientifica.

No terceiro capitulo, Manuten¢do, aborda-se de forma explanativa a manutencao
industrial. Explica-se a importincia de elaboracdo do plano de manutencdo, da escolha da
estratégia de manutencdo e de ferramentas de manuten¢do capazes de aumentar a
confiabilidade de equipamentos e minimizar as falhas recorrentes.

No quarto capitulo, € exposto o estudo de caso. Fala-se da empresa em questdo, da
oportunidade encontrada para o estudo e o que foi realizado como forma de contribui¢do para
a empresa e para o meu crescimento profissional.

No quinto e ultimo capitulo, consideracdes finais, ressalta-se a relevancia do
trabalho frente a companhia, pontua-se as melhorias implantadas e as oportunidades de

mudanca para ganhos em manuten¢do e rentabilidade de processo.
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2 MANUTENCAO

Segundo a NBR 5462-1994, a manutencdo é definida como a combinagdo de
acoOes e técnicas administrativas, incluindo as de supervisdo, destinadas a manter ou relocar
um item em um estado no qual possa desempenhar a funcao requerida.

Para Kardec eNascif(2010)a missdo da manuten¢do € garantir a disponibilidade da
funcdo dos equipamentos e instalacdes de modo a atender a um processo de producdo ou
servico com confiabilidade, seguranca, preservacdo do meio ambiente e custo adequado.

Simei (2012) enfatiza que manuten¢do também pode ser definida como um
conjunto de tratativas e acdes técnicas, intervencionistas, indispensdveis ao funcionamento
regular e permanente das maquinas, equipamentos, ferramentas e instalacdes. Esses cuidados
envolvem a conservagdo, a adequacao, a restauracao, a substitui¢do e a prevenc¢ao.

Com o passar dos anos, a manutencio deixou de ser um item de luxo das grandes
inddstrias e passou a ser uma das principais ferramentas para o aumento da competitividade
das organizagdes. Esta postura atual € fruto dos novos desafios impostos para as empresas,
devido a uma economia globalizada e super competitiva, onde as mudancas acontecem
rapidamente e a manutencao sendo uma atividade fundamental no processo de producdo, deve

ser um agente pl’OEltiVO.

2.1 Tipos de Manutencao

O que caracteriza os tipos de manutencao € a forma como ¢é feita a intervencao no

equipamento. Para Kardec eNascif(2010) os principais tipos sao:

e Manutencio Corretiva Nao Planejada;
e Manutencio Corretiva Planejada;

e Manutencdo Preventiva;

e Manutencao Preditiva;

e Manutencdo Detectiva;

e Engenharia Da Manutengdo.
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2.1.1 Manuteng¢ado Corretiva Nao Planejada

A manutencido corretiva ndo planejada ou simplesmente emergencial trata da
corre¢ao da falha ou do desempenho do equipamento quando este € menor que o esperado, de
uma maneira aleatéria, quando ndo hd mais tempo para o servigo ser organizado previamente.

Kardec eNascif(2010) alertam que normalmente, este tipo de manuten¢do implica
altos custos, pois a quebra inesperada pode acarretar perdas de produgdo, de qualidade do
produto e elevados custos indiretos de manuten¢do. Ressaltam ainda, que quebras aleatdrias
podem ter consequéncias graves para o equipamento acarretando em danos bem maiores. Em
plantas industriais de processos continuos, ao interromper o processo de forma bruta para
reparar um equipamento em falha, fica comprometida também a qualidade de operagdo de
outros equipamentos que fazem parte do sistema. Para eles, as empresas que trabalham em
sua maior parte, com manutengdes corretivas ndo planejadas, ndo estdo inseridas

competitivamente no mercado.

2.1.2 Manuteng¢ao Corretiva Planejada

Sobre manutencao corretiva planejada, KardeceNascif (2010, p. 41), define:

[...] € a corre¢do do desempenho menor do que o esperado ou correcéo da falha por
decisdo gerencial. Normalmente a decisdo gerencial se baseia na modificacdo dos
parimetros de condigdes observados pela manutengdo preditiva.

Enquanto a manuten¢ao corretiva ndo planejada pode ocasionar grandes perdas de
producdo, a manutengdo corretiva planejada a perda de producdo € reduzida ou até mesmo
eliminada. Um servi¢o planejado é sempre mais rdpido, mais barato e mais seguro € com
maior qualidade que um servico ndo planejado. A caracteristica da manutencido corretiva
planejada é funcdo da qualidade da informagdo fornecida pelo acompanhamento do
equipamento.

Para Kardec eNascif(2010) os fatores que levam a ado¢do de uma politica de

manutencao corretiva planejada, sdo:

e Possibilidade de compartilhar a necessidade da intervengdo com os interesses da

producio;
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e Aspectos relacionados com a seguranca. A falha ndo provoca qualquer situagcdo de
risco para o pessoal ou para a instalacdo;

e Melhor planejamento de servigos;

e (arantia de existéncia de sobressalentes, equipamentos e ferramental;

e Existéncia de recursos humanos com a tecnologia necessdria para a execucao dos
servicos e em quantidade suficiente, que podem, inclusive, ser buscados externamente

a organizacao.

Ou seja, para eles, quanto maiores forem as implicacdes nas falhas, nos custos, na
seguranca dos funciondrios e da operacdo, maiores serdo as condicoes de adocdo da
manutencdo corretiva planejada. Em suma, ela é planejada visto que o proximo prazo de
manutencdo rotineira ainda estd longe de acontecer e, a fim de evitar uma falha repentina

ocasionando a interrup¢ao do processo.

2.1.3 Manuten¢do Preventiva

Entende-se por manutencdo preventiva todo servico de manutengdo realizado em
maquinas que ndo estejam em falha, estando assim, em condi¢Oes operacionais ou em estado
de zero defeito. Esses servicos sdo realizados em intervalos predeterminados ou de acordo
com critérios prescritos, destinados a reduzir a probabilidade de falha, desta forma
proporcionando uma tranquilidade operacional necessdria para o bom andamento das
atividades produtivas.

Xenos(2014) define manutencdo preventiva como um conjunto de agdes
preventivas executadas em intervalos fixos (acdes preventivas baseada no tempo), ou de
acordo com critérios estabelecidos (acdes preventivas baseada na condi¢do), com o objetivo
de prevenir ou eliminar a incidéncia de falhas ou a degradacdo das fungbes de um
equipamento. O aspecto fundamental da manuten¢ao preventiva € agir com antecedéncia para
bloquear as causas potencias de falhas nos equipamentos.

Diferentemente da manuten¢do corretiva, a preventiva procura constantemente
evitar a ocorréncia de falhas, ou seja, prevenir a falha. Este tipo de manutencdo € mais

conveniente quanto maior for a simplicidade na reposicdo de pecas, quanto mais cara for o
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custo de reparo de falhas e, quanto maior for a implicacdo dessas falhas na seguranca

operacional e pessoal.

2.1.4 Manutencao Preditiva

A ABNT (NBR-5462, 1994), conceitua manuteng¢do preditiva como a manuten¢io
que permite garantir uma qualidade de servigo desejada, com base na aplicacdo sistematica de
técnicas de andlise, utilizando-se de meios de supervisdo centralizados ou de amostragem,
para reduzir a0 minimo a manutencdo preventiva e diminuir a manuteng¢do corretiva.

Kardec eNascif(2010) definem este tipo de manutencdo como a atuagdo realizada
com base na modificacdo de parametros de condi¢ao ou desempenho, cujo acompanhamento
obedece a uma sistemdtica. Acrescentam ainda, que através de técnicas preditivas € feito
monitoramento da condi¢cdo e da acdo de correcdo, quando necessdria, é realizada através de
uma manuteng¢do corretiva planejada.

Para Kardec e Nascif (2010), as condi¢Oes basicas para que seja estabelecido este

tipo de manutencao, sdo as seguintes:

e O equipamento, sistema ou instalagdo devem permitir algum tipo de
monitoramento/medicao;

e O equipamento, sistema ou instalacdo deve ter a escolha por este tipo de
manutencao justificada pelos custos envolvidos;

e As falhas devem ser originadas de causas que possam ser monitoradas e ter sua
progressdo acompanhada;

e Adocio de um programa de acompanhamento, andlise e diagndstico,
sistematizado.

O objetivo € prevenir falhas nos equipamentos ou sistemas através de
acompanhamento de parametros diversos, permitindo a operacdo continua do equipamento
pelo maior tempo possivel. Isto porque a manutengdo preditiva privilegia a disponibilidade a
medida que ndo promove a interveng¢do nos equipamentos, pois as medicdes sdo efetuadas

com o equipamento produzindo.
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2.1.5 Manutenc¢ido Detectiva

Kardec eNascif(2010) definem manutengdo detectiva como a atuacgao efetuada em
sistemas de prote¢cdo, comando e controle, buscando detectar falhas ocultas ou nao
perceptiveis ao pessoal de operacdo e manutencao.

E de suma importincia para garantir a confiabilidade a identificagio de falhas
ocultas. E em sistemas mais complexos essas acdes s6 devem ser levadas a efeito pelo pessoal
da area de manuten¢do que tenha treinamento e habilitagdo para tal, assessorado pela
operacio.

A medida que ocorre o aumento da utilizagio de dispositivos eletrdnicos
inteligentes nos sistemas de prote¢do, controle e automagdo nas instalacdes, maior serd a
capacidade de atuacdo da manuten¢do detectiva para garantir a confiabilidade e a manutencao
da instalacdo. Uma grande vantagem da manuten¢io detectiva € a verificacdo do sistema sem
parada de operagdo, possibilitando uma corre¢cdo da ndo conformidade encontrada com o

sistema em operagao.

2.1.6 Engenharia de Manuteng¢do

A engenharia de manutencdo é um modelo de manutencido praticado de forma
planejada e cuidadosamente estudado a fim de modificar situacdes permanentes de baixo
desempenho, aperfeicoar padrdes e sistemdticas, trabalhar em cima de melhorias, envolvendo
todos os setores do processo, buscando o benchmarking em manutencdo. A medida que
melhores técnicas vao sendo introduzidas, os resultados da manutencio vao melhorando.

Dentre as principais atribuicdes da Engenharia de Manutengdo, Kardec e Nascif

(2010) listam:

e Aumentar a disponibilidade, manutenabilidade e confiabilidade do sistema;
e Implantacdo de melhoria;

e Aumentar a seguranca da planta;

e Eliminar problemas cronicos;

e Solucionar problemas tecnoldgicos;

e Melhorar a capacitacdo do pessoal de manutengao;
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e QGerir materiais e sobressalentes;

e Participar de novos projetos;

e Dar suporte a execugao;

e Fazer andlise de falhas e estudos para melhoria;

e Elaborar planos de manutencao e de inspe¢do e fazer andlise critica periddica;
e Acompanhar os indicadores de desempenho dos equipamentos;

e Zelar pela documentacao técnica.

A engenharia de manuten¢@o procura obter solucdes definitivas para eliminar ou
diminuir o maximo possivel a ocorréncia de defeitos ou falhas no sistema ou equipamento.
Para isso, utiliza-se de dados obtidos nas demais atividades de manutencdo para
implementa¢do das melhorias e elaboracdo de uma estratégia de manutencgdo eficaz.

Viana 2002 enfatiza que a determinagdo de quais estratégias de manutenc¢ao serao

aplicadas no processo produtivo, e seus subprocessos, € a base da politica de manutencao.

2.2 Planos de Manutencao

Viana (2002, p. 87) explica que:

Os Planos de Manutencdo sdo o conjunto de informagdes necessdrias, para a
orientacdo perfeita da atividade de manutencao preventiva. Os mesmos representam,
na prética, o detalhamento da estratégia de manutencdo assumida por uma empresa.
A sua disposicdo no tempo e no espago, ¢ a qualidade das suas instrugdes,
determinam o tratamento dado pelo organismo mantenedor para com sua agfo
preventiva.

Um plano de manutengdo deve responder as perguntas: Como fazer? O que fazer?
Em quanto tempo? Além de planejar precisa programar: Quem? Como? Quanto?

Dentre as categoriais dos planos de manuten¢do, podemos enumerar as principais:
os planos de inspegdes visuais, roteiros de lubrificacdo, manutencdo de troca de itens de

desgaste, plano preventivo e plano preditivo.
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2.2.1 Plano de Inspecdes Visuais

Os planos de inspe¢des visuais consistem em observar se os equipamentos
apresentamcaracteristicas como: ruido, temperatura, vibracao e condicao de conservaciao, em
uma periodicidade padronizada. S@o importantes, pois detectam através dos cinco sentidos do
mantenedor, falhas em equipamentos vistas como de facil resolucdo por estarem no estdgio de
gravidade baixo.

Viana (2002, p. 87) explica que:

Para uma melhor eficiéncia deste acompanhamento, necessitamos de uma
ferramenta bastante simples, que € a Rota de inspecdo. A Rota de inspecdo consiste
em um mapeamento dos equipamentos de uma secao, dividindo-os respeitando a sua
natureza: Elétrica ou Mecanica, e distribuindo de forma a garantir sua inspecdo pela
drea sem ultrapassar um tempo maximo de uma hora e meia, verificando aspectos
relevantes no maquindrio, tendo como ferramenta os cinco sentidos do mantenedor.

2.2.2 Rotas de Lubrificacao

A lubrificagdo em engrenagens, mancais, cilindros, superficies planas deslizantes
e outros elementos mecanicos sao essenciais para a vida do equipamento. O objetivo ao
lubrificar € reduzir o atrito entre as superficies ajustadas entre si, evitando o desgaste das
pecas e temperaturas indesejdveis de trabalho.

Percebe-se entdo, a importancia de ter um roteiro de lubrificagdo bem detalhado,
que indique que tipo de lubrificacdo € utilizada, (6leo ou graxa lubrificante), onde € aplicado o
lubrificante e com que frequéncia cada ponto recebe a lubrificacdo, para depois definir o
modo de aplicacdo do lubrificante.

Viana 2002 pontua que esses roteiros de lubrificacdo aglutinardo um conjunto de
equipamento, primeiro por sua localizacdo na planta (Tag), depois por tipo de lubrificante a
ser aplicado, e por ultimo pelo método de aplicacdo; desta forma teremos roteiros mais
racionais e eficientes, que abrangerdo um mesmo sistema, um mesmo insumo (lubrificante) e

um mesmo instrumento para a realiza¢gdo do trabalho (método).
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2.2.3 Manutencio de troca de itens de desgaste

Todo equipamento possui os chamados itens de sacrificio (correias ou cintas de
acionamento, gaxetas, filtros, etc), que sdo componentes feitos para se desgastarem no lugar
de outro, para favorecer o bom funcionamento do conjunto. Esses itens ndo sdo repardveis,
sdo descartdveis apds o cumprimento de sua vida util entdo, o que torna compensatério € a sua
troca.

Para Viana (2002, p. 96):

O planejamento deve se ater a este tipo de manutencdo, dando encaminhamento da
forma mais simples possivel. Primeiro deve-se ter ciéncia de quais sdo, e onde estdo
os itens de desgaste, e apds isso determinar a periodicidade de troca, que coincidird
com a vida util de cada um; desta forma teremos planos de manutencio que gerardo
OMs de simples troca, sem a necessidade do componente. Chegando ao fim da vida
util, ele serd substituido pura e simplesmente.

2.2.4 Plano Preventivo

O plano preventivo, assim com o de lubrificacdo, consiste em um conjunto de
atividades programadas, regularmente executadas com o objetivo de manter o equipamento
em seu melhor estado operacional.

O plano contém a discriminagdo das tarefas, o que serd feito e como sera feito a
manutencdo. Para isso, precisa-se estudar o equipamento, objetivando identificar as possiveis
falhas futuras, que serdo minimizadas ou até mesmo evitadas com a acdo preventiva. Este
estudo dard também um conhecimento maior das acdes mantenedoras, incluindo montagem,
desmontagens e ajustes (com os respectivos valores aceitdveis). Depois de obter todas essas
informacdes, o mantenedor saberd como proceder nas intervengdes, melhorando assim a

qualidade da manutencdo e evitando perdas.

2.2.5 Plano Preditivo

O conteido deste plano serd todas as técnicas adotadas pela preditiva no
acompanhamento de um equipamento. Para isto, utilizardo de instrumentos eficazes,

profissionais capacitados € um 6timo gerenciamento desses recursos.
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E importante que as coletas e avaliagdes preditivas nos equipamentos estejam
presentes na rotina e histérico do planejamento da 4rea, pois trabalhando em paralelo, a
programacdo e execucdo das medidas corretivas serdo eficazes. Sdo os indicadores da
condicdo operacional dos equipamentos e sistema de processos que fornecerdo os dados
necessarios para assegurar o intervalo méximo entre reparos € minimizar o nimero € o custo

de interrupg¢des nao programas criadas pelas falhas das maquinas.

2.3 Confiabilidade

A confiabilidade surgiu na década de 50, nos Estados Unidos, a partir da
necessidade de analisar e controlar as falhas em equipamentos eletronicos que eram utilizados
pelos militares. E, desde entdo, este termo tem sido muito utilizado na inddstria de um modo
geral, a fim de acompanhar o desempenho de um equipamento. A Engenharia Centrada na
Confiabilidade é o processo de determinar os tipos de manutengdo de qualquer item fisico no
seu contexto operacional.

De acordo com Kardec e Nascif(2002), confiabilidade € a capacidade de um item
desempenhar uma funcdo requerida*sob condi¢des especificas” durante um intervalo de
tempo. Ou seja, pode-se considerar que a confiabilidade € a probabilidade estatistica de nao
ocorrer falha de um determinado tipo, para certa missdo, com um dado nivel de confianca,
cumprindo a missdo satisfatoriamente de acordo com as condi¢des operacionais as quais o
equipamento estd submetido, no periodo de tempo definido.

Quando o equipamento ndo tem um desempenho conforme o previsto,
identificamos a situa¢do como falha, por ter apresentado uma incapacidade de satisfazer um
padrdao de desempenho previsto. Assim, quanto maior o ndmero de falhas menor a
confiabilidade de um item. Visto que se procura um equipamento com maior confiabilidade,
pois desta forma, melhores serdo os resultados para o seu usuério, bem como, menor serao os
custos de producdo. Por outro lado, os custos de manuten¢do aumentam a medida que o indice
de confiabilidade tende a 100%.

Para o calculo da fun¢do confiabilidade R(t) usamos a equacao (01) (KARDEC e
NASCIF, 2012):

* E o limite de admissibilidade abaixo do qual a funcdo n3o é mais satisfatéria.
** Refere-se as condi¢Bes operacionais as quais o equipamento esta submetido.
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R(t) = e (01

Onde:

R(t) = Confiabilidade a qualquer tempo t.
F(t) = Probabilidade de falha

t = Tempo previsto de operacao

2.3.1 Disponibilidade

Entende-se por disponibilidade a capacidade de um item estar em condi¢des de
executar uma dada funcdo em um dado instante ou durante um intervalo de tempo
determinado, levando-se em consideracdo os aspectos combinados de sua confiabilidade,
mantenabilidade e suporte de manutencdo, supondo que os recursos externos requeridos
estejam assegurados.

A disponibilidade pode ser classificada de acordo com Kardec e Nascif (2010, p.
112) em:

e Disponibilidade Inerente (InherentAvailability)
Calculada pela férmula:
TMEF

. - o) —
Disponibilidade Inerente (%) TMEF + TMPR x 100

Onde:

TMEF* = Tempo médio entre falhas (em inglées MTBF — Mean Time
BetweenFailures).

TMPR = Tempo médio para reparos (em inglés MTTR — Mean Time toRepair).

O termo inerente (ou intrinseca) implica o fato de somente levar em conta o tempo
de reparo, excluindo do TMPR todos os demais tempos — tempo de logistica, tempo de espera
de sobressalentes, deslocamentos, etc. Reflete o percentual do tempo que seria disponivel se
ndo ocorressem perdas de tempo ou atrasos (delay time). A sigla TMPR na disponibilidade
inerente leva em consideracdo apenas as manutengdes corretivas.

e Disponibilidade técnica (AchievedAvailability)
Também conhecida por Disponibilidade Obtida ou Encontrada. E dada pela

férmula:

* O TMEF (MTBF) é uma medida basica de confiabilidade de itens reparaveis e, em geral, se refere a vida média
de uma populagao.
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TMEM

100
TMEF + TMPRativo

Disponibilidade Técnica (%) =

Onde:

TMEM = Tempo médio entre manutencdes (em inglés MTBF — Mean Time
BetweenMaintenance).

TMPRaivo = Tempo médio para reparos — corretivos e preventivos (em inglés
MTTRaciive — Mean Time toRepair Active).

A sigla TMPR na disponibilidade técnica também ndo considera os tempos
adicionais de logisticas, esperas, atrasos, etc., mas inclui as manutencdes tanto corretivas
quanto preventivas.

e Disponibilidade Operacional (Operational Availability)

Calculada pela férmula:

TMEM

DisponibilidadeOperacional(%) = TMEF £ TMP x 100

O TMP - Tempo médio de paralisagdes (em inglés MDT — Mean Down
Time),inclui o TMPR (MTTR) e todos os demais tempos: esperas, atrasos, paradas para
manutencdes preventivas ou inspecdes, deslocamentos e outros que contribuem para que os

equipamentos ou sistemas fiquem indisponiveis ou fora da condicdo de operacao.

Ternpo de
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inspacio
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Figura 01: Disponibilidade- Diagrama de Tempos
Fonte: Adaptado de KARDEC e NASCIF(2012)
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2.3.2 Manutenabilidade

A manutenibilidade pode ser definida como sendo a caracteristica de um
equipamento de permitir um maior ou menor grau de facilidade na execucdo dos servicos de
manutencdo. Monchy acredita numa defini¢do probabilistica para manutenibilidade quando
diz que a manutenibilidade é a probabilidade de restabelecer a um sistema suas condi¢des de
funcionamento especificas, em limites de tempo desejados, quando a manutencdo ¢
conseguida nas condi¢des e com meios prescritos. Ou mais precisamente, € a probabilidade de
que um equipamento com falha seja reparado dentro de um tempo t.

“A maioria dos sistemas sofre manutencao, ou seja, sdo reparados quando falham
e sofrem outras atividades para manté-los operando. A facilidade com que se efetuam reparos
e outras atividades de manutengdo determinam a Manutenabilidade de um equipamento”
(GURSKI, 2002).

A Equacdo (02) mostra como calcular a manutenabilidade dos equipamentos ou
instalagoes (KARDEC e NASCIF, 2012):

M) = 1—e™™ (02)

Onde:

M(t) = Manutenabilidade

e = Base dos logaritmos neperianos (e = 2,718)

pu = taxa de reparos (nimero de reparos efetuados / tempo total de reparo da
unidade).

t = tempo previsto para o reparo

O conceito de manutenibilidade que atua diretamente no indicador de efetividade
operacional engloba caracteristicas do projeto, suporte de especialistas a engenharia de
projetos, vetor para reducdo de custos, atuacdo eficaz da engenharia de manutengdo,
planejamento da manutencao e capacitacdo da mao de obra de execuc¢do. Independentemente
da atuagdo no projeto, sempre € possivel melhorar a manutenibilidade.

Para isso, é necessdrio que a Engenharia de Manutencao atue de modo constante,
utilizando o conhecimento e a vivencia do pessoal da fébrica. E ao analisar a
manutenibilidade de um equipamento deve-se levar em conta os requisitos qualitativos, como
por exemplo, a padronizacdo, a simplicidade de operagao, a necessidade de ferramentas e

instrumentos especiais, a acessibilidade; os requisitos quantitativos como o tempo médio de

intervengdes do tipo preventiva, corretiva e preditiva, o tempo méiximo admissivel para os



29

trabalhos de manutencdo, os nimeros médicos de recursos técnicos a cada intervencdo da
manutencdo, o tempo de manutencdo de cada novo produto e o tempo que este fica
indisponivel; o suporte logistico para providenciar os recursos que necessitam, o local
apropriado e no momento adequado e; a capacitacdo do pessoal de manutencdo, pois um
profissional despreparado gasta um tempo muito maior para executar o servico e € capaz de

provocar sérios problemas pela falta de qualificacao.

2.3.3 Ferramentas para o Aumento da Confiabilidade

2.3.3.1 Analise de Modo e Efeito de Falha - FMEA

A sigla em inglés FMEA (FailureModeandEffectAnalysis) ¢ uma abordagem que
ajuda a identificar e priorizar falhas potenciais em equipamentos, sistemas ou processos.
FMEA no sistema se preocupa com as falhas potenciais e gargalos no processo global, como
uma linha de produg¢do; no processo focaliza como o equipamento € mantido e operado, além
disso, analisa partindo da causa para chegar ao efeito.

Segundo Toledo e Amaral (2006), Pode-se aplicar a anédlise FMEA nas seguintes
situacoes:

e Para diminuir a probabilidade da ocorréncia de falhas em projetos de novos
produtos ou processos;

e Para diminuir a probabilidade de falhas potenciais (ou seja, que ainda nao
tenham ocorrido) em produtos/processos ja em operacao;

e Para aumentar a confiabilidade de produtos ou processos ja em operagao por
meio da andlise das falhas que j4 ocorreram;

e Para diminuir os riscos de erros e aumentar a qualidade em procedimentos
administrativos.

¢ A metodologiaFMEA € importante, pois proporciona a empresa:

e Uma forma sistemdtica de se catalogar informagdes sobre as falhas dos
produtos/processos;

e Melhor conhecimento dos problemas nos produtos/processos;

e Acoes de melhoria no projeto do produto/processo, baseado em dados e

devidamente monitoradas (melhoria continua);



e Diminuicdo de custos por meio da prevengao de ocorréncia de falhas;

e O beneficio de incorporar dentro da organizacdo a atitude de prevencdo de

falhas, a atitude de cooperagdo e trabalho em equipe e a preocupacdo com a satisfacdo dos

clientes.

A FMEA focaliza falhas potenciais e suas causas. Desse modo, as acgdes
necessdrias podem ser tomadas com vista a evitar problemas futuros e prejuizos, antes que

eles acontecam. Para a manutencgdo, a aplicacdo mais vantajosa de FMEA ocorre na andlise de

falhas ja ocorridas.

2.3.3.1.1 Etapas para a Aplicacdo

2.3.3.1.1.1 Formulario FMEA

E no formuldrio FMEA onde sdo apresentadas as definicdes de cada termo.

Cod_pec DO FMEA de Processo
Rotite daPecs: O FMEA de Produto
Data:
Folha No. de
Descrigao Funao(des) Tioo de Faiha Efelo d Fata Causa da Controles Indices goes de Melhora
do do produto Potencial Potencial Falna em Atuais Aides Responsével Medidas Indices Az

Produto! Patencial 5 0 | D | R |Recomendadas Prazo Implantadas:

Processe S o D R
0) n [F]] [E) 4) (5) ®) @) @) @ |00 (11 (12) 13) (4 [(15) [(8)
Produto! | Fungdo efou Formaemodo | Efefios Causase Medidas S [} D R | Agbes Reponsdvel
Processo | caracteristicas | comoas. (consequéneias) | condigdes que | Preventivasede | E | C | E | |recomenda- | e Prazo
objetode |quecevemser |caracteristicas | dotpodefalha, | podem ser detecgdoqueja | V [ 0 | T S |dasparaa
andlise | atendidas pelo | ou fungdes sobre osistema | responséveis | tenham sido E R | E C | dminvigdo

produto. Ex podem defxar de | e sobre o ciiente. | peio tipo de falha | tomadas elou R | R | C [ O |dosnscos
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Figura 02: Defini¢ao dos termos e fluxograma de preenchimento do Formuldrio FMEA
Fonte: Adaptado de Toledo e Amaral (2006)

Para Toledo e Amaral (2006, p.03), a aplicacdo da metodologia segue a seguinte

l6gica:

A figura 02 ilustra o funcionamento da andlise FMEA. Ela consiste de um
formulario FMEA onde se pode observar a defini¢cdo de cada coluna e, abaixo, um
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fluxograma que mostra a ordem de preenchimento do formuldrio baseada em
perguntas que devem ser feitas pelo grupo em cada etapa. A discussao realizada pelo
grupo segue a ordem do fluxograma, ou seja, o grupo segue respondendo cada uma
destas perguntas e preenche as colunas do formuldrio com as respostas encontradas
por meio de consenso. Deve-se ter em mente que a andlise FMEA € muito mais do
que apenas preencher um formuldrio, o seu verdadeiro valor estd na discussdo e
reflexdo dos membros do grupo sobre as falhas potenciais do produto/processo e as
acdes de melhoria propostas pelo grupo.

2.3.3.1.1.2 Planejamento

z

Esta etapa € realizada pelo responsdvel pela aplicacio da metodologia e

compreende (TOLEDO; AMARAL, 2006):

. Descri¢do dos objetivos e abrangéncia da andlise: em que se identificam
quais produtos ou processos serdo analisados;
. Formagao dos grupos de trabalho em que se definem os integrantes do grupo,

que deve ser preferencialmente pequeno (entre 4 a 6 pessoas) e multidisciplinar
(contando com pessoas de diversas dreas como qualidade, desenvolvimento e

producdo);

. Planejamento das reunides: as reunides devem ser agendadas com
antecedéncia e com o consentimento de todos os participantes para evitar
paralisacdes;

. Preparacdo da documentagdo.

2.3.3.1.1.3 Analise da Falha em Potencial

Esta fase € realizada pelo grupo de trabalho que discute e preenche o formulério

FMEA, definindo (TOLEDO; AMARAL, 2006):

Fungdes e caracteristica do produto/processo (coluna 1 figura 02);
Tipos de falhas potenciais para cada fungédo (coluna 2);

Efeitos do tipo de falha (coluna 3);

Causas possiveis da falha (coluna 4);

Controles atuais (coluna 5).

Em seguida, sdo definidos pelo grupo os indices de severidade (S), ocorréncia (O)
e deteccdo (D) para cada causa de falha, de acordo com critérios previamente definidos. Para
depois, utilizando os conhecimentos, criatividade e até mesmo outras técnicas como
brainstorming, listar todas as acdes que podem ser realizadas para diminuir os riscos.

Toledo e Amaral (2006, p.05) ressaltam:
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O formulario FMEA ¢é um documento “vivo”, ou seja, uma vez realizada uma
andlise para um produto/processo qualquer, esta deve ser revisada sempre que
ocorrerem alteragdes neste produto/processo especifico. Além disso, mesmo que ndo
haja alteracdes deve-se regularmente revisar a andlise confrontando as falhas
potenciais imaginadas pelo grupo com as que realmente vem ocorrendo no dia-a-dia
do processo e uso do produto, de forma a permitir a incorporacdo de falhas ndo
previstas, bem como a reavaliacdo, com base em dados objetivos, das falhas ja
previstas pelo grupo.
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3 METODOLOGIA

Andrade (2006) define metodologia como o conjunto de métodos ou caminhos
que sdo percorridos na busca do conhecimento.

A metodologia é o tépico de um trabalho cientifico que explica de forma clara e
precisa os procedimentos metodolégicos desenvolvidos no caminho do trabalho de pesquisa e
tem por objetivo analisar os métodos utilizados.

Assim, o pesquisador deve citar e explicar os tipos de pesquisa que o estudo trata,
justificando cada item de classificacdo e a relacdo com o tema e objetivos da pesquisa

(SILVA, 2008).

3.1 Pesquisa de Campo

A pesquisa de campo requer primeiramente a realizacdo de uma pesquisa
bibliografica. Este levantamento bibliogrifico deu-se em busca de um embasamento tedrico
de temas sobre manutencdo, abrangendo todos os tipos de manutencdo, o plano de
manutenc¢do, confiabilidade e suas ferramentas.

Para Marconi e Lakatos (2002, p. 83),

Pesquisa de campo ¢é aquela utilizada com o objetivo de conseguir informagdes e/ou
conhecimentos acerca de um problema para o qual se procura uma resposta, ou de
uma hipétese que se queira comprovar, ou, ainda, descobrir novos fendmenos ou as
relacdes entre eles.

Arcuri Filho (2007) classifica as pesquisas académicas da seguinte forma:

e Quanto a natureza: nao se fundamenta nos métodos adotados, mas sim nas
finalidades da pesquisa:

a. Trabalho cientifico original: pesquisa realizada pela primeira vez, que venha a
contribuir com novas conquistas e descobertas para a evolu¢do do conhecimento cientifico.

b. Resumo de assunto: pesquisa que dispensa a originalidade, mas nio o rigor
cientifico. Fundamenta-se em trabalhos para aplicacdes praticas, publicados por autoridades

no assunto e que nao se limita a simples cépia de idéias. A andlise e interpretacdo dos fatos e
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idéias, a utilizacdo de metodologia adequada, bem como o enfoque do tema de um ponto de
vista original sdo qualidades necessdrias. E mais comum nos cursos de graduacio.

e Quanto a forma de abordagem:

a. Quantitativa: considera que as opinides e informac¢des podem ser traduzidas em
numeros para serem classificadas e analisadas. Necessita da utilizacdo de recursos e técnicas
estatisticas.

b. Qualitativa: a interpretacdo dos fendmenos e a atribuicdo de significados sdo
elementos bdsicos nos processos da pesquisa qualitativa, que ndo requer assim, o uso de
métodos e técnicas estatisticas. Portanto, as informacgdes obtidas ndo podem ser quantificdveis
sendo que os dados obtidos sdo analisados de forma indutiva.

e Quanto aos objetivos:

a. Exploratdria: constitui o primeiro passo de todo trabalho cientifico. Visa,
sobretudo quando € bibliogrifica, proporcionar maiores informagdes sobre determinado
assunto, facilitar a delimitacio de um tema de trabalho; definir objetivos ou formular as
hipoteses de uma pesquisa ou descobrir novo tipo de enfoque para o trabalho que se tem em
mente;

b. Descritiva: os fatos sd@o observados, registrados, analisados, classificados e
interpretados sem que o pesquisador interfira neles. Incluem-se aqui a maioria das pesquisas
desenvolvidas nas Ciéncias Humanas e Sociais, as pesquisas de opinido, as mercadoldgicas e
os levantamentos socioecondmicos;

c. Explicativa: mais complexa, pois, além de registrar, analisar e interpretar os
fendmenos estudados, este tipo de pesquisa procura identificar seus fatores determinantes, ou
seja, suas causas. A maioria destas pesquisas utiliza o método experimental, o qual é
caracterizado pela manipulagdo e controle das varidveis, com o objetivo de identificar qual a
varidvel independente que determina a causa da varidvel dependente ou do fendmeno em
estudo.

Dessa forma, entende-se que neste estudo empregou-se uma pesquisa do tipo
resumo, pois se fez uso de observacgdes e andlises de fatos ocorridos através de uma planilha
de registro de dados e um software explorado pela empresa.

Quanto a sua forma de abordagem, a pesquisa € quantitativa e qualitativa, pois se
preocupa tanto em analisar dados mensurdaveis como os resultados subjetivos que estes dados
copilam.

Quanto aos objetivos, a pesquisa é classificada em exploratéria, descritiva e

explicativa. Exploratdria porque objetivou obter uma maior familiaridade com o problema
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devido ao seu estudo mais aprofundado. Descritiva, pois, os registros foram coletados,
analisados e interpretados de forma imparcial, reconhecendo os modos de falhas ocorridos nos
equipamentos e seus componentes, sem haver manipulagdo de tais informacdes. Explicativa,
porque depois de coletar e interpretar os dados se preocupa com as causas das falhas mais
comuns registradas nos equipamentos.

Além disso, esta pesquisa trata-se de um estudo de caso de natureza aplicada, pois
objetiva detalhar as informagdes referentes ao caso especifico sob estudo e seus resultados
serdo utilizados no ambiente onde esta serd realizada.

O estudo de caso foi realizado na empresa Alumar — Consércio de Aluminio do
Maranhdo, mais precisamente na drea da Precipitacdo. Os principais equipamentos desta drea
sdo os tanques precipitadores que funcionam de forma a agitar a solu¢do contida no interior
do tanque de forma continua, caso passe algumas horas parado, a solucdo comegar a
solidificar, incrustar no préprio tanque.

Em virtude disso, esses equipamentos precisam funcionar de forma eficaz e
ininterruptamente, porém, as falhas repentinas e as intervencdes corretivas comprometem a
disponibilidade e a confiabilidade do equipamento, ocasionando elevados custos e impactos
no processo produtivo da empresa.

Com toda essa responsabilidade depositada nestes equipamentos, viu-se a
importancia de acompanhar de perto todos os tipos de falhas e intervencdes ocorridas neles.
Como sdo 42 precipitadores, o acompanhamento foi didrio e atencioso para registrar cada
detalhe e interveng¢do realizada, bem como suas manutengdes corretivas, preventivas
programadas e preditivas.

Primeiramente, elaborou-se uma planilha no Excel, que seria capaz de puxar as
correntes desses equipamentos diretamente de um software da utilizado pela empresa, de
forma que ficasse registrado mensalmente, quantas horas cada agitador ficou ligado e em
funcionamento. Nessa mesma planilha, cadastrava-se as falhas especificando o tipo de cada
uma, além de calcular o MTBF e o MTTR de cada agitador".

Paralelo a isso, redefiniu-se o plano de manuten¢do realizado nos precipitadores,
elaborou-se um quadro de FMEA, coletou-se informagdes da engenharia de processos da area
e todos procedimentos e informagdes relacionadas a este equipamento para em

seguida,unificar em um documento chamado Estratégia de Manutencao, e coloci-lo de forma

* Entende-se por agitador o conjunto de acionamento (motor e redutor), o draft tube e a hélice.
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acessivel a todas as pessoas que trabalham direta e indiretamente com esse equipamento
critico, facilitando a coleta de informacoes.

Em seguida, coletaram-se os dados preenchidos na planilha, analisou-os de forma
sucinta, verificou-se qual a falha mais frequente nos agitadores e quais agitadores
apresentaram esse tipo de falha e encaminhou-os para o setor de engenharia de confiabilidade
da empresa onde estudam mais a fundo a causa da falha. Verificou-se que alguns ajustes
poderiam ser feitos na drea da precipitacdo para aumentar a confiabilidade do equipamento e
o que poderia ser feito na oficina para auxiliar neste trabalho. Por fim, foram propostos esses

ajustes para a supervisao e colocados em pratica para teste.
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4 ESTUDO DE CASO

O presente estudo de caso foi realizado na empresa Alumar, situada na cidade de

Sao Luis, no estado do Maranhao.

4.1 Descricao da empresa

A Alumar € um Consércio de aluminio do Maranhdo, inaugurado em julho de
1984, formado pelas empresas Alcoa, Rio Tinto Alcan e BHP Billiton e desempenha um
importante papel socioecondmico no Maranhdo.A empresa estrutura o seu modelo de
negdcios apoiada no conceito de sustentabilidade, incorporando no seu cotidiano critérios que
asseguram o sucesso econdmico, a exceléncia ambiental e a responsabilidade social.

A industria é composta pela refinaria e o porto. A refinaria, conforme ilustrada na
figura 04, é dividida em 5 partes: Digestdo, Clarificagdo, Precipitagdo, Calcinacido e
Utilidades em um processo conhecido como Bayer. Na etapa de Digestdo, a matéria prima
bauxita € processada para se extrair a alumina, figura 03, através do uso de solucdo com soda
caustica. Na sequéncia, a Clarificacao € responsdvel por remover os sélidos gerados e que nao
possuem valor para o processo. Depois de purificada, a solucdo segue para a etapa de
Precipitacdo na qual havera precipitagao da alumina que foi extraida na etapa de Digestao. O
fechamento do processo de obtencdo da alumina ocorre na Calcinagdo, cuja aplicagdo de altas
temperaturas permite a obtencdo do produto final: alumina calcinada. A 4rea de Utilidades é
responsavel por produzir e prover ao processo produtivo: energia elétrica, vapor vivo, gerar ar
comprimido e pelo tratamento de dguas. Depois de obtida, a alumina serd encaminhada para

producdo do aluminio metélico para clientes externos.

Figura 03: Foto Alumina
Fonte: Alumar (2015)
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Figura 04: Foto aérea Refinaria Alumar
Fonte: Alumar (2015)

O Porto, ilustrado na figura 05, é o local onde acontece o desembarque das
matérias-primas e insumos utilizados na producdo da Refinaria e também o embarque do

produto final, a Alumina. O Porto movimenta anualmente 14 milhdes de toneladas.

Figura 05: Foto aérea Porto Alumar
Fonte: Alumar (2015)
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4.2 Descricao da area da precipitacao

A Area da Precipitacio tem como objetivo precipitar a alumina solubilizada,
através do resfriamento do licor verde (Green liquor ou GLQ) com o maior rendimento
possivel e de tal forma que a qualidade do hidrato formado atenda aos requisitos do cliente.

O licor verde vem de uma area onde ocorre troca térmica para a precipita¢do, mais
precisamente para o tanque 45A. De 14, a solugiio vai para os precipitadores, os Head Tanks"
de cada bancada, fluindo de um precipitador para outro por transbordo. No decorrer desse
percurso, os cristais sdo precipitados e crescem em funcdo da queda de temperatura, adi¢do de
semente e do tempo de retencao.

O processo é dividido em duas etapas: a precipitacdo propriamente dita e a
clarificacdo A Area da Precipitagdo é dividida em duas unidades: a Unidade 1 é composta por
2 linhas de precipitadores, em paralelo, chamadas de Bancada 2A e 2B, com 11 precipitadores
em série em cada uma, a Unidade 2 é composta por 2 linhas de precipitadores, em paralelo,
chamadas de Bancada 3A e 3B, com 9 precipitadores em série em cada uma. Eles sdo
agitados mecanicamente por uma hélice e as 4 linhas operam simultaneamente. As tags dos
precipitadores comecam com a sigla PC e seguem uma sequéncia numérica.

Os precipitadores possuem uma calha de ligacdo entre eles onde a solugdo passa
de um precipitador ao outro por transbordo. Esta distribuicao foi perfeitamente projetada de
forma a promover menor distincia de fluxo no caso de um precipitador ser retirado de
operacdo. Entre os precipitadores existem trocadores de calor para que o licor seja resfriado
conforme padrdao do processo. Esses estdgios de resfriamento contribuem para aumentar o

rendimento da precipita¢io e assim maximizar a producao.

* S30 chamados de Head Tanques os primeiros precipitadores de cada bancada.



40

Bancada 28 Bancada 2A
@
045-BA-23 045-8A-21
045TE22 D45TEZM
045TC3506 D45TCI1/32
045TC3758 D45TC3354
Z o
045-BA-26 S
Figura 06: Layout de Precipitadores e Trocadores de calor da Unidade I
Fonte: Descritivo Processo Bayer e Refinaria —Alumar (2013)
Bancada A
PCA.
045-BA-72 045-BA-52
0451C71M2 D45TC51/52
045TCT3/44 045TC53/54
045-BA-73 045-BA-53
045TCT5/76 045TC55/56

Figura 07: Layout de Precipitadores e Trocadores de calor da Unidade II
Fonte: Descritivo Processo Bayer e Refinaria —Alumar (2013)



41

4.3 Descricao dos precipitadores

O precipitador consiste num tanque cilindrico dotado de um tubo central (draft
tube) e um agitador que opera no interior do tubo central agitando a solu¢do que se encontra
no interior do tanque. O acionamento do sistema de giro € feito por meio de motor elétrico
que entra com velocidade de 1770 rpm e corrente nominal de 124 A, interligado ao redutor
com velocidade de 30 RPM (Unidade I) e 33 RPM (Unidade II), que aciona o eixo cardan,
transmitindo a hélice. A hélice do agitador forca a pasta em direcao ao fundo do draft tube
(fundo do precipitador), o que arrasta os sélidos e faz com que os mesmos sejam conduzidos

verticalmente para cima quando deixam o draft tube.

VAV,

Figura 08: Esquematico de um Precipitador
Fonte: Descritivo Processo Bayer e Refinaria —Alumar (2013)

Guardadas as devidas especificidades de cada precipitador,esse sistema promove a
circulacio do produto e agitacdo das particulas de forma que ao se chocarem elas se
aglomeram, iniciando assim o processo de precipitacao propriamente dito. A aglomeragado € o
processo no qual, pequenas particulas colidem, aderem e cimentam juntas, formando
particulas maiores. O processo de aglomeracdo também envolve forcas de atragdo entre as
particulas, dependendo do grau de facilidade de deslocamento das particulas no meio. Dai a
importancia de o tanque possuir um conjunto agitador.

Esse conjunto agitador interfere diretamente no na morfologia dos cristais, entdo
precisa sempre estar funcionando com o desempenho esperado. Além de precisar de agitacdo
para as particulas se aglomerarem, a falta de agitacdo cristaliza a solucdo nas paredes do
tanque, atrapalhando o processo. De forma que ao ligar novamente o conjunto de
acionamento, é necessario uma forca maior que a de projeto para fazer a hélice girar, de tal
forma que € requerido do motor uma potencia acima da nominal, levando ao aumento da

corrente e muita das vezes ele ndo consegue mandar energia suficiente para o sistema. Nesta
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situacdo, o redutor requer do motor uma potencia maior na repartida, pois precisa de um
torque maior. Caso o nivel de sélido sedimentado” seja alto, o redutor sofre com a for¢ca que
retorna por empuxo e pode vir a quebrar rolamento e outros itens. Com isso, o draft comeca a
balancgar, pondo em risco todo o sistema de agitagao.

Além de serem essenciais para o processo, precisando operar de forma rotineira e
eficaz, os precipitadores estdo submetido a vdrias situagdes em que O proprio processo
contribui para a quebra do equipamento. Para isso, sua manuten¢do é planejada buscando a

otimizacdo dos servicos e executada regularmente conforme o cronograma.

4.4 Otimizando os planos de manutencao

Quando um tanque precipitador fica fora de operacao durante 24 horas, estima-se
que a perda de produgcdo em délar, é de 7 mil. Visando diminuir os impactos causados e
estaperda, caso o agitador venha falhar de forma repentina, a drea possui planos de
manutencdo preventivos, que proporcionam um maior aproveitamento de sua vida util. De
acordo com a politica da empresa voltada para ser referéncia de exceléncia operacional entre
as Refinarias Alcoa e alinhado aos conceitos do REX, os planos de manutencio precisam ser
reavaliados a cada dois anos, para constatar se o plano realizado até o momento foi de forma
eficiente ou se ha algum ajuste a ser feito, de forma que possa ser otimizado.

O primeiro passo entdo foi acompanhar de perto todos os tipos de manuten¢ao
realizada nos agitadores. Constatou-se que as manuten¢des aconteciam em periodos maiores
que a vida util do equipamento, pois a priori seguiu-se a recomendacdo do fabricante. Como o
sistema agitador estd em contato direto com um material muito corrosivo e abrasivo, tende
consequentemente a diminuir sua vida util, ndo podendo ser comparado a equipamentos que
ndo estdo em ambiente de trabalho agressivo.

Outro fator bem determinante para diminuir o intervalo entre as manutengdes foi
que passando dois anos os tanques de carga ja possuem muito material incrustado na sua base,
o que influencia no rendimento da solu¢do e, logo a equipe de manuten¢do de processos deu o
alarme de que precisava diminuir o intervalo entre as lavagens.

No overhaul, os tanques precipitadores, agitadores e védlvulas de fundo passam

por uma manutencdo preventiva corretiva que seguem um calenddrio de intervengdes

* Entende-se por sélidos sedimentados as particulas grandes que cristalizam e se depositam no fundo do
tanque, ndo conseguindo ser dissolvidas durante a agitagao.
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dependente da duracdo das campanhas de cada tanque, que sdo diferentes entre si como ja foi
dito. A vida de operagdo esperada varia proporcionalmente com o nivel de incrustacdo ao qual
o tanque estd submetido, ja que a caracteristica do material em cada etapa da precipitag¢do se
altera a medida que o material vai percorrendo o circuito. Para tanques cujo nivel de
incrustacdo ndo € critico, o fator determinante da vida de operacdo € a duracdo das pas do

agitador, que atualmente estd limitada a 36 meses.

Precipitador Duracao da Precipitador Duracao da

campanha campanha

045 —-PC-050 [18 meses 045 —PC-080 | 18 meses
045 —-PC-051 [18 meses 045 —-PC-081 | 18 meses
045 —-PC-061 [18 meses 045 —PC-071 | 18 meses
045 —-PC-052 [36 meses 045 —-PC-082 | 36 meses
045 —-PC-062 [36 meses 045 —-PC-072 | 36 meses
045 -PC-053 (36 meses 045 —PC-083 | 36 meses
045 —-PC-063 [36 meses 045 —-PC-073 | 36 meses
045 —-PC-054 [36 meses 045 —-PC-084 | 36 meses
045 -PC-064 (36 meses 045 -PC-074 | 36 meses
045 —-PC-055 [36 meses 045 —-PC-085 | 36 meses
045 —-PC-065 (36 meses 045 —PC-075 | 36 meses
Precipitador Duragioda | Precipitador Duracéo da
campanha campanha
045 —-PC-090 [18 meses 045 -PC-120 | 18 meses
045 —-PC-091 [18 meses 045 -PC-121 | 18 meses
045 -PC-101 [18 meses 045 -PC-111 | 18 meses
045 —-PC-092 [36 meses 045 -PC-122 | 36 meses
045 —-PC-102 [36 meses 045 —-PC-112 | 36 meses
045 -PC-093 [36 meses 045 -PC-123 | 36 meses
045 -PC-103 [36 meses 045 -PC-113 | 36 meses
045 -PC-094 (36 meses 045 -PC-124 | 36 meses
045 -PC-104 [36 meses 045 -PC-114 | 36 meses

Figura 09: Tabela de Overhaul dos tanques precipitadores
Fonte: Estratégia de Manuten¢do dos Precipitadores da drea 45 — Autora (2015)

Quando um tanque sai para manuten¢do a solug¢do contida nele é encaminhada
para outro tanque da mesma bancada ou enviada para um tanque de emergéncia. Retira-se

todo material incrustado no tanque através de lavagem de solugdo cdustica aquecida a 100°C,
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e entdo o sistema € desligado para que sejam realizadas manutengdes preventivas mecanicas e
elétricas no equipamento todo.

Durante o acompanhamento das manutengdes preventivas realizadas nos
agitadores, constatou-se uma oportunidade de melhora, de forma que estas deveriam conter
algumas instru¢des que sdo padrdao Alcoa, bem como outras que faria da ordem de servico um
documento entendivel pelo mantenedor e explicativo para o engenheiro ou alguém da area
que quisesse buscar informacdes da ultima manutencao.

Atualmente, existem duas manutengdes preventivas mecanicas realizadas no
precipitador. Uma delas é uma inspe¢do com a frequéncia de sete dias (Anexo 1) onde cobra-
se a observacgdo da estrutura do equipamento, condi¢io dos parafusos de fixacdo, limpeza do
conjunto se necessdrio, verificagcdo do redutor quanto ao nivel de 6leo, ruido, temperatura e
vibragdo e pede para acionar a preditiva, caso encontre alguma anormalidade.

Uma revisdao foi feita neste documento e além das instrucdes padrao que a
empresa exige, decidimos seguir uma linha de perguntas e respostas as quais tornaria o
documento bem objetivo e facilitaria seu entendimento (Anexo 2). Nesta nova manuten¢do
mecanica preventiva de 7 dias, incluiu-se todo o tipo de inspe¢do que poderia ser realizada
com o equipamento online, como inspecionar o elemento eldstico do acoplamento quanto a
rasgos ou avarias, se o conjunto em operagao estd em balancgo e verificar com aten¢do se a ha
batidas da hélice no Draft Tube, pois a hélice fica coberta de material, e s6 é possivel analisa-
la quando o tanque estd sem material e fora de operacdo. Como a hélice possui apenas trés pas
e seu projeto possui medidas angulares bem precisas, qualquer quebra ou corrosao modifica
seu movimento circular. (Anexo 2).

A manuten¢do preventiva mais completa, a qual € realizada com o equipamento
parado e quando todo o tanque também estd em manutenc¢io, o que chamamos de overhaul”,
precisou ser modificada quase que totalmente. Além de n3o possuir as orientacdes iniciais
exigidas, ela mais parecia uma inspecao que uma preventiva mecanica. Comparar Anexo3
com Anexo 4 (manuten¢do modificada).

Primeiramente € importante verificar se os parafusos da estrutura do redutor estao
fixados corretamente e se a prote¢do de maquina estd em perfeito estado de forma a garantir a
seguranca de operadores, mantenedores e todas as pessoas que transitam perto do
equipamento, caso contrario precisa ser recuperado. Em seguida o mantenedor precisa checar

com a engenharia da 4rea se o agitador possui laudo preditivo ou alerta de alguma

* Entende-se como Overhaul uma manutencio programada onde se faz necessdria a parada total de um
sistema de producdo, envolvendo varios equipamentos.
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anormalidade ressaltada pelo préprio operador de drea,para a partir dai trocar todos os itens do
agitador que estdo apresentando defeito. Isto inclui redutor (todos os seus componentes),
parafusos do corpo do conjunto, mancais, eixo cardan, draft tube, hélice e tirantes (que
servem de apoio para estabilizar concentricamente a hélice).

Caso o motor ou o redutor apresente um problema maior, o conjunto € retirado e
encaminhado para o prédio da oficina central para a realizacdo do servico. Nao se troca
somente redutor ou somente motor, a troca é completa (conjunto motor-redutor), pois o
alinhamento € realizado na oficina para uma maior precisdo, na area sdo feitos apenas alguns
ajustes finais.

Caso ndo tenha laudo, os mantenedores cumprem as instru¢cdes da manutencao

preventiva que buscam diretamente do software utilizado pela empresa, o EAm.

|2 Aplicativos Oracle - OLTP PS00 R12 - 1213 4 - -= . ﬁ )
Arguivo. Editar Verificar Janela Ajuda ORACLE
APPSO &5 EP LI ER LS H(Q

[Principsl | Origem
Seq. Categoria Titulo Descricho Tipo de Dado Pods Ser Alterado
I -1 Diversos Y1ZAGIT-IN-LIGHTNIN-R282-04! Texto Longo 124

Nome da Entidade: ftem

** PROTECAO DE MAQUINAS *** &
*=* INSPECIONAR VISUALMENTE/AJUSTAR ***

ATENTAR QUANTO A;

1-CONDICAO DOS PARAFUSOS DE FIXACAQ:

2-ESTRUTURA INTEGRA SEM DANOS OU CORROSAO.

3-CONDICAQ DE FALHA NA PROTEGAQ DO CONTATO COM PESSOAS:
4-TROCAR/REPOR/REPARAR [TENS ACIMA SE NECESSARIO

s INSBEPINNAD =2

el Decumentos Relacioados ( Bublicar em Catalogo | ‘ Catalogo de Documentos. )

=0 C IR o= o]
Figura 10: Tela do sistema de acesso ao anexo de manutengio
Fonte: Software e-Am — Alumar (2015)

Nonovo descritivo da atividade de manuten¢do preventiva mecanica achamos
importante especificar o nome do 6leo lubrificante utilizado para que nao houvesse duavidas; o
cddigo de itens de estoque que geralmente sdo trocados, os que chamamos de itens de
sacrificio, que sdo feitos para desgastarem-se em prol do bom funcionamento do conjunto e
como geralmente ndo € compensatdria a sua recuperacao eles sao descartados, por exemplo,
os acoplamentos; avaliagdes de avarias ou soldas no tanque; estado da hélice, do draft tube e
dos tirantes. Pois esses itens ndo podem ser visualizados e avaliados com o tanque em

operacao e cheio de material.
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A ideia do plano preventivo € gerar OMs periddicas de forma automética,
evitando que passe despercebida a execugdo de tarefas importantes para a conservagdo, bom
funcionamento e desempenho do equipamento.

Ja os planos preditivos possuem 0s mesmos requisitos estabelecidos nos planos
preventivos, mas a drea ndo disponibilizava HH para este servigco, pois a Refinaria tem um
setor sO de preditiva que € responsdvel por todas as areas. Porém, para atender aos conceitos
do Rex a drea da precipitacdo vai destinar 20% do HH para acrescentar uma inspecao
preditiva com os recursos da drea. Aumentando as manutencdes nos tanques precipitadores
para ajudar no diagnéstico rdpido de qualquer eventual problema, ficando o plano de

manutencdo novo organizado da seguinte forma:

TIPOS DE MANUTENCAO PLANO ANTIGO PLANO NOVO
INSPECAO PREVENTIVA 7 DIAS 7 DIAS
PREVENTIVA MECANICA 1008 DIAS 504 OU 672 DIAS
INSPECAO PREDITIVA INEXISTENTE 7 DIAS
MECANICA
PREVENTIVA ELETRICA 1008 DIAS 504 OU 672 DIAS
INSPECAO PREDITIVA INEXISTENTE 504 OU 672 DIAS
ELETRICA
PREDITIVA REFINARIA 14 DIAS 14 DIAS

Tabela 01: Comparativo do periodo de manutencao do plano antigo e do plano revisado.
Fonte: Autora (2015)

4.5 A estratégia de manutencao

Como os tanques precipitadores sdo o0s principais equipamentos da drea e
precisam estar 100% disponiveis, ndo s6 a inspec¢do preventiva € a manutencdo preventiva
mecanica como todas as outras manutengdes relacionadas a ele precisam estar atualizadas e
relatadas em um unico documento denominado Estratégia de Manuten¢do,além de estarem de
facil acesso para todos envolvidos da drea e da fabrica e serem realizadas conforme
cronograma.

Partindo deste pressuposto, a determinacdo de que estratégia de manutencdo sera
utilizada no processo produtivo € de acordo com a base da politica de manutencdo da Alcoa,

incluindo as ferramentas organizacionais que tornam possivel o perfeito exercicio da
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manutencao, as técnicas de planejamento, os parametros de processo, os indices de qualidade,
os procedimentos de realizacdo dos servigos, a seguranca, o meio ambiente, o sistema de
gerenciamento e toda a estrutura da manuten¢do da empresa.

E importante ressaltar que as orientagdes do projetista do equipamento interferem
de forma construtiva na estratégia de manutencdo do mesmo. As recomendagdes do fabricante
dizem sobre os procedimentos de correcdo de uma possivel falha, de ajustes e calibracdes,
sobre sua conservacdo e a periodicidade de manutengdo. As exigéncias legais para o manuseio
do equipamento também foram observadas, bem como sua interacdo com o meio ambiente e
principalmente com o homem.

A estratégia de manutencdo dos precipitadores precisou entdo, ser melhorada.
Reformulou-se a proposta funcional dos precipitadores; incluiu-se o plano de inspecdo visual,
plano de lubrificac@o e plano de manuten¢do de processos, e detalhou-se cada um deles, pois
como j4 foi dito, todos os procedimentos, planos de manutengdes e instrucdes relacionadas

aos precipitadores devem estar sinalizados na estratégia de manutencao.

Area | Processo / Natureza
Titulo: Estratégia de Manutengéao dos Precipitadores da area

45
Aprovagdo: 011102015 Responsavel: -
Proxima Re 0111002017 Aprovador 4003549

RECURSOS NECESSARIOS
* Planode inspegio visual (disponivel no e-AM)
+ Plano de manutengdo preventiva (disponiveis no e-AM)
* Planode Lubrificagio (disponivel no g-Am)
+ Plano de manutengdo preditiva (disponiveis no departamento de preditiva —
T801)
+* Plano de manutengio de processos (disponivel no LACDM)
+ Plano de overhaul (disponiveis no planejamento da Precipitagio)
+« TDC-3000/PHD.

ASPECTOS GERAIS DE EHS

Neste procedimento ndo se aplicam os aspectos gerais de EHS, pois é baseado em

planos de manutengio.

Figura 11: Foto da Estratégia de Manutencao dos Precipitadores da drea 45
Fonte: Autora (2015)
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1.3. Planco de Lubrificagdo

A lubrificagdo assume um papel de suma importincia, devido a sua necessidade para
aconservagdo de elementos mecanicos e, por conseguinte, magquinas e
equipamentos, por reduzir ¢ atrito entre as superficies, evitando desgastes e
temperaturas indesejaveis de trabalho. Os lubrificantes utilizados no conjunto de

acionamento do agitador sdo:

GRAXA LUBRIFICANTE MINERAL GRAU

Motor NLGI 2
OLEO MINERAL I1SO-VG320
Redutor
GRAXA LUBRIFICANTE MINERAL SABAO
Mancal superior do redutor LITIO MULTIUSO EP GRAU NLGI 2

As rotas de lubrificagdo de todos os equipamentos também sdo gerenciadas pelo

software de manutengdo e-AM.

Figura 12: Detalhamento do plano de lubrificagdo dos Precipitadores.
Fonte: Estratégia de Manutengdo dos Precipitadores da area 45 — Autora (2015)

Além dos planos, melhorou-se o quadro FMEA, pois esta ferramenta de
confiabilidade de baixo risco € a mais eficiente para prevencdo de problemas e para
identificacdo de solugdes eficazes em termo de custos e prevengdo. Para prognosticar
problemas, precisa-se estar alinhado com acontecimentos anteriores € modo de funcionamento
de todos os itens do equipamento, entdo buscou-se informac¢des com encarregados,
mantenedores e engenheiros que trabalham frequentemente com o tanque.

Tendo essas informacdes em maos, conseguimos relatar as caracteristicas do
equipamento no ambiente em que ele atua. Selecionar os modos de falha, determinar os
modos de causa das falhas, os efeitos dos modos de falha, identificar o grau de severidade,
propor uma contramedida caso essa falha venha a acontecer para entdo, trabalhar na
prevencdo da mesma. A figura abaixo mostra parte deste quadro, que estard com detalhes no

Anexo 5.
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ANALISEDE MODOSDE FALHA (FMEA)
Abaixo os principais problemas que ocorrem com o% equipamentos desse sistema,
com suas respectivas contramedidas (FMEA — Failure Mode Effective Analysis):

Equipamento . . ~ Co nedi =
K .'FITEI;:I ' Modo de Falha  Efeito da Falha  Severidade Causa da Falha ntrmmedida Prevencao
— [ = Inzpagio visual

PRECIFTADOR Tomibamana 4 Craf Raginnamana .

Tums da Craf Tuo= S ra
Fainana :-J'I_J'ﬂ-ll
ador (Halice 2 Pand de tangue A3 » Bravantva

145-PC-30 et : Custra 0o S0 GAndan SubsTiuigia da .

Jeznooa Cran Tubs) g Macanica

0£5-Po-a2 WEnmEngn

045-2C-33 Quaira da halica SunsTiu -;-3] da Macanica -
045-RC-94 nallica Crearnaul

(£5-PC-101 Sraditva,

(£5-PC-102 SupsTiicla da Dravantva

0£5-PC-103 Faiha do motar canjuma Sirica 2

(£5-PC-104 Pravamtva de

0£5-PC-111 Lubriicacia

0£5-PC-112 Sraditva,
04£5-PC-113 Sunstigla da Pravaniiva
0£5-PC-114 Fallha da raduiar canjuma Béricas
0£5-PC-120 Pravamtva g2
045-PC-121 Lutwificagia

(£5-PC-122 .

0&5-PC-123 Gustra na acopiamania no | SubsTiuigla da 1":‘.;‘?;’?]

0£5-PC-124 singde antrada efange de | 3coplamama iliebgi

0£55-T2-51 zaida vaiva

Qi5ETo-52 Fanang Con. Pards 4 fangue Macamca

145-B0-50 .EZ-J'IE.T-'_"TEI oM passhedl parda Ala

Q5P 51 {Radular - Mot de produgia Supst Dos

04£5-PC-52 fushvaisig avatal o

o - =dtva 2

e Fanacaven ougocom | SISEEITAR | oo

045-PC-55 mearsar [quandg | S

J85-PC-51 nouvar)

(£5-PC-52

(£5-PC-53 =an

085 PC-54 gparacional da

(£5-PC-55 F¢3gam

(£5-2C-T1 caustca

045-PC-T2 Sawacargana conuma | SubsThicha do Zada &

1£5-PC-73 rataiva (reduiar) 9a canjuma anjuz para
025-PC-74 Agiadr mamuiancia

Figura 13: Detalhamento de parte quadro FMEA.

Fonte: Estratégia de Manutengdo dos Precipitadores da area 45 — Autora (2015)

4.6 Acompanhamento dos agitadores

Ao elaborar o quadro FMEA percebeu-se a necessidade de acompanhar de perto
essas falhas. Ter relato de quando aconteceu cada falha, quais as falhas mais frequentes nos
agitadores, quais agitadores sofreram essa falha mais comum, qual o tempo médio entre as
falhas, qual tempo médio pra reparo e a disponibilidade de cada agitador.

Para o acompanhamento desses parametros do equipamento, criou-se uma
planilha na qual é possivel buscar informagdes direto do software utilizado pela Alumar, onde
mostra automaticamente e de forma real se o mesmo estd ligado ou desligado, conforme a

corrente, e por quantas horas didrias, ao clicar no botdo atualizar.
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| ([ || o ] e ][ E] (+HIFal F'LAYE] 5034-Precip'rtador553A,SE
Status Status Agit

Ins trument Manual
o

Precipitadores 3A

Alvo 5200 5200 3,00 1200
M=dizs 6705 26438

L= HE=L IN LIGAD O 792 1142 3000 00 76,0 11,00 28M0M5 16:12:22:5277 1200
04 5-PL-21 IN LIGAD O 701 1478 7350 4154 7000 10,50 201015 16:12:22:5284 1330
C45-PC-101 IN LIGAD O B4.4 1650 7400 7808 1210 10,20 28M0M5 16:13:22:5250 1560
045-pC-92 IN LIGAD O 671 1822 7500 7280 T8940 2,00 28A0M1516:12:52:5416 1100
B IN LIGAD O 614 7600 7530 1,40  29A0/15 16:13:22:5257 1160
D45-PL-53 IN LIGAD O 623 7700 2500 0,80 29A0/1516:12:52:5422 1130
045-PC-103 IN LIGAD O 575 780.0 T030 110 194015 1623:06:5342 1080
04 5-FC-24 IN | zan0 580 1816 7800 RRR R 1110 150 79A0M5 16817525478 1100
L= HES LT IN LIGAD O 586 1630 8000 7399 5607 1,20 19A0/15 1623:06:5354 1020
Deitz T Bancads Alve 200

Deits T Bancads 20

Precipitadores 3B

Alvo 5200 5200 3,00 1200
Madiss 7012 T

045-PC-120 IN LIGAD O 786 1389 3000 2310 2230 1,50 29A0/15 16:14:23:0323 1140
L45-PC-121 IN LIGAD O 730 1479 7350 4237 2230 11,00 28A0/M15 16:14:23.0328 1320
045-PC-111 IN LIGAD D 641 1573 7400 6191 1210 620 2910/15 16:13:53:0355 1100
C45-PC-122 IN LIGAD O 638 1000 7500 00 2230 1,70 18A0MS 16 24:37:0328 1180
L EEHESL L IN LIGAD O 60,1 7600 1510 3,00 2940415 16:13:53:0362 1180
04 5-PL-123 IN LIGAD O 603 7700 3220 0,80 1940/15 1624:37:0334 1140
045-PC-113 IN LIGAD O 573 7800 2230 140 19A 015 16 24:07:0427 1120
045-PC-124 IN LIGAD O 574 1631 7900 7253 5620 1,50 2TAMMS 1825:37:0285 1100
045-PC-114 IN LIGAD O 577 1646 8000 7544 5580 220 29M10/1516:13:53:0378 1160
Deitz T Bancads Alve 200

Deits T Bancads 210

Figura 14: Imagem da tela do Software
Fonte: Sistema interno Alumar (2015)

Se o agitador funcionar as 24 horas didrias ininterruptamente, aparecerd no quadro
de horas o nimero 24. Caso ele fique parado por uma hora, esse tempo de parada é
contabilizado de forma que a planilha diminui do total possivel (24 horas) o valor de parada, e
assim ela funciona decrescendo do tempo maximo de trabalho (24 horas) para o minimo

(zero), quando o mesmo encontra-se desligado.

Dados de Horas de Produtividade dos Agistadores

Abril 2015
Dias/ Horas 12|34 |5(6|7|8(9|10(11/12/13|14(15|16(17|18(19|20(31|23(23 24|25 26|27|28(29(30|31 Atusliza
045AG50 24124124 124 24 24 24124 24 24 24 24 124 24 24 24 24124 124 24 24 24 24 24 24 24 24124 24 24 24 Ouantidade de

0454651 2424124 (24124(24|24(24 2424242424 |24 |24 (2424|2424 |24 |24 (24|24 |24 124 |24 (24|24 |24 |24 |24 Horas
045AG52 2424124 (24124(24124 (2424242424124 |24 | 24|24 242424 |24 |24 (24 | 24|24 124 |24 |24 |24 | 24|24 | 24
045AG53 2424124 (24124(24|24(24 2424124 |24|24124 |24 (24|24 |24|24 |24 |24 24 | 24|24 124 |24 |24 |24 |24 |24 | 24
045AG54 2424124 (24124(24|24 (2424241242424 |24 |24 (24|24 |24|24 |24 |24 |24 | 24|24 124 |24 (24124 | 24|24 | 24
045AG55 2424124 (24124(24124 (24|24 (2424|2424 |24 |24 (24|24 24|24 |24 |24 (24 | 24|24 124 |24 |24 |24 | 24|24 | 24
045AGE1 2424124 (24124(24|124(24 24241242424 |1118(24|24|24|114| 0 |0 | B |24|24/24|24 (353124 | 24|24 |24
045AGE2 24|2424|24/24|24 24|24 24|24/24|23/24|24 24|24 24|24 24|24 | 24|24 24|24 24|24 |24 |24 | 24|24 |24
045AGES 24|24124|24/24|24 /24|24 24241242424 |24 24|24 /24 24124 124124 |24 24 |24 24|24 |24 124 2424 |24
045AGE4 2412412424124 |24724 |24 2424124 2424 |24 24|24 /24 24124 |24 | 24|24 24 |24 24 124 |24 124 2424 |24
045AGES 24|24124|24/24|24124 |24 2424124 2424|221 24|24 24|24 |24 |24 |24 |24 24|24 24|24 (24124 | 24|24 | 24
045AGT1 24|24124|24/24|24 24|24 24241242424 24124 |24 124124124 |24 | 24|24 24|24/ 24|24| 114 B 24|24
045AGT2 2412412424124 |24 /24|24 24241242424 |24 24|24 /24124124 |24 |24 |24 24 |24 24 |24 |24 124 2424 |24
045AGT3 2412412424124 |24 /24|24 2424124 |24 /24 |24 24|24 24|24 124 |24 | 24|24 24 |24 24 |24 |24 124 2424 |24
045AG74 24|24124|24/24|24 /24|24 2424124 |24 /24 |24 24|24 24|24 124 |24 | 24|24 24 |24 24 |24 |24 124 2424 |24
0454675 2412412424124 |24 /24|24 2424124 |24 /24 |24 24|24 24 124124 |24 24|24 24 |24 24|24 |24 124 2424 |24
045AG20 242412424124 |24 /24|24 2424124 |24 /24 |24 24|24 24 4 24|24 24|24 24 |24 2424|2424 2424 |24
045AGE1 24|24124|24/24|24 24|24 2424124 |24 /24 |24 24|24 24|24 124 |24 | 24|24 24 |24 24 |24 |24 124 2424 |24
045AG82 2424124 (24124(24|24(24 |24 (2424|2424 |24 23|24 | 24|24 |24 |24 |24 |24 | 24|24 |24 |24 |24 |24 | 24|24 |24
045AG83 2424124 (2424|2424 (24|24 2424|2424 |24 |24 (24|24 24|24 |24 |24 |24 | 24|24 |24 |24 |24 |24 |24 |24 |24
045AG84 2424124 (2424|2424 (24|24 2424|2424 |24 |24 (24|24 24|24 |24 |24 |24 | 24|24 |24 |24 |24 |24 |24 |24 |24
045AG85 2424124 (2424|2424 (24|24 2424|2424 |24 |24 (24|24 24|24 |24 |24 |24 | 24|24 |24 |24 |24 |24 |24 |24 |24
045AG90 2424124 |24124(24|24 (2424|2424 24|24 |24 | 24|24 |24 24|24 |24 |24 |24 | 24|24 |24 |24 | 24|24 | 24|24 | 24

Figura 15: Quadro de horas da Planilha de Acompanhamento dos Agitadores
Fonte: Autora (2015)
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Quando algum nimero do quadro de horas esta diferente de 24, a primeira coisa a
se fazer € verificar no relatério de turno o que aconteceu. Se o operador do turno ndo tiver
relatado nada em relacdo a aquela parada, vamos investigar o que a manutencdo de processos
preparou para aquele dia. As vezes ocorre de ter uma parada programada de manutencdo
corretiva para eliminar laudos de preditiva como eliminacdo de pontos quentes no motor,

alinhamento do conjunto motor-redutor, entre outros eventos possiveis.

Relatdrios Sessan Opgiies

INFORMACﬁES GERAIS - PRECIPITADORES E GERAL 45
Pendéncias

- OBS: Manter fluxo de O/F nas duas bancadas de 650m3/h para ajuste de concentragao e controle SPR.(Nelson Dapper). 26/08/15 H-B.
- 045BA36:

- 045PC121: Colocado para injetar devido nivel alto de solido. 17/08/15 H-B.
- 045BA32: Valvula de sucgao com dificuldade para fechar. 20/08/15 H-B.

- 045AG101: Estd com ruido estranho. 15/08/15, H-B.

- 045AG123: Estd com barulho estranho redutor. 09/08/15, H-B.

- 045AG54: Esta barulho forte no redutor. 03/08/15 H-B.

- 045AG102: Vazamento de dleo no redutor. 01/08/15, H-B.

- 045AG104: Estd com barulho anormal. 01/07/15 H-A

- 045AG62/63/64: com vazamento de oleo. 21/06/2015 H-B

- Obs.: Linha de servigo do PC55/85 esta obstruido. 19/07/15 H-B.

Figura 16: Relatério de Turno
Fonte: Sistema interno- Alumar (2015)

Uma observagao precisa ser levada em consideracdo quando observar o quadro de
horas de agitadores ligados. As vezes eles estio ou entrario em manutengio preventiva.
Nestescasos, a primeira etapa que antecede a manutencdo propriamente dita é a lavagem
caustica que exige manobras operacionais de desligar e ligar o motor de forma que a solucao é
agitada conforme instru¢des de processo. Toda a equipe de engenharia e manutencdo da

precipitacdo fica ciente da parada para manutencao.
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Figura 17: Quadro de horas da Planilha de Acompanhamento dos Agitadores comcomentariosexplicativos de

eventuais paradas
Fonte: Autora (2015)

Caso, o operador tenha relatado uma falha e consequentemente uma parada

repentina do equipamento, clica-se em cima da hora referente ao dia de parada e ao agitador

que sofreu a mesma, que abrird outra spreadsheet da planilha onde mostra os possiveis modos

de falhas. Inserimos a unidade 1 em um ou mais modos de falha correspondentes,dentre

aqueles treze listados como os mais possiveis de acontecer conforme a figura 18. A partir dai,

a planilha calcula quantas horas o equipamento esteve em funcionamento durante aquele més

especifico (a cada més é uma nova planilha) e, quantas falhas o equipamento teve durante o

més. Para em seguida, calcular qual o MTBF e MTTR referente a ele.
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a5 A5 74

. Descrigio de Falha
Aroplarmanto
Conjunco da Engrenagans da Entrada
Conjunto da Engr Ml_“n:_!r-“rm.u_lirlg-
Canjunto da Engrenapani de Ssids
Problemas no Eiso Cardan
Problamas na Hélice
Revamcor op Eine da Entrada
Problemal o Motor
Problamas na Estruturs da Base do Redutor 44—
Problemas na Gavata de Alimentegio
Queds ou Oscliegdio da Enavgla
Waramanto de Cles
Correcao da Alinhamento
Outroz

BerBea B4 36 M4 3334 3B MM MM § |3 3 H Mln :-@:4 MO M MM MM

Tot (H) | Total (Qr) | MTBF

Tot {H} Total(at) MTTR|

| 229 |

588 | (3)

56 | | | 1%

Figura 18: Cortes do quadro decadastro de dados de cada agitador

Fonte: Autora (2015)

Na spreadsheet “Falha Mensal”’conseguimos visualizar de forma fécil, quantas

falhas aconteceram em cada agitador individualmente e qual o tipo de falha mais comum

durante este més especifico. Conforme ilustra a figura 19, podendo sermelhor visualizada no

Anexo 6.

Fesuma de Falhas por Agitador

DECACLH | DALAGEl
o

Faiha/Equip
Azoplamanto

Conjunto &8 Engrenagens de Entrads
Canjunts de Enprenagens Intermedidrio
Conjunta de Engrenagens de Saida
Problamaos mo Eivg Carden

Problaman ra Halkoa

Reseniar do Eioo e Entrade

Probigmat 6o Moo

Probiamas na Estrutura da Base do Redutor
Probiemas na Gevets de Alimantagio
Oueds ou Oscilngls da Enargin

Vamaments de Clec

Correcan de Alinhamento

Dutros

OO0 0600000000000
ooooooceooaioo

(== R~ Bl B+ 3 - Bl = - 4L - B8 - - B -l =T -

DoooooDooDoo oo

DELAGE2 | DRCAGEY | DACAGLA |

045AG175 | D45AG134 | TOTAL

00 000000 0000 00

oooooooooooood

cooooooonooooo

(=2 (=0 D=0 (=2 0= SR C=0 E=1 (=13 (=8 E=0 (=1 {=1 (=

Figura 19: Cortes da tabela de falhas dos agitadores
Fonte: Autora (2015)
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Na spreadsheet “Graficos”, as medidas de confiabilidade sdo comparadas em

forma de graficos para uma andlise mais clara e correta, conforme a figura 20, podendo ser

melhor visualizada no Anexo 7.

Grifico MTBF Agitadores

MTBF

744

045AG50

744

0454AG51

744

045AG52

UNIDADE 1

EMTBEF
744 744 744 744 744 Ta4 Taa 744 744 742 744 743 744 74z 744 744
724

045AG53
045AG54
045AG55
045AGE1
045AG62
045AG63
045AGE4
045AGES
045AG71
045AGT2
045AG73
045AGTA
045AGTS
045AGE0
045AGE1
045AGE2
045AGE3
0A5AGEA

Agitadores

744

045AGES

Figura 20: Grafico de MTBF dos Agitadores da Unidade I
Fonte: Autora (2015)

4.7 Coleta de dados dos agitadores

Desde Agosto de 2014, quando o modelo de planilha de acompanhamento dos

agitadores foi criado, atualizou-se diariamente, cadastraram-se falhas e paradas referentes a

cada agitador, contabilizando o MTTR e MTBF mensal de cada um deles.

Os dados referentes as planilhas foram coletados e divididos em trés periodos

distintos: Agosto a Dezembro de 2014, Janeiro a Maio de 2015 e Junho a Outubro de 2015,

para uma melhor visualizacdo e comparacdo de MTBF, MTTR e disponibilidade de cada

agitador.

Constatou-se o nimero total de falhas ocorridas em cada periodo referente a cinco

meses, depois foi identificado os tipos que ocorreram com maior frequéncia para entdo, puxar

dados referente aos agitadores que sofreram dessa falha mais comum e quando ocorreu.



Periodo de Agosto a Dezembro de 2014

1. Quantidade de Falhas dos Agitadores

Falhas Anual dos Agitadores
4.5
4
4
3,5
o 3
2
o 2,5
E 2
q 2
8}
1,5
1 1
1
0,5
0 0 0 0 0 0
:l T T T T T T T T T 1
F1 F2 F3 F4 F& F& F7 F8 F10 Fi11 Fiz
Cadigo de Falhas

Figura 21: Gréfico de Falhas do Periodo de Agosto a Dezembro de 2014

Fonte: Autora (2015)

Diescricao Leg Ot Anual
Acoplamento F1 2
Conjunto de Engrenagens de Entrada F2 <
Conjunto de Engrenagens Intermediario F3 1
Conjunto de Engrenagens de Saida F4 0
Problemas no Eixo Cardan F5 0
Froblemas na Heélice F& 1
Retentor do Eixo de Entrada F7 0
Problemas no Motor F& <
Problemas na Estrutura da Base do Redutor F3 1
Problemas na Gaveta de Alimentacdo F10 0
Queda ou Oscilacdode Enerzia F11 0
Outros Fl12 0

55

Figura 22: Descritivo e legenda de Falhas do Periodo de Agosto a Dezembro de 2014
Fonte: Autora (2015)

Como podemos constatar com as imagens coletadas da Planilha de Relatdrio dos
Agitadores em Agosto a Dezembro de 2014, dois tipos de falhas ocorreram com uma
frequéncia de 4 vezes: a falha de conjunto de engrenagem de entrada e falha de problemas no

motor. A figura 23 mostra de forma clara, quais ativos sofreram essas falhas especificas.
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CONJUNTO DE ENGRENAGEM DE ENTRADA | QUANDO? PROB. NO MOTOR |QUANDO?
045-AG-051 05/09/2014 045-AG-0E1 12/08/2014
045-4G-103 19/11/2014 045-AG-053 11/09/2014
045-AG-121 12/12/2014 045-AG-0ES 21/09/2014
045-AG-103 18/12/2014 045-AG-111 29/09/2015

Figura 23: Explicativo do Grafico de Falhas do Periodo de Agosto a Dezembro de 2014
Fonte: Autora (2015)

O proximo passo foi calcular o MTBF, MTTR e disponibilidade dos 40 ativos
durante este periodo de 5 meses e compard-los. Conforme exigéncias de processo, o
equipamento precisa estar 100% disponivel, porém, devido as situagdes de trabalho do
mesmo, entende-se que as falhas sdo inevitdveis, permitindo uma disponibilidade de no
minimo 99,75%. Com isso, € aceitavel que 0,25% do tempo do equipamento seja utilizado
para reparos emergenciais, em casos que este tempo € ultrapassado, a geréncia exige uma

investigacao.

Detalhamento - MTBF

Bancada 1 Bancada 2

Ativo MTBF Ativo MTBF
D45AG50 | 36720 D45AGS0 36720
0454651 | 36717 0454591 36560
0454652 | 36719 D45AG92 36720
045AG53 | 3668,9 D45AE53 3672,0
D45AG54 | 36719 D45AGS4 36720
0454655 | 3669,7 04546101 36716
0454661 | 36646 04546102 36720
045AG62 | 36720 D45AE103 3656,2
D45AGE3 | 3670,2 D45AG104 36720
0454664 | 36E9,2 04546111 36644
D45AG65 | 3636,9 04546112 36719
045AG71 | 3667,7 04545113 36716
D45AGT2 | 36681 045AG114 36719
0454673 | 36720 04546120 36703
D45AG74 | 35749 04546121 3460,1
045AG75 | 36719 045AE122 3647,5
D45AGE0 | 36716 D45AG123 36720
0454631 | 3670,7 0454124 36509
0454682 | 36698
045AG83 | 36720 Alvo MTBF 3672

045AG34 | 36719
045AG85 | 3670,3

Figura 24: Tabela do MTBF dos Agitadores do Periodo de Agosto a Dezembro de 2014
Fonte: Autora (2015)



4. MTTR dos Agitadores

Detalhamento - MTTR

Bancada 1 Bancada 2

Ativo MTTR Ativo MTTR
045AG50 4] 045AG90 [t]
045AG51 4] 45AG91 16
045AG52 1) 045AG92 [t]
D45AG53 2 045AGS3 [1]
045AG54 4] 045AG94 [t]
345AG55 4] 45AG101 ]
045AG61 & 045AG102 [t]
045AG62 1) 045AG103 9
045AGE3 4] 045AG104 [t]
045AGE4 4] 45AG111 7
045AGES 35 045AG112 [t]
045AG71 1) 045AG113 [1]
045AG72 4 045AG114 [t]
045AG73 45AG120 ]
045AG74 97 045AG121 11
045AG75 1) 045AG122 [1]
045AGED 4] 045AG123 [t]
045AGE1 4] 45AG124 ]
045AGE2 1
D45AGE3 1) Alvo MTTR [t]
045AGE4 4]
045AGE5 4]

Figura 25: Tabela do MTTR dos Agitadores do Periodo de Agosto a Dezembro de 2014

Figura 26: Tabela da Disponibilidade dos Agitadores do Perfodo de Agosto a Dezembro de 2014

Fonte: Autora (2015)

5. Disponibilidade dos Agitadores

Detalhamento - Disponibilidade

Bancada 1 Bancada 2
Ativo | MTBF Ativo MTBF
D45AG50 | 100,00 D45AG90 | 100,00
D45AG51 | 100,00 045AG91 | 99,56
D45AG52 | 100,00 D45AG92 | 100,00
D45AG53 | 99,95 D45AG93 | 100,00
D45AGS4 | 100,00 D45AG94 | 100,00
D45AG55 | 100,00 04526101 | 100,00
D45AG61 | 99,84 04526102 | 100,00
D45AG62 | 100,00 045AG103 | 99,75
D45AGE3 | 100,00 D45AG104 | 100,00
D45AG64 | 100,00 D45AG111 | 99,81
D45AGE5 | 99,05 D45AG112 | 100,00
D45AG71 | 100,00 D45AG113 | 100,00
D45AGT2 | 99,89 D45AG114 | 100,00
D45AG73 | 100,00 04526120 | 100,00
D45AGT4 | 97,36 D45AG121 | 99,68
D45AG75 | 100,00 D45AG122 | 100,00
D45AGED | 100,00 D45AG123 | 100,00
D45AG81 | 100,00 D45AG124 | 100,00
D45AG82 | 99,97
0454523 | 100,00 [AwomTter| 100 |
D45AGE4 | 100,00
D45AG85 | 100,00

Fonte: Autora (2015)

57



58

6. Agitadores mais criticos
045AGES | Problemas no motor [Set)
045AG74 | Problemas na helice (Set)

045AG91 | Conjunto de Engrenagem de Entrada (Set)
045AG121 Conjunto de Engrenagem de Entrada (Dez)

Figura 27: Tabela de Agitadores com Disponibilidade baixa - Periodo de Agosto a Dezembro de 2014
Fonte: Autora (2015)

Os agitadores mais criticos do periodo, que tiveram a disponibilidade abaixo da
aceitavel, foram: AG65, AG74, AG91 e AG 121. A figura 27 mostra em detalhes o tipo de
falha que cada um deles sofreu, assim como a figura 26 detalha a disponibilidade operacional
de todos os agitadores neste periodo de agosto a dezembro de 2014.

e Periodo de Janeiro a Maio de 2015

1. Quantidade de Falhas Anual dos Agitadores

Quarticdade

Falhas Anual dos Agitadores
3
2
Liil
0
T e e

4 4
4.
3.
2

2

1 1
1

0 0 0

G- T T T T T T

FI F2 F2 R F5 F F F8 F FID

Codigo de Falhas

Figura 28: Grafico de Falhas do Periodo de Janeiro a Maio de 2015
Fonte: Autora (2015)



Acoplamento

Descricao

Conjunto de Engrenagens de Entrada
Conjunto de Engrenagens Intermediario
Conjunto de Engrenagens de Saida
Froblemas no Eixo Cardan

Froblemas na Helice

Retentor do Eixo de Entrada
Froblemas no Motor

Problemas na Estrutura da Base do Redutor
Problemas na Gaveta de Alimentacdo
Queda ou Oscilacdo de Energia
Vazamento de aleo

Correc3ode alinhamento

Outros

Leg
F1
F2
F3
F4
F5
F&
F7
Fa
F3

F10

F11

F12

F13

F14

Ot Anual
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Figura 29: Descritivo e legenda de Falhas do Periodo de Janeiro a Maio de 2015

Fonte: Autora (2015)
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Ao apurar os dados do periodo de Janeiro a Maio de 2015, verificou-se a

ocorréncia de vinte e cinco falhas no total. Dessas, em sua maioria foram problemas no motor

do conjunto de acionamento, seguido de conjunto de engrenagens de entrada e problemas no

eixo Cardan. Duas falhas foram classificadas como “outros”, pois ndo se encaixam nas treze

listadas como mais tipicas do equipamento como, troca da tampa do retentor, ou por nao ter

conseguido identificar de imediato o que falhou primeiro, como o redutor do AG90

encontrava-se todo danificado. Na figura 30 descrimina-se os agitadores que sofreram pelo

menos uma dessas trés falhas mais ocorridas no periodo.

2. Agitadores que tiveram a falha mais comum

CONJUNTO DE ENGREMAGEM DE ENTRADA | QUANDO? PROB. MO MOTOR |QUANDO? | Problemas no Eixo Cardan | QUANDO?
045-AG-104 07/01/2015 045-AG-091 14/01/2015 045-AG-61 11/01/2015
045-AG-101 09/01/2015 045-AGD71 01/02/2015 045-AG-32 07/01/2015
045-AG-DE4 05/02 /2015 045-AG0D51 10/04/2015 045-AG-54 27/02/2015
045-AGDE3 04/04/2015 045-AGD71 01/04/2015 045-AG-20 17052015
045-AG-D21 10,/03/2015
045-AG D21 11/04/2015

Figura 30: Explicativo do Grafico de Falhas do Perfodo de Janeiro a Maio de 2015

Fonte: Autora (2015)



3. MTBF dos Agitadores

Detalhamento - MTBF Anual

Bancada 1 Bancada 2

Ativo MTBF Ativo MTBF
045AG50 | 3619,0 045AG90 3607,0
045AG51 | 36170 04546391 36150
045AG52 | 36240 045AG92 3624,0
045AG53 | 36240 045AG93 3618,0
045AG54 | 3598,0 04546594 3616,0
045AG55 | 3623,0 045AG101 36210
045AG61 | 36040 045AG102 3624,0
045AG62 | 3613,0 045AG103 36240
045AG63 | 3615,0 045AG104 3621,0
045AG64 | 3620,0 045AG111 36220
045AG65 | 35440 045AG112 3624,0
045AG71 | 35920 045AG113 36240
045AG72 | 3623,0 045AG114 36240
045AG73 | 36240 045AG120 36220
045AG74 | 3623,0 045AG121 3624,0
045AG75 | 36240 045AG122 3620,0
045AGE0 | 36040 045AG123 36240
045AGE1 | 3607,0 045AG124 36240
045AG32 | 3616,0
045AGE3 | 36240 Alvo MTBF 3624
045AG84 | 3617,0
045AGES | 3623,0

Figura 31: Tabela do MTBF dos Agitadores do Periodo de Janeiro a Maio de 2015
Fonte: Autora (2015)

4. MTTR dos Agitadores

Detalhamento - MTTR Anual

Bancada 1 Bancada 2
Ativo MTTR Ativo MTTR

045AG50 5 045AG90 17
45AG51 3,5 0454651 8
045AG52 [t] 0454692 1)
045AGE3 [1] 045AG93 3
045AG54 26 045AG94 Fi
45AG55 ] 045A4G101 3
045AG61 20 04546102 1)
045AGE2 5 045AG103 1)
045AGE3 9 045AG104 3
45AG64 5 045AG111 8]
045AGES [t] 045AG112 1)
045AG71 32 045AG113 1)
045AG72 1 04546114 1)
45AG73 ] 045AG120 2
045AG74 [t] 045AG121 1)
045AGTS [1] 045AG122 1
045AGED 20 045AG123 1)
45AG81 13 045AG124 8]
045AGE2 2

D45AGE3 [1] Alvo MTTR 1)
D45AGES [t]

045AGE5 ]

Figura 32: Tabela do MTTR dos Agitadores do Periodo de Janeiro a Maio de 2015
Fonte: Autora (2015)
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5. Disponibilidade dos Agitadores

Detalhamento - Disponibilidade

Bancada 1 Bancada 2

Ativo MTBF Ativo MTBF
045AG50 | 99,86 0454690 99,53
0454651 99,90 0454591 99,78
D45AG52 | 100,00 D45AG92 100,00
D45AG53 | 100,00 0454553 99,92
045AG54 | 99,23 0454694 99,81
045AG55 | 100,00 04545101 99,92
D45AGE1 99 45 045AG102 | 100,00
D45AGR2 99 36 04546103 | 100,00
0454663 99,75 04546104 99,92
045AG64 | 99,86 04546111 | 100,00
D45AGES | 100,00 04546112 | 100,00
0454671 99,12 04546113 | 100,00
D45AG72 99,97 04546114 | 100,00
045AG73 | 100,00 045A5120 99,94
D45AGTS | 100,00 04546121 | 100,00
D45AG75 | 100,00 04546122 99 97
D45AGB0 | 99,45 04546123 | 100,00
D45AGE1 99,50 04546124 | 100,00
D45AGE2 99 78
045AG33 | 100,00 Alvo MTBF 100

045AGE4 | 100,00
045AGBS | 100,00

Figura 33: Tabela da Disponibilidade dos Agitadores do Periodo de Janeiro a Maio de 2015
Fonte: Autora (2015)

6. Agitadores mais criticos

454554 | Problema no eixo Cardan [flange do eixo de saida - Fev)

045AGEL | Problema no eixo Cardan (flange do eixo de saida - Jan)

045AG71 | Problema no motor (Fev), gaveta de alimentacdo (Mar) e motor [Abr)
045AGE0 | Problema no eixo Cardan (Maio)

0454681 | Problema no motor [Abr)
045AG90 | Outros - Quebra do Redutor (Abr)

Figura 34: Tabela de Agitadores com Disponibilidade baixa - Periodo de Janeiro a Maio de 2015
Fonte: Autora (2015)

A partir do MTBF e MTTR de cada agitador, conforme as figuras 31 e 32, tem-se
a disponibilidade dos agitadores deste periodo (figura 33) e consequentemente se conhece os
agitadores mais criticos (figura 34) que precisam ser explanados para uma futura anélise mais
apurada. O ativo 045AG71, por exemplo, que sofreu duas falhas de motor € uma de gaveta de
alimentacao.

e Periodo de Junho a Outubro de 2015
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1. Quantidade de Falhas Anual dos Agitadores

CQuantidade

Falhas Anual dos Agitadores
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Figura 35: Graéfico de Falhas do Periodo de Junho a Dezembro de 2015
Fonte: Autora (2015)

Descricao Leg Ot Anual
Acoplamento F1 G
Conjunto de Engrenagens de Entrada F2 1
Conjunto de Engrenagens Intermediario F3 3
Conjunto de Engrenagens de Saida F4 0
Problemas no Eixo Cardan F5 3
Froblemas na Heélice F& 0
Retentor do Eixo de Entrada F7 0
Problemas no Motor F2 3
Problemas na Estrutura da Base do Redutor F9 1
Problemas na Gaveta de Alimentacdo F10 0
Queda ou Oscilacdode Energia F11 0
Vazamento de oleo F12 0
Correcdode alinhamento F13 0
Outros Fl4 1

Figura 36: Descritivo e legenda de Falhas do PeriododeJunho a Dezembro de 2015
Fonte: Autora (2015)

Na coleta dos dados do periodo de Junho a Outubro de 2015, observa-se conforme
figuras 35 e 36, a ocorréncia frequente de falha de acoplamento, falha esta que ndo aparece
com tanta frequéncia nos dois periodos anteriores. A figura 37 mostra qual agitador sofreu a
falha de acoplamento e a falha de problemas no motor, que persistiu e ocorreu em quantidade

relevante nos trés periodos analisados.



2. Agitadores que tiveram a falha mais comum

Acoplamento QUANDOT? Prob. Mo Motor QUANDOT?
245-4G-061 13/06/2015 045-4G-050 06/07 /2015
245-AG-074 21/08/2015 045-AG-081 29/10/2015
045-AG-050 21/08/2015 045-AG-065 31/10/2015
045-AG-080 14/09/2015

245-AG-104 03/09/2015

045-AG-081 29/10/2015

Figura 37: Explicativo do Grafico de Falhas do Periodo de Junho a Dezembro de 2015

3. MTBF dos Agitadores

Detalhamento - MTBF Anual

Fonte: Autora (2015)

Bancada 1
Ativo
0454650
0454651
045AG52
0454653
0454654
045AG55
045AG61
045AG62
0454663
0454664
045AG65
045AG71
0454672
0454673
045AG74
045AG75
0454630
0454631
045AG32
045AG33
045AG34
0454685

Figura 38: Tabela do MTBF dos Agitadores do Periodo de Junho a Outubro de 2015

MTEE
3619,0
3672,0
3672,0
3672,0
3663,0
3672,0
3667,0
3672,0
3672,0
3672,0
3660,0
3672,0
3672,0
3672,0
3616,0
3672,0
3650,0
3668,0
3672,0
3672,0
3672,0
3672,0

Bancada 2
Ativo
045AG90
045AG91
045AG92
045A593
045AG594
045AG5101
045AG102
04545103
045AG5104
04545111
045AG112
045AG113
045A5114
045AG120
045AG121
045AG122
045A5123
045AG124

Alvo MTEBF

Fonte: Autora (2015)

MTBE
3659,0
3672,0
3672,0
3672,0
3672,0
3646,0
3672,0
3672,0
3653,0
3672,0
3672,0
3672,0
3672,0
3672,0
3672,0
3672,0
3672,0
3672,0

3672
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O ativo 045-AG-50 foi o que apresentou menor tempo médio entre falhas

ocorridas, sofreu trés tipos de falhas, teve umalto valor de tempo médio de reparo e

consequentemente na disponibilidade operacional do préprio ativo como mostra a figura 40.



4. MTTR dos Agitadores

Detalhamento - MTTR Anual

Bancada 1 Bancada 2
Ativo MTTR Ativo MTTR

045AG50 35 045AG90 13
0454551 0 0454591 0
045AGS2 0 045AGFS2 0
045AGS3 0 045AGES3 0
045AG54 9 045AG94 0
045AG55 0 04545101 26
045461 5 045AG102 0
045AGE2 0 045AG103 0
0454663 0 045AG104 95
045AGES 0 04545111 0
045AGES E 045AG112 0
045AGT1 0 045AG113 0
0454572 0 04545114 0
045AGT3 0 04545120 0
045AGTS 13 045AG5121 0
045AGTS 0 045AG122 0
045AGS0 22 045AG123 0
0454581 2 04545124 o
045AG82 0
045AGE3 0 [avorar| o |
045AGR4 0
045AGES o

Figura 39: Tabela do MTTR dos Agitadores do Periodo de junho a Outubro de 2015

Figura 40: Tabela da Disponibilidade dos Agitadores do Periodo de Junho a Outubro de 2015

Fonte: Autora (2015)

5. Disponibilidade dos Agitadores

Detalhamento - Disponibilidade

Bancada 1 Bancada 2
Ativo | MTBF Ativo MTBF
D45AGS0 | 99,04 D45AG90 | 99,65
D45AG51 | 100,00 D45AG91 | 100,00
D45AGS2 | 100,00 D45AG92 | 100,00
D45AGS3 | 100,00 D45AG93 | 100,00
D45AGS4 | 99,75 D45AG94 | 100,00
D45AG55 | 100,00 D45AG101 | 99,29
D45AGEL | 99,86 D45AG102 | 100,00
D45AGE2 | 100,00 D45AG103 | 100,00
D45AGE3 | 100,00 D45AG104 | 99,74
D45AG64 | 100,00 D45AG111 | 100,00
D45AGES | 99,84 D45AG112 | 100,00
D45AG71 | 100,00 D45AG113 | 100,00
D45AGT2 | 100,00 D45AG114 | 100,00
D45AG73 | 100,00 D45AG120 | 100,00
D45AGT4 | 99,48 D45AG121 | 100,00
D45AG75 | 100,00 D45AG122 | 100,00
D45AGSD | 99,40 D45AG123 | 100,00
D45AGB1 | 99,95 D45AG124 | 100,00
D45AGS2 | 100,00
0454683 | 100,00 [AwomTter| 100 |
D45AGS4 | 100,00
D45AGSS5 | 100,00

Fonte: Autora (2015)
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6. Agitadores mais criticos

045AG50 Queima do motor [Jul) ; Cabo eletrico em curto e acoplamento [Set) e Eixo Cardan
045AG74 Conj. Eng. De Saida/ Acoplamento / Est. Bade so Redutor [Ago)

045AGE0  Acoplamento [Set)

0454690 Conj. De Engr. Intermediaric (Set)
0454G101 Conj. De Engr. De Entrada (Jul); Conj. De Engr. Intermediaric (Set)

Figura 41: Tabela de Agitadores com Disponibilidade baixa - Periodo de Junho a Outubro de 2015
Fonte: Autora (2015)

Dentre os agitadores mais criticos o0 AGS50 se destacou, falhando 3 vezes durante o
periodo e apresentando problemas no motor duas vezes. Pois em julho o motor queimou e em
setembro quando ocorreu curto nos cabos elétricos, ao ser religado o motor queimou. Além
disso, falha do tipo eixo Cardan leva tempo para ser reparada, pois envolve toda uma
mobilizacdo para a drea, o que diminui o tempo disponivel do equipamento, conforme

podemos observar na figura 40.

4.8 Analise de dados dos agitadores

No primeiro periodo, destacam-se as falhas de conjunto de engrenagem de entrada
e problemas no motor. A falha de engrenagem de entrada se repete no periodo seguinte,
chamando atencao pela quantidade de vezes ocorrida.

Quando um agitador falha devido ao trem de entrada, o redutor € tirado por
completo e levado para oficina para reparo, pois a &drea ndo disponibiliza de pecas
sobressalentes para troca imediata. Neste ano de 2015, foi proposto como medida de melhoria
que a drea tivesse itens sobressalentes como o pinhdo de alta rota¢do (entrada) e a tampa do
conjunto de entrada do redutor facilitando a troca na prépria drea o que contribuiria para a
diminui¢do do tempo em que o equipamento estaria parado para o reparo.

Melhoria esta, que ja podemos observar no segundo periodo, pois apesar de o
numero de falha desse item ter se repetido em quantidade, as horas de parada do equipamento
diminuiram, contribuindo para a diminui¢do do MTTR e consequentemente aumento da
disponibilidade. Ao comparar as figuras 34e 40 nota-se que os ativos que sofreram da falha de
engrenagem de entrada ndo estdo entre os mais criticos do periodo.

As falhas no motor elétrico foram comuns em todos os trés periodos analisados.
Observou-se que estas ocorreram em grande maioria nos motores da Unidade I conforme
mostrado nas figuras 21, 28 e 35, os quais possuem poténcias menores (100CV ou 75kW)

comparados aos da Unidade II (150CV ou 112,5kW).Para ilustrar a situacdo, quando ocorre
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alguma falha no sistema de agitacdo, independente de ser do conjunto de agitador, falta de
energia para alimentacdo ou mesmo falha intrinseca do motor elétrico, a parada da agitagdo
mecanica resulta na decantacdo do material supersaturado, elevando o nivel de sdélidos
sedimentados no tanque.

Quando o sistema de agitacdo € reestabelecido, o motor elétrico, ao ser ligado,
sofre um sobretorque (necessdrio para resuspender o material jia sedimentado).
Consequentemente, o0 mesmo desarma por sobrecarga elétrica, sobreaquecimento devido a
corrente acima da nominal e acima do fator de servico ou mesmo chega a queimar por
desgaste das bobinas e enrolamentos devido as vdérias partidas do conjunto, onde a corrente
pode chegar de 6 a 8 vezes a nominal durante este periodo, j4 que o mesmo ndo foi
dimensionado para resuspensao de s6lidos exigindo uma carga mais elevada.

Outra falha comum observada no periodo de Janeiro a Maio de 2015 foi de
problema no eixo Cardan. Este tipo de falha aconteceu em sua maioria na Unidade I e isto
ocorre devido ao aumento de concentracdo do hidrato a cima do limite de controle, assim,
aumenta o torque requerido para a agitacao, que se houver presenca de trinca no eixo a mesma
serd suficiente para causar o cisalhamento do mesmo. Além disso, a falta de inspe¢do no eixo,
mais precisamente no seu flange, que poderia ser realizada através de LP.dificulta o
conhecimento do problema por parte da equipe de manutengao.

No terceiro periodo, a falha predominante foi acoplamento. O acoplamento
utilizado nos precipitadores € do tipo flexivel com elemento elastico de modelo AT-90 do
fabricante Antares, e estd perfeitamente dimensionado de acordo com a poténcia real e fator
de servigo aplicado, de forma a garantir a absor¢ao de alguns choques e o correto alinhamento
entre os eixos. Por servir como um item de sacrificio sua funcdo € preservar a integridade
fisica de outros itens.Dentre os agitadores mais criticos observados na Figura 41, o AG80
merece aten¢do e explicagdo. Pois ndo é comum apenas a falha do tipo acoplamento ter um
MTTR alto, de 22 horas, conforme mostra a figura 39. Porém, como este tipo de falha ocorreu
com bastante frequéncia, a drea ndo disponibilizava mais este item em estoque e solicitou a
oficina central que o enviasse. Além do elemento elédstico, o cubo do eixo redutor foi
danificado, o que resultou um tempo maior de parada, pois foi necessario buscar a medida do
diametro externo do eixo para a furacdo do novo cubo. Em média o tempo de parada para

troca do acoplamento € de 1 hora.
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Figura 42: Imagem do acoplamento AT-90 Antares.
Fonte: Antares (2015)

Como se pdde verificar, os ativos com um MTTR maior que 10, foram os que
justamente tiveram a disponibilidade a baixo da aceitdvel. Entdo, como ao calcular o MTBF
ndo se levou em consideracdo o tempo de parada para overhaul do tanque, (contabilizando
apenas o tempo de paradadevido as falhas), para aumentarmos a disponibilidade do ativo
precisamos ser mais eficazes ao repard-lo. Ou seja, a manutengdo corretiva precisa estar mais

bem preparada.

4.9 Sugestoes de melhoria

A primeira melhoria sugerida pela engenharia da &drea foi cadastrar itens
sobressalentes no almoxarifado, como o eixo, pinhdo de alta rotagdo, retentor e a tampa do
conjunto de entrada, para que a troca do conjunto de engrenagens de entrada pudesse ser
realizada na prépria drea, sem precisar encaminhar o conjunto para oficina.

Além disso, prop0Os-se a troca do retentor de vedacao de nitrilica inteirico(Figura
44), utilizado pela area, por um retentor bipartido com vedagdo de viton (figura 45) visando
diminuir o tempo de troca do mesmo, caso quebre apenas o retentor, ele pode ser trocado sem
precisar tirara tampa e desmontar flange e acoplamento, eliminando assim a etapa de
montagem e desmontagem do acoplamento (conforme ilustrada na figura 43),
consequentemente o realinhamento e possiveis falhas mecéanicas devido a erros de
alinhamento gerados apds a troca do retentor e elemento elastico. Outro motivo para a troca
foipara aumentar a vida util do item adequando as condi¢des de operacdo do equipamento,
pois para rotacdes a cima de 1.000 rpm é aconselhado um material que suporte um maior

aquecimento e desgaste como € o caso do viton.



Figura 43: (a) Imagem ilustrando remog@o radial do elemento eléstico; (b)Imagem ilustrando a remogéo do
flange do acoplamento lado redutor; (c) Imagem ilustrando a remogdo de parafusos, da tampa e retentor.
Fonte: Alumar (2015)

Figura 44: Image do retentor de vedacdo de nitrilica inteirigo.
Fonte: Autora (2015)

Figura 45: (a) e (b) imagens do retentor bipartido com vedagdo de viton.
Fonte: Autora (2015)

Em seguida, foi criado um checklist (Anexo8) completo de montagem
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desmontagem do redutor para utilizacdo da oficina central, a fim de acompanhar
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caracteristicas do 6leo, dados da preditiva, orientar o nimero de estoque de cada item do
equipamento caso o técnico tenha dividas e se a ddvida persistir é necessario consultar o
engenheiro da drea ou da oficina central. Além disso, criou-se um quadro para gerenciamento
de laudos de preditiva dos agitadores para facilitar o planejamento do servigo de acdes
corretivas como realinhamento, troca de retentor e eliminacdo de pontos quentes a fim de

evitar falhas.

D D A O DOS A ADOR R

ATUALIZADO EM _03 / 11 _/ 15 ATUALIZADO POR:_ g

SENDA

Figura 46: Imagem do quadro de gerenciamento de laudos de preditiva dos agitadores.
Fonte: Autora (2015)

Como sugestdo de melhoria para problemas decorrentes de motor, a equipe de
engenharia elétrica da drea propds instalar softstarters nos motores a fim de controlar a
corrente de partida, tensdo da barra e torque de partida. Visando diminuir o indice de queima
de motores.

Para o eixo Cardan, solicitou-se a elaboracdo de um novo projeto que tivesse um
reforco no flange de ligag@o de saida do redutor e o eixo Cardan e nervuras para aumentar a
resisténcia da tensdo de cisalhamento a qual o eixo é submetido.

Para diminuir as causas de falha por quebra de acoplamento a engenharia
mecanica da drea ird criar um checklist para montagem de campo do conjunto de acionamento

de forma a verificar o correto alinhamento de motor e redutor e hélice e draft tube.
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Além dessas melhorias idealizadas pela drea da precipitacdo, serdo enviados 0s
resultados desse estudo para a equipe de engenheiros de confiabilidade da empresa, para que
eles desenvolvam um estudo direcionado e mais aprofundado sobreos modos falhas de um
dos equipamentos mais importantes de todo o processo produtivo da fabrica, para entdao
modificarem o projeto a fim de diminuir o tempo em que o ativo ndo estd disponivel para o

processo e as perdas financeiras devido a esta parada ndao programada.
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5 CONCLUSAO

Este estudo foi realizado na Refinaria de Alumina da empresa Alumar mais
precisamente na drea da precipitacdo e evidenciou a importincia de adotar uma estratégia de
manutencao dentro de um sistema produtivo industrial onde precisa-se explorar a performance
maxima de um equipamento que trabalha em regime de servigo integral e toda e qualquer hora
de parada impacta em perdas de producdo e consequentemente a lucratividade.

Através das ferramentas da Manutencdo Centrada na confiabilidade pode-se
encontrar os principais modos de falha dos precipitadores, saber quais ativos apresentavam
esses tipos de falhas mais comuns e analisar o MTBF, MTTR e Disponibilidade de cada um
deles.

Todo esse levantamento ajudou a engenharia de manutencdo da Precipitacdo a
aumentar a confiabilidade do principal ativo da drea, trabalhar em melhorias e reformular a
estratégia e os planos de manutencdo a fim de minimizar a falha decorrente. Além disso, esses
dados serviram para comprovar estatisticamente o que levava a parada por falha do
equipamento, com mais freqii€ncia e assim, conseguir que a equipe de Engenharia de
Confiabilidade da industria focasse em um estudo direcionado e mais aprofundado a fim de
desenvolver um projeto de melhoria duradouro.

A prética de utilizar ferramentas da engenharia de confiabilidade proporciona um
maior desempenho operacional do equipamento, pois adota os tipos de manutencdes
especificas mais eficazes a ele, além de garantir que o capital investido na manuten¢do sera
onde o efeito da mesma é maior, proporcionando um aumento de sua vida ttil, melhoria de
condi¢Oes de seguranca e meio ambiente além de contribuir para o bom funcionamento do

processo produtivo minimizando as perdas por falhas inesperadas.
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ANEXO 1: INSPECAO PREVENTIVA MECANICA

7D PREVENTIVA MECANICA SEMANAL EM AGITADOR
* PROTECAO DE MAQUINAS

##% INSPECIONAR VISUALMENTE/AJUSTAR

ATENTAR QUANTO A:

1-CONDICAO DOS PARAFUSOS DE FIXACAO;

2-ESTRUTURA INTEGRA SEM DANOS OU CORROSAO;

3-CONDICAO DE FALHA NA PROTECAO DO CONTATO COM PESSOAS;
4-TROCAR/REPOR/REPARAR ITENS ACIMA SE NECESSARIO;

##% INSPECIONAR *3*¥*

5-REDUTOR QUANTO AO NIVEL DE OLEO;

OBS: COMPLETAR NIVEL DE OLEO SE NECESSARIO;

6-REDUTOR QUANTO A RUIDO, TEMPERATURA E VIBRACAO;

OBS: ACIONAR A PREDITIVA

7-BASE DO REDUTOR QUANTO A FIXACAO DOS PARAFUSOS E TRINCAS;

OBS. TROCAR OU APERTAR OS PARAFUSOS;

8-MOTOR/REDUTOR QUANTO AO RETENTOR DANIFICADO E/OU VAZAMENTO
DE OLEO NO EIXO DE ENTRADA;

OBS: PROGRAMAR TROCA, SE NECESSARIO

9-CONJUNTO MOTOR/REDUTOR QUANTO A LIMPEZA DO CONJUNTO.

OBS. PROVIDENCIAR LIMPEZA, SE NECESSARIO.
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ANEXO 2:INSPECAO PREVENTIVA DE 7 DIAS (REVISADA)

DESCRICAO: 7D 045XMANUT MECPC-045X INSP PREV NO AGITADOR

Orientacdes:

1. Qualquer oportunidade detectada durante a execucdo desta WO deve ser registrada na
prépria WO para analise "pds-trabalho" do encarregado para identificar novas anormalidades,
sugestoes de melhorias das técnicas e de gestdo, e outros.

2. Tarefas preditivas que usem padrdes de referencia devem ter seus valores registrados.

3. Obrigatério responder "Encontrado problema?". No caso de ndo haver uma resposta serda
considerado como tarefa ndo realizada.

4. Caso seja encontrado problema, é obrigatorio a responder "Corrigido?". No caso de ndo ter
resposta, serd considerado como falha de preenchimento e o encarregado deve reorientar.

5. Falhas prematuras decorrentes da ma qualidade de execugdo ou falha no preenchimento sao
de responsabilidade do executante

Ter em maos os procedimentos relacionados a esta atividade listados abaixo:

Revisada por: VITOR VIANA / LAIS SANTOS / FRANCISCO SERGIO / JOAO
GONCALVES

BPAP 4003549: Estratégia de Manuten¢do dos Precipitadores da area 45

001 INSPECIONAR CONDICAO DOS PARAFUSOS DE FIXACAO DAS BASES;
Encontrado problema? ( )S( )N Corrigido? ()S()N

Relatar:

002 INSPECIONAR A BASE DA ESTRUTURA METALICA SE HA DANOS OU
CORROSAO;

Encontrado problema? ( )S( )N Corrigido? ()S( )N

Relatar:

003 INSPECIONAR CONDICAO PROTECAO DE MAQUINA;

Encontrado problema? ( )S( )N Corrigido? ()S()N

Relatar:

004 INSPECIONAR REDUTOR QUANTO AO NIVEL DE OLEO E SE HA
VAZAMENTO DE OLEO PELOS RETENTORES OU CONEXOES

Ha vazamento de 6leo? ( )S( )N Corrigido? ()S( )N

Relatar:
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005 INSPECIONAR CONJUNTO MOTOR/REDUTOR QUANTO A LIMPEZA DO
CONJUNTO.

Encontrado problema? ( )S( )N Corrigido? ()S( )N

Relatar:

006 INSPECIONAR ELEMENTO ELASTICO DO ACOPLAMENTO QUANTO A
RASGOS OU AVARIAS.

Encontrado problema? ( )S( )N Corrigido? ()S( )N

Relatar:
007 INSPECIONAR PONTOS DE LUBRIFICACAO A GRAXA NO REDUTOR E
MOTOR.

Encontrado vazamento de graxa? ( )S( )N
Local de vazamento:

008 INSPECIONAR SE O CONJUNTO EM OPERACAO ESTA EM BALANCO.

Existe balanco no conjunto? ( )S( )N

Relatar :

009 VERIFICAR SE HA BATIDAS DA HELICE NO DRAFT TUBE DURANTE
OPERACAO.

Encontrado batidas? ( )S( )N

Relatar:
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ANEXO 3: PREVENTIVA MECANICA - OVERHAUL

336D PREVENTIVA MECANICA ANUAL EM AGITADOR
Tarefa.......cccoooeeniiiienene Ponto
* Instrucao
Insp/ajustar cond parafuso fixacao....Protecao de maquinas
* Trocar/repor/reparar se necessario
Inspecionar/ajustar................... Estrutura da protecao de maquinas
* Sem danos ou corrosao/trocar se necessario
Insp/ajustcond falha contat pessoas..Protecao de maquinas
* Trocar/repor/reparar se necessario
Insp quanto ao nivel de oleo.......... Redutor
* Completar nivel de oleo se necessario
Insp quanto ao nivel de ruido......... Redutor
* Acionar a preditiva
Insp quanto a temperatura............. Redutor
* Acionar a preditiva
Insp quanto avibracao................ Redutor
* Acionar a preditiva
Insp base quanto afix parafusos......Redutor
* Trocar/reapertar os parafusos
Insp base quanto afix e trincas......Redutor
* Trocar/reapertar os parafusos
Insp quanto ao retententoresdanif....Motor/Redutor
* Programar troca se necessario
Insp vazam oleo eixo de entrada.......Motor/Redutor
* Programar troca se necessario
Insp quanto a limpeza do conjunto.....Motor/Redutor
* Providenciar limpeza se necessario
Insp quanto a avarias/trincas......... Motor/redutor
Inspqtoalinhconjmotorxredutor.....Acoplamento
* Corrigir alinhamento se necessario
Inspqto a desg grade elast/cubos.....Acoplamento

* Providenciar troca se necessario



Insp quanto afixparafallen......... Mancal superior do redutor
* Providenciar troca se necessario

Insp quanto afixparafallen......... mancal inferior do redutor
* Providenciar troca se necessario

Insp quanto afix parafusos........... Base do motor
* Providenciar troca/reaperto se necessario

Insp quanto afix parafusos........... Base do redutor
* Providenciar troca/reaperto se necessario

Insp quanto afix parafusos........... Viga de sustentacao
* Providenciar troca/reaperto se necessario

Elaborado por Leonardo Silva/Claudemir/Edson

Motivo: Projeto Alref U2
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ANEXO 4: PREVENTIVA MECANICA DE 504 DIAS (REVISADA)

DESCRICAO DA ATIVIDADE: 504D 045XMANUT MECPC-045X PREVENTIVA NO
AGITADOR

Orientacdes:

1. Qualquer oportunidade detectada durante a execucdo desta WO deve ser registrada na
prépria WO para analise "pds-trabalho" do encarregado para identificar novas anormalidades,
sugestoes de melhorias das técnicas e de gestdo, e outros.

2. Tarefas preditivas que usem padrdes de referencia devem ter seus valores registrados.

3. Obrigatério responder "Encontrado problema?". No caso de ndo haver uma resposta serd
considerado como tarefa nao realizada.

4. Caso seja encontrado problema, é obrigatdrio a responder "Corrigido?". No caso de ndo ter
resposta, serd considerado como falha de preenchimento e o encarregado deve reorientar.

5. Falhas prematuras decorrentes da ma qualidade de execugdo ou falha no preenchimento sao
de responsabilidade do executante.

Ter em méaos os procedimentos relacionados a esta atividade listados abaixo:

Revisada por: VITOR VIANA / LAIS SANTOS / FRANCISCO SERGIO / JOAO
GONCALVES

BPAP 4003549: Estratégia de Manuten¢do dos Precipitadores da drea 45

001 VERIFICAR E AJUSTAR OS PARAFUSOS DE FIXACAO DA BASE;

Encontrado problema? ( )S( )N Corrigido? ()S()N

Relatar:

002 RECUPERAR SE NECESSARIO, ESTRUTURA DE PROTECAO DE MAQUINA;
Encontrado problema? ( )S( )N Corrigido? ()S()N

Relatar:

003 CHECAR COM A ENGENHARIA DA AREA OU SUPERVISAO SE O
EQUIPAMENTO POSSUI LAUDO DE PREDITIVA

Existe laudo? ( )S( )N De que tipo? ( )Mecéanico ( )Elétrico Corrigido: ( )S ( ) N

Relatar Manutencao executada:
004 COMPLETAR NIVEL DE OLEO ISO VG320, CASO NECESSARIO.
Encontrado problema? ( )S( )N Corrigido? ()S()N

Relatar:
005 TROCAR RESPIRO (ESTOQUE 801102010), CASO NECESSARIO.
Encontrado problema? ( )S( )N Corrigido? ()S( )N
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Relatar:

006 TROCAR ACOPLAMENTO (ESTOQUE 801134299) COM AVARIA, CASO
NECESSARIO.

Encontrado problema? ( )S( )N Corrigido? ()S( )N

Relatar:
007 CASO O REDUTOR NAO SEJA TROCADO, SEGUIR COM A LIMPEZA DO
CONJUNTO (MOTOR-REDUTOR)

Executado o servico? ( )S( )N

Relatar:

008 CHECAR SOLDAS DA ESTRUTURA DA BASE METALICA DO CONJUNTO DE
ACIONAMENTO. ELIMINAR TRINCAS, CASO NECESSARIO. E VERIFICAR
ALINHAMENTO.

Executado o servigo? ( )S( )N Corrigido? ( )S( )N

Relatar:

009 TORQUEAR TODOS OS PARAPARAFUSOS EXISTENTES NO CORPO DO
CONJUNTO INCLUINDO MANCALIS.

Executado o servigo? ( )S( )N Corrigido? ( )S()N

Relatar:

010 CHECAR EMPRENO DO EIXO CARDAN BEM COMO A EXISTENCIA DE
POSSIVEIS TRINCAS NAS SOLDAS DOS FLANGES.

Eixo empenado? ( )S( )N Eixo substituido? ( )S( )N  Encontrado trincas? ( )S( )N

Relatar:

011 CHECAR HELICE QUANTO AO DESGASTE E/OU FUROS DAS PAS.

Encontrado anomalias? ( )S( )N Se SIM, repassar a engenharia da drea.

Relatar:

012 CHECAR HELICE QUANTO AO ALINHAMENTO ENTRE HELICE E DRAFT
TUBE. (VER DESENHO DF-045-26-0010)

Encontrado problema? ( )S( )N Se SIM, repassar a engenharia da area.

Relatar:

013 REALIZAR AJUSTE DE TENSIONAMENTO DOS TIRANTES LATERAIS
SUPERIORES E INFERIORES E/OU SUBSTITUIR, CASO NECESSARIO.-

Encontrado tirante frouxo ?( )S( )N Foi trocado? ( )S ( )N

Relatar:
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014 SUBSTIRUIR OU MONTAR TIRANTES VERTICAIS SUPERIORES DE
SUSTENTACAO DO DRAFT TUBE E/OU SUBSTITUIR, CASO NECESSARIO.
Encontrado tirante? ( )S( )N Foi trocado? ( )S ( )N

Relatar:

015 CHECAR POSICAO E ALINHAMENTO DAS PERNAS (6 TUBOS DE ®8” XS) DE
SUSTENTACAO DO DRAF TUBE.

Tubo empenado? ()S( )N Foi alinhado? ( )S ( )N

Relatar:
016 VERIFICAR ESTADO DAS VALVULAS DE FUNDO (ALCOA M34-A) QUANTO A
OPERACIONALIDADE.

Esta permitindo passagem? ( )S( )N Eixo empenado? ( )S ( )N

Relatar:

017 GARANTIR ALINHAMENTO DO CONJUNTO MOTOR-REDUTOR ANTES DE
VOLTAR A OPERAR.

Esta alinhado? ( )S( )N

Relatar:




ANEXO 5: QUADRO FMEA

Equipamento /

Tag

PRECIPITAD
ORES E
TANQUES DE
SEMENTE:

045-PC-90
045-PC-91
045-PC-92
045-PC-93
045-PC-94
045-PC-101
045-PC-102
045-PC-103
045-PC-104
045-PC-111
045-PC-112
045-PC-113
045-PC-114
045-PC-120
045-PC-121
045-PC-122
045-PC-123
045-PC-
124045B-TQ-
51045B-TQ-52
045-PC-50
045-PC-51
045-PC-52
045-PC-53
045-PC-54
045-PC-55
045-PC-61
045-PC-62
045-PC-63
045-PC-64
045-PC-65
045-PC-71
045-PC-72
045-PC-73
045-PC-74
045-PC-75
045-PC-80
045-PC-81
045-PC-82
045-PC-83
045-PC-84
045-PC85

Contramedida

83

Modo de Falha Efeito da Falha Severidade Causa da Falha Prevencao
Inspecao
Tombamento do Draft Realinhamento | visual
Tube do Draft Tube drafttube/tira
Falha no nte
Conjunto .
Agitador (Hélice Perda de tanque Alta Quebra do eixo Cardan | Substitui¢do do PreV?n.uva
. Mecanica
e Draft Tube) eixo
Manutencao
Quebra da hélice Substituicdo da | Mecéanica -
hélice Overhaul
Preditiva,
Substitui¢do do | Preventiva
Falha do motor conjunto Elétrica e
Preventiva de
Lubrifica¢do
Preditiva,
Substitui¢do do | Preventiva
Falha do redutor conjunto Elétrica e
Preventiva de
Lubrificacdo
e Manutencao
Quebra no acoplamento | Substitui¢do do 0.
no eixo de entrada e acoplamento Predmva.
flange de saida ePreyeptwa
Mecanica
Subst. Dos
fusiveis/gaveta/
soft Preditiva e
Falha no Conj. Perda do tanque Falha Gaveta ou do starter/chave P .

. , . reventiva
Acionamento com possivel Alta CCM seccionadora/ Elétrica
(Redutor - Motor) | perda de producao inversor

(quando
houver)
Plano
operacional
de lavagem
caustica
Sobrecarga no conjunto | Substitui¢do do | Saida do
rotativo (redutor) do conjunto tanque para
Agitador manutencdo
Monitoramen
to preditivo:
Vibragdo,
Ruido,
Visual, Oleo.
Falha nos cabos Emenda/ Preventiva
elétricos Lancamento de | Elétrica
novos cabos
Falha na vélvula Perda do tanque Desobstrugdo Plano de
de fundo com possivel Obstrugdo da vélvula por sol. exercicio de
obstruida perda de produgdo Céustica vélvula




Equipamento /

Modo de Falha

Efeito da Falha

Severidade

Causa da Falha

Contramedida

84

Prevencao

Empeno do eixo

versor (quando
houver)

Alta
Vilvula dando
passagem Trocar vélvula
Falha do sistema
pneumatico
(acionamento)
Calha Perda do tanque Limpeza da
Transferéncia ) Actmulo de material calha de Plano
obstruida/semi- com possivel - transferéncia Preventivo
obstruida perda de produao Alta operacional
Ruptura das vedagdes Troca{ C!e Inspegdo e
vedagdes limpeza
Fim vida util do tanque Saida do t~a 49 1 Overhaul
de operagao
Conectar
Controladore
sa
Oscilag@o/ queda de Esperar o alimentagdo
energia retorno do segura e
Alto Nivel de Perda do tanque/ sistema tgarailtlrmanu
Sélido Possivel perda de | Alta Sggodez zea
sedimentado no producgado Plano
fundo do tanque. S .
Substituigdo / operacional
Desgaste da hélice Reparo da de saida de
hélice tanque para
manutengdo
Vilvulas de descarga Lubrificagdo/
travada fechada/semi- Trocar valvula | Exercicio das
fechada valvulas
Lavagem
caustica das Tnspegiio de
Obstrugdo das linhas de | linhas de linhas
descarga ou succdo succao e
descarga
Lubrificacao
?gyl\?sl?:?ERDlg Vilvulas Trocar vélvula | das
NCIA 1ccles}f.':lcrlga/sucgéio travada Vfilyulias/Exer
echada cicio das
(PUMP-OFF) Vilvulas
045-BA-21 Impossibilidade | M0 . Preventiva
045-BA-22 = . de recirculagdo / Quebra de correias TI‘OC?. de mecanica
Nao bombeia n correia
045-BA-23 transferéncia no Proventiva de
832:3::?2 PC Quebra/travamento dos | Troca do Lubrificagao,
045-BA-53 rolamentos da rolamento Manutengdo
045-BA-72 bomba/motor grezéptiva e
reditiva
045-BA-73 Subst. Dos
fusiveis/gaveta/
Falha Gaveta ou do soft Predltw’a N
CCM start.er/chave . Preve?ntlva
seccionadora/in | Elétrica




Equipamento /

Modo de Falha

Efeito da Falha

Severidade

Causa da Falha

Contramedida

85

Prevencao

Falha do motor

Substitui¢do do

Preditiva,
Preventiva
Elétrica e

sucgdo

conjunto Preventiva de
Lubrifica¢do
Falha nos cabos Emenda/ Preventiva
o Lancamento de e
elétricos Elétrica
novos cabos
TSH (Sensor Temp. .

. Preventiva
carcaca da bomba) em Ajuste/troca Elétrica
falha TSH
Correias folgadas Reajustg/troca

de correias
Desgaste das polias Troca de polias | Preventiva
Atraso na Rotor com folga em Troca do rotor | Mecéanica
Bombeia com recuperagdo do o relacdo a placa frontal
. . . Média
baixo rendimento | tanque/retirada Scale ou corpo estranho | Lavagem
para manutenc¢io no interior da bomba cdustica
Troca dos Manutencao
Desgaste dos internos Internos Predmva.
ePreventiva
Mecanica
Lavagem
BOMBAS DE caustica das Inspecio de
POCO Obstrugdo das linhas de | linhas de linlll)asg
sucgdo succao e
045-BP-51 descarga
045-BP-52 . .
045-BP-53 Quebra de correias Troca de Prevenpva
045-BP-54 correia mecanica
045-BP-71 Preventiva de
045-BP-72 Qtl‘ebra/ ravamento dos | Troca do Lubrificaciio,
045-BP-73 lr)o arlr)‘;/“ °St a rolamento Manutengo
045-BP-74 omba/motor Preventiva e
Preditiva
Substituigdo do | Preditiva,
Baixa i i
) . Alagamento da conjunto Prffo?ntha
Nao bombeia J Elétrica e
area Falha do motor .
Preventiva de
Lubrificacao
Subst. Dos
fusiveis/gaveta/
Falha Gaveta ou do soft Preditiva e
CCM starter/chave Preventiva
seccionadora/in | Elétrica
versor (quando
houver)
Falha nos cabos Emenda/ .
. Preventiva
elétricos Lancamento de -
Elétrica
novos cabos
E(l)r:lg;;/’l’odr(())sca Preventiva
Falha na chave de nivel . Elétrica
de Nivel
Lavagem
Bombeia com Alagamento da Semi-obstrucdo das cdustica das Inspecdo no
baixorendimento area linhas de suc¢do linhas de poco
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Equipamento /

Modo de Falha Efeito da Falha Severidade

Baixa

ontramedida ~
Causa da Falha C Prevencao
. Reajuste/troca
Correiasfolgadas . i
& de correias PreventivaM
Desgaste das polias Troca de polias | ecanica
Rotor desregulado Ajuste do rotor
Manutencao
. Troca dos Preditiva
Desgaste dos internos . .
internos ePreventiva

Mecanica
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ANEXO 6: PLANILHA “FALHA MENSAL”

FalhafEquip (45AGED | MBAGE! | D46AGE (MBAGHD (46AGE4 | 46AGES | (BAGE GAGE2 (BAGED | 0ABAGE | (4BAGES O46AGTI BAGTZ | D4BAGTD | DBAGTY | MBAGTS (46AGSD | (4BAGA! | 45AGEZ | MBAGED GAGHS | 04BAGRS
Aeaplamenta 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Conjunto de Engrenagens de Enada 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Canjunkta de Engrenagens Intermediic 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Canjunta de Engrenagens de Salda 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Prablemas no Eito Cardin 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Problemas naHelice 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Retentor do Eia de Entrada 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Frablemas na Motor 0 0 0 ] |__= 0 0 ] ] 0 0 ] ] 0 0 ] ] 0 0 ] ] 0
Prablemas naEstutna ds Baze do Redutor. 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Problemas na Gaveta de Almentagio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Queda ou Dsclagho de Energia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vazamentade Olea 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cairecao de Alinhamento 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Outroz 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

FalhafEquip (45AG0 | MBAGH | D46AGH. MBAGID (MGAGD4 | (MBAGHN | MBAGIOZ MGAGIOS (4BAGIM | 04BAGH | MGAGIZ (O4GAGHD (O4BAGH4 | D4BAGID| MBAGI | MBAGIE2 MGAGIZ3 | M4GAGIY
Acoplamenta 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Conjunto d Engrenagens de Entada 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Canjunta de Engrenagens Intermediria 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
Canjunita de Engrenagens de Salda 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Prablemas no Eita Cardan 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Frablemas naHelice 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Retentor do Eito de Entrada 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Prablemas na Mator 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Prablemas naEstutura da Base doFedutor. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Problemas na Gaveta de Almentacio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Queda ou Dsellagiode Energia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vazamenta de Cleo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Correcan de Alinhamenta 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Outros 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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PLANILHA GRAFICOS (MTBF E MTTR)

ANEXO 7

UNIDADE 1

B MTBF

720 720 720 720 720 719 T20 720 720 720 720 720 TF20 720 720 720 720 720 720
698

720

[
=
m

S8OYSF0

FROYSED

EBDWSED

CROYSED

T20%5F0

089%S 0

SLOYSED

FLOWSED

ELDYSEO

CLOWSED

TLOWSEOD

S99%5F0

FIDYSi0

E9DWS{0

299%St0

T99%SF0

S59%SF0

Feowsio

ESDYSED

C59%SF0

T59%5¢0

059%5F0

Agitadores

UNIDADE 2

MTBF

720 4,y 720

720

[

[

720 720 720 720 F20 g3p 720
£97
556
350

720

[=]
&
[

e
=]

=

FETOVSED

ETTOWSFO

ZZTOVSED

TET2vsE0

0ZTOWSE0

FITOWSED

ETTOYSFO

CTTavSt0

TITOWSE0

FOTOWSED °

E0TDYSEO

CO0TOYSF0

TOT2VSED

FeOWar0

EGDVSED

CaOWSED

Te2VSED

062%SE0

Agitadores



ANEXO 8: CHECKLIST NA OFICINA CENTRAL

ALUMAR RELATORIO DE MANUTENGAO DOS REDUTORES LIGHTNIN FOLHA 1/4
' a1 MODELO 882 REV - 00
0454 G-0900091092¢092/ 034100 ZH0ZA04 T2 420N IMZ2N 23124 F EV_."ZOFI
TAG DE ORIGEM PROCEDIMENTO 4004503 ROOS SUPERVISOR OFICINA
2
[y DESENHO DE
=< |NUMERO DE SERIE DF-045-26-0038 |DATA
E REFERENCIA
E ST MECANICO ENG. MAMUT. AREA
=1
wo DATA DATA
U|tIITII}rE|EtI}rII}.E|.E|I.IbrIfII:ElI_ZED.EI'I1ItIdI} DATA Existe nzfu oy NEo
pelz preditiva da refinaria conformidade relatada
2 Ferrografia Quant. [DR): L= $= Existe recomendagio
= |di 5 oy |Particalaz | Partical § 3
E dleI’EI‘ItEJElEA 5IM N3o FLF [modo de desgaste] a;us;-as a:us;-as pars troca do dleo SIM N3o
E Relate a ndo conformidade resumidamente:
=]
=
—
Enderege dos relatdrios de lubrificagie da Refinaria: 0:T eams R efinarialEngkManutiMecanicalPubliciLubrificagio Refinaria
Relatdric de vibragdo emitido pela Existe ndo .
. . Data: . SIM Nio
preditiva antes da falha ou manutencio conformidade relatada

Comentarios do ultimo relatéric de vibracio emitide pela preditiva antes manutencio

Vel Max. RMS

Wel. Maxima

Ponto - . Ponto
Wel. M n] d
Norma Alcoa 31.4 Encontrada mais & sxima belkacs mais 5 4
mmy's mm,s critico mm/s critico ) -
% R B
.1: H ER:) H H GEAR
=] AT
= W 3.8 W oX s 1 R
s J BOX @||-@ Moor @
A 3,2 A ‘\
g
Desbalan- | Desalinka-| Engre- Engre- F Pegas ' Raola- 5 - E’ 3 'lz _1
Avaliacdo efetuada | ceamento | memto RITER | pagem saida | s mentos —
= entrada Folgadas — ? - BASE
em funcio
Comentirio do espectro e frequéncias ds anslize de vibracSo
_ | Relatario de vibragio apds manut. - | Data: a p I Na ;’emperatl.ﬂl'ra a":'éli:ssz'r?rla:li: .
= provado do & operagio - C
Z TESTE DE BANCADA BANCADA
: Comentar restricbes caso exista: Corrente elétrica - TESTE
e DE BANCADA A
= Oleo utilizade - TESTE
DE BANCADA o5t
- TAB. GERAL DE TORQUE F? FARAFUSOS
L]
e TORQUE TORQUE
= TER TAHAHHO ELEMENTO HECEAHICS TORQUE TORQUE TORQUE TAHAHHO ROSCA HSERGED
o DA ROSCA RECOM. EMCONT. | DEIZADC DAROSCA FADRAD LK
=
'—Z— 315 2"NF COHTRA FORCA E10 Mm HEniE 37 Mm 43 Mm
§ a04 2"NF CONTRA FORCA E10 Mm W2 i3 23 Mm 102 Mm
;c': 15 W2x13 |PARAF. G/ CAEEGA HEX HD (HTLOK) 102 Mm aMEx 12 123 Nm 142 Mm
=
E 511 34«1 | PARAF. CI CABEGA HEX HD (HTLOK) 362 Mm LTERI] 170 Mm 196 Mm
g Tz 12x13 |PARAF. G CAEEGA HEX HD (HTLOK) 102 Mm a0 306 Rm 362 Nm
o
E a1 G310 | PARAF. G CABEGA HEX HD (HTLOK) 135 hm confirmar Tana 445 hm &70 Mm
=N TS X3 |PARAFUSOS TAHFA FRINCIFAL 435 Mm "sd 33 Mm 2HMNm
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ALUMAR
(5]

T

MODELO 882

045-AG-030/03 105203 H DA ANH0ZANIMO4 TTIHIZHE N4 20N 222 123024

RELATORIO DE MANUTENQEO DOS REDUTORES LIGHTNIN

FOLHA 2/4
REV - 00
FEV/2014

AVALIACAD DOS PRINCIPAIS MATERIAL ; QUANTO & CONFIABILIDADE

MATERIAIS QUE DEVERAO SER CONTROLADOS E REGISTRADO QUANTO A SUA UTILIlACﬁO

o
PART HO | Humero InsPEChD PG HAO
TEM DESCRIGKO [Z:g] ::;:‘;; Us::nE“ bt Tn'::txc':.n TROCAR umpﬁfnm :EE{I::I.L
01 Eixe do pinhio de alta vel. 20T218PEP | nie cadastrade RP
&0 |Eivo do pinhdo cénico | triph redugio | M3735PSR | 801266071 | 705 2 801 | LRIRR
700 |Eixo do pinhdo de baira velocidade 180758PSP | GD1265133 | 603 4 700 |  LPIRP
E0Q Eixe de Baixay welecidade 205124PEP | ndo cadastrade LP'RP
208 ?:11?1;:;&301? “TIMKER JHMS1E643 - 170STPSP | BOIMA336 WISUAL
04 :ﬂh::;:s[ﬁ;] “TIMKEN HMB21547 - HTOS6PSE | B0i1i4Tad WISUAL
502 |Mariz do mancal - ROLLWAY L3240 | HTOG3PSE | S0ti4212 WISUAL
708 |Mancalinferior (02) TIMKEN 33853321 | 117085PSP | 801114328 WISUAL
™ Manzal superior ROLLW &Y E-5315-U NTOSEPEP LOmEra VIEUAL
goi | Manesl Supdfinf. (2] - Mancal e HIOEAPER | B0TH4F0 YISUAL
rakagio
302 |Pinkde de alts velocidade 113584P3P | 01265130 | 813 7 902 Lp
@13 |Engrenagem de alta velocidade 13984P3P | BO1265130 | 813 ¢ 902 Lp
105 |Pinkde cénice 113796PSP | G012660T1 | 705 2 801 Lp
605 |Engrenagem de baixs velocidade 150T56REF | 01265133 | 603 ¢ 700 LF
309 |Retentor do mancal de alta rotagio 20T213PSP | ndo cadastrade - X
&0 Ristentar do mancal 20T214PEP | ndo cadastrade - x
B104 310 |Wedagio Sleo [2)- CIR 28745 CRWHA1 | 1154B3PSP | 300467286 - X
B130505 | Vedagho Sleo (2) - Matienal 415483 1S4E1PSP | BOIM4EEER - X
504 |Wedagio dleo - GARLOCK Bd4121 15462RSF | 501265651 . X
505 |Vedagio dleo - GARLOCK B4X4122 H54E2PER | no cadastrade . X
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ALUMAR RELATORIO DE MANUTENCAO DOS REDUTORES LIGHTNIN FOLHA 3/4
m MODELO 882 REV-00
045-AG-090/09100 9200330941002 10 304 A2 220222123124 FEV,’ZO14
REGULANDO FOLGA ENTRE ENGRENAGENS
||Jl_l-H_.&.N\’_IL_Ul- FOLGA LA_"L RAL ::"‘\"\J |
- 0,025 A - 0076
0076 A 0177
pi |I
8 BIE Vo o |
w
N\
= 1
o .
(&)
)
2y {
8
= a
g el
= \J
L ) ¥
] )
b |
2
B G An
&=
DESCRIGKO COTAS () DESCRIGKO FOLGA () DESCRIGKO FOLGA ()
DI (DISTAMCIA DE Conj. Cilges = B+ C-OM Falga zentids heriria
MONT AGEM] [Gravado no sixa pinhda] [Encontrade)
DM (DIETANCIA DE + 0,000 Folga zentids hariric
PAONT AGENT) ByL MBiRscomendada] «0,102 [Deixada)
0.0, (Dia. Ext. Manga do Falga sentide horiric TR e CLVEE
aine] MD (Encentrade] e 0,025
C=0.012 [Faio du Manga ) Folga sentida anti-horirie
do Einn) WD (Deixzde) [Encontrada)
& Folga sentida anti-horirio D""”::];:”"" i Folga sentida anti-horirio
[Pecomendado) o SR, (Deirade]
EMCEMTRCIDADE E FOLGA [ J0OGO DOS EIXOS
Com Jogo Jogo
& | Ponto Posigao | tensio- |recomend | emcon- dJ.og:
E namento | 3de [} trado sizade
i ) 0,050
g i Axial S et
= 2 Radial iy
= 1
- 0,0003
g 3 Radial 050
2 2 Asial SiM b
=] St
= y 0.0003
w 5 Radial 0,027
w
= 7 “0.015
n:nt & Axial + 0,038
-] : 00003
E 7 Radial 000
= AJUSTAR FOLGA ENTRE ENGRENAGENS,
I 8 ADOT AR PROCEDIMENTO ANTERIOR
= Radial 0,000 3
5 i o0
» v0,02%
ia Axizl . 0,076

Comentarios sobre Ajuste & Folgas
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ALUMAR RELATORIO DE MANUTENGAO DOS REDUTORES LIGHTNIN FOLHA 4/4
B MODELO 882 REV - 00
B 045-4G-090/0F10IZI0IH04 00 ZH0ZA04AIIZM I NZINZINZ2N23124 FEV/2014
EQUIPAMENTOS NECESSARIOS PARA O SERVIGO:
ORDEM DESCRICAQ GDE UMIDADE | Cap ! Taman OBSERVACOES
1 Caizade Ferramenta padrio 1 [s Padria
2 Forno ou banheira de dleo 1 Equip. 1000°C
3 Fonte rolante 1 Equip. 10 Tan
4 Frensa 2 Equip. S00e 400 Tan|
w
8 5 Talha [para ajustes & transp pequenas pgs) 1 Equip. 1Ten
&=
a 3 Alicates de rolamento 1 Ferramenta
= T Chave de torgue 1 Ferramenta [ 50-200 Nm
g Chave de torgue 1 Ferramenta [ 200-650 hm
3 Medidor de espessuraf telescdpio medidar 1 Ferramenta [ Universal
Ul Micrometro 1 Instrumenta [ 0- 250 mm
1 Reldgio Indicadar { comparador 1 Instrumente | 0001 3 1,0 mm
12 Algaz ! Manilhas ! Olhaiz 4 de cada Ps ETan
15 Tubo Loctite # 515 ou equivalents 4 Tubos
L L L L L
CHECK LIST - CONFORME PROCEDIMENTO SEQUENCIAL DA LIGHTNIN
{0 mecanico deve executar os servigos com os desenhos e procedimento em maos)
ORD EXECUTAD ORD EXECUTA
LIGHTHIN ETAPA I ATI¥IDADE o LIGHTHIN ETAPA ! ATI¥IDADE oo
Coletar ultimo relatario da Preditiva 2.6 <, F g, b | Instalar: calgo, cone e rolos de mancal, ajustar
101 e " - h o L
[Lubrificag3o e Yibragio) i Flutuagio, montar pinh3o chanfrado
102 Eoletar amostra do Oleo para analise do ar Ajustar a distancia de montagem
redutor
u Iniciar procedimentos de desmantagem conforme 21ab Ajuste de distancias monkagem, remener 3 submantagem,
= . manual LINGHTHNIM - Procedimentos Geral A alar calge, torquear parafusos
= 12 Femowver tampa e cabegote 28 Feqgulando a folga entre engrenagens
= P G d . rena
I UEL g T T T e L T L A e L
% 15 Desmontar componentes de baixa velocidade. 2.8 3, b, <, d| registrar joge { recuar o parafusos de cabega f torgquear
- _ narafusas
E e Desmontar_cohertula»de alta welocidade 23 Montar tampa de alta velocidade
[somente tripla redugan]
= T T T T 2 T T T Ty AP T
é 15 Desmantar cabegote de alta velosidads [ 285, dh, cqntlaporca.torquearpalafusos.mgq"_ Flutuagao
o i atial, apertar contraporca para permitie jogo axial do
jwr de ol
g 16 Dezmontar a submontage do pinhda cdnico. 210 Gaiala de vedagda de baiza velocidade superior
[s] Cones de rolamenta e engrenagens de o .
= 2.0 aquecimento 203 Inztalar vedagao de dleo
i
= 203,b |Aquecimento em estufa f banho de Slea 21 In_stalar 4 Engrenagem de mudanga [813] sabre o
a ! eigo de pinh3o chanfrado,
g 21 Montar componentes do eito de baiza 21z Aplicar climinadar de gaxeta loke #5185 zobre o lads de
) welocidade ) montagem do eneaice de baixa velocidade
& 21 Ajuste da engrenagem f aplicar camada de 213 Montar o cabegote de alta velocidade [501) no
= il grana abase de litio NLGI #2 : encaine de baita welocidade [S00).
[
Pinhso d? baixa Uelocidad? = Componentes de p!lh—dl T ETITITTETTT ,.It' TR TOE T, TIT=ETI
g 2.z engrenagem énica 214 E |::|nc:i d: rﬁzlﬁr!:?w] einstalar a tampa de alta
8 aza b Aquecer engrenagem f montar canal inkerno a5 Instalar o distribuidor de dleo e as tampas de
EI =B da rolamento § verificar inesisténcia de folga . inspegio e gaetas.
35 23 Sub-montagem do pinh&o cdnico 218 Lubrificar 05 mancais de eiro de baira velocidade
et superior e inferior com uma graia a base de litio
i Aquecer o canal interno do mancal fnstalar . . .
5 23ab |2 corpos de rolamento 217 Aquecer o cuba de acoplamento flesivel £ inserir
- Reinztalar a unidads na baze ou sstrutura de monkagem ¢
24 |Montar cobertura principal 218 | cencher com $le ok o Marca cheia da vareta de inspegho.
24b,c Instalar wedagao de dleo f acondicionar o 3 Itens 801 705, disponiveis em conjunto - registrar o
T interior da vedagio numero do par
25 Conclusio da montagem inferior 4 Itens 700 2 B02, disponiveis em conjunto - registrar
o numero do par
25bcm Montar calgo de Hutuagao axial f inserir os 5 Itens 912 & 212, disponiveis em conjunto - registrar o
o parafusos da tampa f ajustar mancais numero do par
Teste de 2 horas em bancada para avaliar: temperatura,
2.6 Montar cabegote de alta velocidade E.0.1 vibraglo, corrents chtrics, vazamentos & apartes e
necessanio conforme borgque
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