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Resumo

Este trabalho aborda a implantacdo da estratégia de manutencao baseada “Reliability Centered
Maintenance” (RCM) ou Manutengdo Centrada em Confiabilidade (MCC) e nos padrdes do
sistema de negdcios da companhia na area de utilidades de uma empresa do setor de mineragao,
o sistema de produgdo de vapor conta com caldeiras de diversos tipos, porém os alvos da
implementagdo sdo caldeiras aquatubulares. Objetiva o aumento da confiabilidade,
manutenibilidade e disponibilidade dos equipamentos rotativos (ativos). Buscando a otimizagao
do uso dos recursos disponiveis para atender aos ativos, melhorar a produtividade e redu¢do de
custos induzidos devido as manutengdes corretivas e construgcao do direcionamento estratégico
para os mesmos. Neste sentido, a implantacdo da estratégia representa contribui
significativamente para a gestdo da manutengdo da drea. Evidenciando a andlise de falhas, as
conclusdes obtidas, as etapas seguidas e as agdes estruturadas que permitiram a estruturagdo do
plano de manutencdo, orientado para a evolugdo da confiabilidade e a disponibilidade dos ativos
da organizacdo do estudo de caso. Com este trabalho de aplicagdo do RCM a estratégia de
manuten¢do foi possivel identificar diversas tarefas criticas que ndo tinham atividades de
manuten¢do ou plano de manutengdo, sendo que estas foram organizadas e distribuidas
conforme os responsaveis pela execucdo. Este estudo foi significativo e engrandecedor
tecnicamente, pois direcionou a documentagdo necessaria concentrada na empresa contratada,
identificou-se as oportunidades de melhoria quanto ao acesso a informagdes da engenharia da
area, identificou-se 0s componentes ¢ recursos técnicos necessarios para execugdo das
atividades, e ainda permitiu-se identificar melhorias para reduzir a ocorréncia de falhas, e meios

para facilitar a detec¢do das mesmas e corre¢do eficaz e reconexao com 0 processo.

Palavras-chave: Manutencdo Centrada em Confiabilidade; Gestdo da Manutencao; Caldeira
Aquatubular; Engenharia de Confiabilidade; Engenharia de Manutencao.



Abstract

This work addresses the implementation of the maintenance strategy based on Reliability
Centered Maintenance (RCM) and on the company's business system standards in the utilities
area of a mining company, the steam production relies on boilers of different types, but the
implementation targets are water-tube boilers. It aims to increase the reliability, maintainability,
and availability of rotating equipment (assets). Seeking to optimize the use of available
resources to serve the assets, improve productivity and reduce induced costs due to corrective
maintenance and construction of strategic guidance for them. Thus, the implementation of the
strategy represents a significant contribution to the maintenance management of the area.
Evidencing the failure analysis, the obtained conclusions, the steps followed and the structured
actions that allowed the structuring of the maintenance plan, oriented towards the evolution of
reliability and the availability of the organization's assets from the case study. With this RCM
application work to the maintenance strategy, it was possible to identify several critical tasks
that did not have maintenance activities or maintenance plan, and these were organized and
distributed according to those responsible for the execution This study was significant and
technically enriching, as it directed the necessary documentation concentrated in the contracted
company, identified opportunities to improve access to information by the engineering,
identified the components and technical resources needed to carry out the activities, and it was
also possible to identify improvements to reduce the occurrence of failures, and means to

facilitate their detection and effective correction and reconnection with the process.

Keywords: Reliability Centered Maintenance (RCM); Maintenance management; Water Tube
Boiler; Reliability Engineering; Maintenance Engineering.
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1 INTRODUCAO

A manuten¢ao dentro do sistema organizacional das industrias, tinha um viés secundario,
com pouco ou sem nenhum planejamento, sem estratégias que visassem diminuir custos e
melhorar a producao (OZELIM, 2017). Com a globalizacao e o avango tecnoldgico proveniente
da mesma, os produtos e servigos acirraram a competitividade das empresas. Com toda essa
mudanca de cenario, institui-se que equipes de gestdo estratégica constituissem lugar nas
organizagdes com o objetivo de ampliar a disponibilidade e a confiabilidade de seus ativos

(XAVIER, 2015).

O setor de manutencdo tende a padronizar um modelo em confiabilidade, ou seja, os ativos
sao gerenciados a partir da estratégia de manutencdo adotada, e ndo para corrigir problemas
(XAVIER, 2015). Segundo Ozelim (2017) com o surgimento de novas tecnologias, o
comportamento empresarial muda e faz-se necessario repensar as estratégias para suprir a
economia de tempo, de material, otimizando assim a qualidade de servigo e produto, que tinham
como objetivo de diminuir custos em consequéncia de falhas mecanicas e paradas na producao,

garantindo assim a qualidade dos servigos (OZELIM, 2017).

Nem sempre foi assim, segundo Kardec (2009), a partir da década de 30, a manutencio
passou por diversas transformacdes, como visto acima; podendo ser dividida em quatro
geracdes. Acompanhada das mudangas energéticas tendo em vista que a energia ¢ essencial

quanto ao desenvolvimento e evolugdo em termos de tecnologias (TAVARES, 2019).

Darwiche (2010) traz que a revolu¢do industrial, em sua primeira fase datada do século
XVIII, teve como fonte energética o carvao mineral para alimenta¢do das maquinas a vapor. A
partir de meados do século XIX, na segunda revolugio industrial, com as necessidades de mais
poténcia, passou-se a utilizar energia elétrica e petréleo. Dentro do ambiente de produgio
industrial, os processos de geracao e distribuicdo de vapor sdo cruciais para as ciéncias térmicas
e fluidos, tendo em vista que € energia na forma de calor para diversos processos produtivos
(DIORIO, 2019). A cogeragio se refere a produgio sincrona e em continuidade de formas de
energia de um Unico combustivel. Seu ciclo é composto por um equipamento que utiliza um
combustivel para gerar energia térmica (caldeiras), um equipamento para receber (turbinas a

vapor) e transportar ao gerador para produgao de energia elétrica (COGEN, 2022).
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1.1 Justificativa

As construgdes de estratégias de manutengdo fazem parte da rotina do profissional que
trabalha com manutencdo. Sendo essas, a busca por melhores condigdes das maquinas,
assegurando maior confiabilidade e disponibilidade do ativo, preservacdo do meio ambiente,
seguranga aos operadores e aos profissionais que mantém contato com o equipamento, redug¢ao

das falhas e monitoramento da condi¢do (KARDEC, 2009).

De acordo com Oliveira (2013), o gerenciamento de manutencdo tem suas fases e
aplicagdes diversas, ferramentas especificas em busca de melhor retorno na coordenagao do
ativo para a criagdo das estratégias de sistemas de manutengdo confidveis e viaveis
economicamente. E o contexto ao qual se faz justificavel a implementagdo de uma estratégia
de manutencdo ¢ quando um sistema maior depende de um menor, ou seja, como neste estudo
de caso, quando hé que se garantir a disponibilidade do ativo para ndo se perder ou comprometer

a produc¢do industrial.

O sistema de cogerag@o de vapor ¢ fundamental para o processo realizado em refinarias e
para autonomia de energia elétrica. Na planta analisada neste trabalho funciona da seguinte
forma, duas caldeiras de leito fluidizado com capacidade de 280 t/h de vapor cada, suprindo a
demanda de vapor do processo que ¢ de 530 t/h de vapor. Contudo, por ser um processo
continuo, ¢ as caldeiras, ativos ainda dependentes de manutengdo pelo ciclo de vida dos seus
componentes, as paradas de manutenc¢do planejadas e ndo planejadas devem ser supridas. Por
1sso, no sistema de cogeracdo fazem parte outras caldeiras de perfis distintos, trés caldeiras de
grelhas rotativas com capacidade de 40 t/h de vapor em média, e quatro caldeiras aquatubulares

alugadas, ou melhor, “package boilers” com capacidade de 35 a 55 t/h.

1.1.1 Delimitagao do tema e problematica

O presente trabalho visa mostrar os mecanismos e técnicas aplicadas a implementacio da
estratégia de manutencdo em caldeiras aquatubulares da engenharia da area de Utilidades, que
dispde de caldeiras (PBs) como “backup” das caldeiras principais (CFBs) da cogeracdo de

vapor.

O gerenciamento desses ativos se faz necessario quando se objetiva aumentar a
confiabilidade do sistema de cogeracado, reduzir a quantidade de emergéncia dos equipamentos

rotativos e ter historicos das inspegdes € manutencgdes realizadas no sistema para escolher quais

18



ferramentas a serem aplicadas e quais planos de manutencio devem ser aplicados por ativos.

Situagdo que precede os objetivos deste trabalho, justificando-o:

1. Sem direcionamento estratégico de documentacdo das caldeiras alugadas.

2. Nao ha descritivo de inventario de ativos, matriz de criticidade ABC, FMEA e planos
de manutengao.

3. Manutencao corretiva e sem registros no EBS (sistema interno de dados).

4. Geragdo de custos induzidos por manutengdes corretivas realizadas.

5. Nao ha procedimentos que atendam aos servigos de manutengao.

1.2 Objetivo Geral

Elaborar uma estratégia de manutencdo em equipamentos rotativos das caldeiras
aquatubulares baseada em “Reliability Centered Maintenance” (RCM) e nos padroes do sistema
de negocios aplicando as ferramentas de manutengao no processo de criagao e consolidagdo da
estratégia para garantir a confiabilidade e disponibilidade de caldeiras alugadas que atuam na

cogeracao de vapor da companhia.

1.2.1 Objetivos Especificos

1. Realizar estudo teodrico acerca dos conceitos de manutencdo (RCM), e quais as
ferramentas de manuten¢do adequadas para a construcdo da estratégia de manutengao.

2. Aplicagdo das ferramentas de manutencdo para cada caldeira (Descri¢do dos sistemas,
FMEA, planos de manutencao e operagdo, escopo de MOH etc.).

3. Estudo das caldeiras e componentes, identificagdo fabricantes e suas particularidades
Manuten¢ao corretiva e sem registros no EBS (sistema interno de dados).

4. Anélise de falhas.

5. Construgdo da estratégia de manutengao.
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1.3 Organizacao do Trabalho

Este trabalho esta organizado em cinco capitulos, além de referéncias e anexos e conforme

normas da ABNT:

» Capitulo 1; Introdugao: breve apresentagcdo do histdrico, justificativa e delimitagdo do

tema e problematica, os objetivos geral e especifico.

+ Capitulo 2; Abordagem do processo que ocorre na planta / Departamento e suas

funcionalidades e o contexto operacional e os equipamentos que fazem parte do sistema.

» Capitulo 3; Referencial Tedrico: apresenta um breve histérico da manutengdo e suas
geracdes e, também, os tipos de manutencdo encontradas nas literaturas e contextualiza a

manuteng¢ado centrada em confiabilidade.

» Capitulo 4; Aborda o sistema atual de gestdo de ativos, as fases de implementacao do
RCM, desde a formacdo da equipe, as andlises realizadas, os critérios e a aplicacdo das

ferramentas de manutengdo para implementagdo da estratégia.

» Capitulo 5; Conclusdo: demonstra os resultados obtidos para o problema proposto.
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2 Producao de vapor em processo de refinaria

O processo Bayer, no qual o produto ¢ a alumina, tem como principal fonte energética o
vapor em que os principais ativos - digestores, valvulas de controle, calcinadores, o utilizam
para realizagao processo. Por isso, é fundamental a criagdo de estratégias que além de garantir
a manutenibilidade das caldeiras, que seus “backups” possam ser os mais confiaveis possiveis,
para que em caso de manutengoes ou falhas inesperadas nas caldeiras CFBs, seus “backups”

possam suportar a produ¢do de vapor requerida para o processo.

2.1 PROCESSO BAYER

O Aluminio metalico ndo ¢ encontrado naturalmente, sendo encontrado principalmente sob
a forma de bauxita. Através da bauxita que ¢ um agregado de minerais se da a extragdo de
impurezas para iniciar a produgao em si do aluminio. Este processo quimico é conhecido como
refino e a técnica praticada hoje ¢ o Processo Bayer, como mostrado na Figura 1, patenteado
em 1887 pelo austriaco Karl Joseph Bayer. O aspecto de decisiva importancia neste processo
nao € so o alto teor do minério de alumina (gibsita ou boemita), mas também a por¢ao minima
possivel de silica e outras impurezas. Para extrair a alumina de outros componentes do minério
de bauxita, emprega-se uma solucdo de soda caustica aquecida apos processo de moagem do
minério. A abertura da bauxita, ou extragdo, que ¢ a producao de aluminato dissolve o aluminio
nela presente da-se em grandes tanques chamados de digestores, sendo fruto de uma reacgao
reversivel, através de controle de temperatura e pressdo, pode-se chegar a fase de recuperacao,
que tem como produto o hidréxido de aluminio, e também, recuperar soda caustica, ocorrendo
em precipitadores. Apos a ultima etapa do refino, uma etapa adicional ocorre visando a
producdo efetiva da matéria-prima do aluminio: a alumina. Para isso, o hidrato ¢ aquecido em
calcinadores (fornos de leito fluidizado). E como destino a alumina pode seguir da unidade de
refinaria para a obtengdo direta do aluminio para unidade de Redugdo ou seguir para o Porto e

ser comercializada (DPB, 2018).

21



Figura 1 - Conceito Bayer.

Digestéo Clarificaggo Precipitagao
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Alumina
Hidratada

Energia

: Alumina
Bauxita Residuo Calcinada

Fonte: DPB, 2018.

2.2 CENTRO OPERACIONAL DE UTILIDADES

O Centro Operacional de Utilidades (COU) ¢ responsavel por fornecer os seguintes

produtos para seus clientes (DPB, 2018).

1.
2.

2.2.1

Agua Tratada ou agua potavel - Através da ETA (Estagdo de tratamento de 4gua).

Ar Comprimido - Através de compressores o ar ¢ fornecido para servigos e para
instrumentacdo em toda a Refinaria.

Vapor - Através de nove caldeiras (duas caldeiras de leito fluidizado grande - CFB, trés
caldeiras a grelha pequenas e quatro caldeiras aquatubulares compactas). Este vapor ¢ para
o processo de producdo de alumina. As caldeiras fornecem vapor de processo para toda a
Refinaria.

Energia Elétrica — Através de turbogeradores, recebem vapor das caldeiras e este vapor
cede parte de sua energia para movimentar as turbinas atendendo o sistema de cogeracao.

Tratamento de esgoto através da ETE (Estacdo de tratamento de efluentes sanitarios).

Caldeiras e Geragao de vapor

Nas industrias de processamento, faz-se necessario uma fonte energética para alimentagao

de seus processos de geragdo de vapor e/ou de produgio de poténcia (DIORIO, 2019). Um

gerador de vapor, mais conhecido por caldeira, “¢ um equipamento sujeito a uma determinada

pressdo, cujo objetivo de funcionamento ¢ a produgdo de vapor” (RODRIGUES, 2016). Em

caldeiras industriais, a dgua ¢ distribuida internamente pelos tubos e exteriormente estdo

presentes os gases de combustdo que em contato indireto com o fluido promove troca térmica,

gerando o vapor utilizado (BARTOLOTTO, 2015).
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A classificacdo das caldeiras divide-se em dois tipos, conforme a forma em que a dgua ¢

exposta ao calor (RODRIGUES, 2016):

® (aldeiras gas tubulares/tubos de fumos: os gases de combustdo circulam pelo interior dos
tubos enquanto a agua/vapor circula pelo exterior dos tubos.
® (aldeiras aquatubulares: os gases de combustio circulam pelo exterior dos tubos enquanto

a agua/vapor circula pelo interior dos tubos.

A respeito de caldeira do tipo aquatubular, que € o estudo de caso deste trabalho, € o tipo
de gerador de vapor que através da combustao originam gases que circulam na zona de radiacao,
aquece os tubos com agua que convertem em vapor os quais sao interligados com um tubuldao
superior ¢ um tubuldo inferior, ou tubuldo de lama (BARTOLOTTO, 2015). Nas caldeiras,

temos também as trés formas de transmissdo de calor (DPB, 2018):

® Conducdo (na parte metalica);

® Radiagdo (atingindo as paredes da caldeira, radiagéo esta liberada pelo calor/luminosidade
do carvdo queimando na fornalha);

® Convecgdo (causada pelo deslocamento/turbuléncia das massas de gases na fornalha, e pelo

deslocamento/circulacdo de massa do sistema adgua/vapor no interior dos tubos).

A vaporizagao € provocada pelo calor radiante da fornalha e gases quentes que circulam os
tubos. Na Figura 2 podemos ver a constru¢do grafica de uma caldeira da Steammaster,

fabricante de caldeiras.

Figura 2 - Caldeira aquatubular (detalhamento).

V&

Fonte: Manual Steammaster — R4, S/D.

Nos componentes da parte de pressdo da caldeira destacam-se a fornalha, a cadmara de

combustdo, o queimador, o sobre aquecedor, o economizador, o pré aquecedor e a chaminé
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(SILVA, 2018). E segundo Silva (2018) pode-se descrever esses componentes como expostos

na Tabela 2.1 abaixo:

Tabela 1 - Descri¢ao dos componentes de uma caldeira.

Componente Descricao
Fornalha “Local onde se inicia o processo de queima do combustivel (liquido, gasoso ou
s6lido)” (NOGUEIRA et al., 2013)
Camara de “Volume onde se deve consumir todo o combustivel antes de os produtos de
combustdo combustdo atingirem e penetrarem no feixe de tubos” (NOGUEIRA et al., 2013)
Queimador “Pega destinada a promover, de forma adequada e eficiente, a queima dos

combustiveis em suspensdo” (OLIVEIRA, 2014)

Sobre aquecedor

“Responsavel pela elevagdo da temperatura do vapor saturado gerado na caldeira”
(NOGUEIRA et al., 2013)

Economizador

“Tem a finalidade de aquecer a 4gua de alimentacdo da caldeira” (ARRUDA,
2009)

Pré aquecedor

“Tem a finalidade de aquecer o ar de alimenta¢do. Neste caso, a caldeira usada
ndo tem um pré aquecedor de ar” (NOGUEIRA et al., 2013)

Chaminé

“E o componente que garante a expulsdo dos gases de combustio para o meio
ambiente” (NOGUEIRA et al., 2013)

Fonte: Adaptado de Silva, 2018.

No sistema comum das caldeiras existem outros componentes associados como bombas de

alimentagdo de agua,

pressdo, valvulas de

bombas de combustivel ou inflamavel, instrumentagdo de temperatura e

seguranga (PSV), valvulas de controle, ventiladores, aquecedores de

combustivel, sopradores de fuligem, tubuldo, mostrados na Figura 2.

Caldeiras, como demonstrado na Figura 3, necessita de manutengdo pelo risco a seguranga

que lhe ¢ inerente, Costa (2016) diz que implica em explosdes, incéndios, choque elétrico,

intoxicacdo, entre outros. Sendo esta ndo apenas uma maquina em que ha um entendimento

rapido da falha ou que uma pequena parada de manutencdo resolva, ha paralisagdes de

produgdo, gastos induzidos e equipe técnica direcionada para entendimento da falha. E com

medidas de seguranca e manutengdo, garantem uma operacao segura da caldeira.

Figura 3 - Caldeira de vapor e seus componentes.

Quadro de %
comando i = 2> «— Dreno

) ) Pressostatos  Saida Controle do
Saida Manémetro ___ devapor  nivel de 4gua
de gases

Bocade Valvulasde
inspecao _seguranca
A/Peﬁ / egurang

Tubulagao
de gases

Fonte: Botelho e Bifano, 2015.
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Caldeiras aquatubulares, de circulagao natural, sdo projetadas para queimar 6leo ou gas sob
pressdo e equipadas com superaquecedores, sua caracteristica primordial € a circulacdo de dgua
no interior dos tubos interligados a dois ou mais reservatorios para geracdo de vapor.
Apresentam uma maior capacidade de producdo de vapor por unidade de area (MARTINS,
2015). O processo de queima ocorre na fornalha e a agua realiza o resfriamento das paredes
(exceto do refratario) por conta da irradiagdo do calor. Formada por tubos ascendentes (risers)
geram e conduzem o vapor ao tubuldo superior, tubos descendentes (downcomers) que
conduzem a agua liquida ao tubuldo inferior. Tubuldo superior que separa, coleta, acumula o
vapor gerado e recebe a 4gua de alimentacdo e tubuldo inferior onde a dgua liquida ¢ acumulada

e coleta depositos, de onde podem ser drenados (OLIVEIRA, 2019).

2.2.2 Sistema do estudo de caso

Principais equipamentos do sistema de gerag@o de vapor das caldeiras PB - FASE 1 (90,0
t/h de vapor caldeiras: CBC 35,0 t/h e Babcock 55,0 t/h) e FASE 2 (90,0 t/h de vapor caldeiras:
Steammaster 35,0 T/h e Babcock 55,0 T/h).

Os equipamentos auxiliares sdo os sistemas responsaveis por startup ¢ manuten¢do da
operagao das caldeiras, e ao contrario das partes de pressdo que sdo normatizados em termos de
inspe¢do ¢ limpeza mecénica, a NR-13 - Caldeiras, Vasos de Pressdo e Tubulag¢des e Tanques
Metalicos de Armazenamento determina que os sistemas de controle e seguranca das caldeiras,
dos vasos de pressdo, tubuldes e tanques metalicos de armazenamento devem ser submetidos a
manutengdo preventiva ou preditiva. As estratégias descritas nesse estudo de caso sdo para os
equipamentos rotativos, porém os mesmos estdo subdivididos por sistemas conforme lista

abaixo:

o Sistema de alimentagao de 6leo
e Sistema de alimentacdo de agua
e Sistema de ar de combustio

® Valvulas de seguranca e controle

e Sistema de Lubrificagdo
Cada fase composta por sistemas comuns a duas caldeiras:

® Tanques de 6leo BPF, parte do sistema comum entre as caldeiras de cada fase.
® Aquecedores, parte do sistema comum entre as caldeiras de cada fase.

® Bombas de dleo, parte do sistema comum entre as caldeiras de cada fase.
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® Bombas de agua, parte do sistema comum entre as caldeiras de cada fase.

E referentes aos equipamentos rotativos ¢ de seguranca das caldeiras que fardo parte da

implementagdo da estratégia:

® Ventilador de ar de combustao.
® Bombas de 6leo.
® Bombas de agua.

e Vilvula de seguranga e alivio (PSV) do tubuldo e dos superaquecedores.

26



3 MANUTENCAO INDUSTRIAL

A manuten¢do ¢ fundamental para garantir que o equipamento tenha sua vida util
maximizada ao realizar agdes preventivas, corretivas ou at€ mesmo a sua troca completa a fim

de manter os processos produtivos com condigdes ideais de funcionamento.

3.1 Histérico da manutencao: uma breve introducao

A historia da manutengdo esta diretamente ligada a ativos que precisam manter-se em
operagdo de forma segura, produtiva e confidvel. De acordo com os autores Mortelari, Siqueira
e Pizzati (2011), vivenciamos a quarta geracdo de manutencdo, sendo que refere-se a uma
abordagem integrada das geracdes onde o gerenciamento do risco, os principios do RCM e
TPM, a gestdo de ativos, o aprimoramento de técnicas, melhoria da qualidade dos produtos e

servicos, melhor relagdo custo-beneficio entre elas.

Caldeiras, quando em manuten¢do, apresentam riscos inerentes as atividades como
trabalho em altura, exposi¢do a produtos quimicos, choque elétrico, explosdo, equipamentos
rotativos e muitas vezes associados ao espago confinado, que sdo locais de trabalho onde o risco
de acidente ¢ potencializado devido a dificuldade de ventilagdo, acesso e permanéncia durante
a execucdo de trabalhos de manutengdao (SOUZA, 2018). Borba e Lima (2009) dizem que
“Caldeiras, vasos de pressao e fornos sdo equipamentos que manuseiam um elevado grau de
energia que se liberadas inadequadamente apresentam um potencial para acidentes
catastroficos”. Devido a frequentes acidentes envolvendo vasos de pressdo e caldeiras, fez- se
necessario impor regulamentacgdes que visassem a seguranga com a criagao do codigo ASME,
e em seguida, no Brasil, a NR-13, que regulamenta as instalagcdes, manutencao e inspecdes de

caldeiras e vasos de pressao.

Alguns autores nos ajudam a entender as mudangas que ocorreram durante as épocas ¢

como a manuten¢do se modificou e como ficaram marcadas as suas geracdes.

3.2 Geragdes da manutencao

Moubray (1997) e Siqueira (2009) dividem as gera¢cdes da manutencao em trés e relaciona

esses periodos de acordo com as tecnologias de produgdo como podemos ver na Figura 4.
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Figura 4 - Evolugdo da manutencao.
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Fonte: Moubray, 1997.

A primeira geracdo, destacada pelo conserto apds avaria, ocorreu no periodo antes da 2*
guerra mundial, a inddstria se caracterizava por pouca mecaniza¢do, simplicidade dos
equipamentos e superdimensionamento deles (KARDEC, 2009). A condi¢do econdmica era
desfavoravel, logo a produtividade ndo era prioritaria, sem necessidade de manutengdo
sistematizada. Delimitada até meados dos anos 60, onde aumentou-se a demanda de produtos,
e a disponibilidade de mao de obra diminuiu, gerando uma necessidade de um aumento de
mecanizagdo de maquinas e instalagdes industriais. Exigindo-se uma maior disponibilidade,
bem como maior confiabilidade, para que fosse possivel aumentar a produtividade. Desta
forma, concluiu-se que as falhas dos equipamentos poderiam e deveriam ser evitadas,
originando o conceito de manutencdo preventiva, baseada em tempo. Com isso, elevou-se os
custos e logo criou-se os sistemas de planejamento e controle de manutencdo que, hoje, sdo

parte integrante da manutengao moderna (KARDEC, 2009).

Com o inicio da terceira geracao da manutenc¢do na década de 70 e das mudangas industriais
baseadas no sistema de linha de montagem e especializagdo do trabalho, a paralisagdo de
produtos, sua qualidade ¢ o aumento dos custos movimentou a inddstria para um novo modelo,
o sistema “just-in-time” que remete a estoques reduzidos. A expansdo da automagdo ¢ da
mecanizacao passou a indicar que a confiabilidade e disponibilidade tornaram-se postos-chave,
€ quanto maior a automacao, maior a quantidade de falhas que afetam a capacidade de manter
padrdes de qualidade estabelecidos. Na terceira geracao reforcou-se o conceito da manutengao
preditiva junto ao desenvolvimento da informatica e tecnologias. Para Kardec (2009), na quarta
geracdo da manutencdo existente, alguns conceitos dentro da estrutura organizacional

consolidam as atividades de engenharia da manuten¢ao sendo eles, a disponibilidade, que é uma
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medida de desempenho, confiabilidade que ¢ um fator de busca pela manutengdo e
manutenibilidade. Esse conceito tem como desafio a minimiza¢do das falhas prematuras,
consagragdo de praticas de andlise de falhas, buscando aplicagdes de manutengdo preditiva
junto a monitoramento de condi¢des para intervir cada vez menos nos equipamentos € projetos

que contemplem o custo do ciclo de vida.

3.3 Tipos de manuteng¢ao

De acordo com a norma NBR-5462 (1994), os tipos de manuten¢do sdo determinados
como a manuten¢do corretiva, preventiva e preditiva (TELES, 2018). Para Amaral (2003) a
escolha do método de manutengdo deve estar inserida na politica de manutenc¢ao da organizacao

e deve ser decidida pela direcdo da manutengdo, devendo ser entendida e aceita pela produgao.

No caso deste trabalho, referente aos métodos de manutencao adotados sdo: manutengao
corretiva reativa, manutengao corretiva programada, manutengdo preventiva baseada no tempo,
manuten¢do preventiva baseada na condigdo, manutencao preditiva sensitiva, manutencao
preditiva sensorial e melhorias de engenharia de manutengdo. Para o sistema de “package
boilers” da planta, por serem caldeiras de uso ndo continuo, desde sua chegada, os tipos

adotados foram manutengdo corretiva reativa e programada.

3.3.1 Manutencgao corretiva

A manutengao corretiva para Viana (2002) ocorre ap6s uma pane onde a manutencao tem
como objetivo recuperar as condi¢des de fungdo requerida do item. E necessaria a intervengao
imediata para evitar graves consequéncias aos instrumentos de producdo, a seguranca do
trabalhador ou ao meio ambiente. Kach e Felden (2011) diz que “a manutengdo corretiva ¢
aplicada no equipamento quando acontece a quebra do mesmo, ou melhor, somente quando
ocorre a parada de linha de produgdo por quebra do equipamento que a equipe de manutengao
¢ acionada para interferir, podendo variar a parada de horas a dias pois ndo tem inicialmente
ideia do que serd necessario para realizar um conserto”. Outras denominac¢des de manutengao
corretiva sdo a emergencial (ou corretiva ndo-programada) e a programada. A diferenca entre

elas € a execugdo da corretiva apds a falha potencial ou funcional (TELES, 2019).

Sendo a falha potencial uma fase inicial da falha, que denuncia um comportamento anormal
do equipamento, condi¢@o identificavel, mas que continua desempenhando a sua fun¢do no

processo de producdo. E a falha funcional o equipamento atinge um estado no qual perde a
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capacidade de desempenho de sua fun¢do no processo de produ¢do (TELES, 2019). Enquanto
Loch (2007), a corretiva ndo planejada, ou emergencial, se caracteriza como a correc¢ao da falha
de maneira aleatoria, isso quer dizer que ndao ha tempo para preparacdo do servigo e assim o
desempenho da manutencdo na atuagdo também diminui e, além de tudo, implica em maior
custo. Em contrapartida a planejada, ou programada, se define baseada em decisdo
gerencial/técnica, onde considera-se na analise o comportamento preditivo do componente ou
pela decisdo de operar até que a quebra ocorra. Diante disso, a eficacia dessa metodologia se
relaciona intimamente ao acompanhamento comportamental das maquinas e equipamentos,

analises de falhas e construc¢des de rotinas e atividades baseadas no tempo ou condigdo.

3.3.2 Manutengdo preventiva

“Manutengao preventiva ¢ atuacao realizada de forma a reduzir ou evitar a falha ou queda
no desempenho, obedecendo a um plano previamente elaborado com intervalos definidos
tempo” (KARDEC, 2009). Kach e Felden (2011) afirmam que o acompanhamento do
comportamento funcional do equipamento, seja ele preditivo ou sensitivo, 0 monitoramento do

ativo resulta na prevencao de eventuais paradas das maquinas e equipamentos.

Nos estudos recentes de Teles (2018) enuncia a necessidade de andlise da defini¢ao de
manutengdo preventiva segundo a NBR-5462 e destaca-se trés pontos: os intervalos definidos,
os critérios especificos adotados e reducdo efetiva da probabilidade de falhas. Esses pontos sdo
conhecidos como “gatilhos”, ou seja, para um determinado evento ¢ executada uma agdo de
manutenc¢do. Os gatilhos sdo critérios ou condi¢des especificas que irdo determinar quando um

equipamento deve passar por manutencao.
Existem basicamente quatro tipos de gatilhos, sendo eles ilustrados na Figura 5:

Figura 5 - Gatilhos de manuten¢do preventiva.

0

E%% Tempo — Exemplo: “Lubrificar mancais a cada 6 meses™

o0 Horas de Funcionamento — Exemplo: “Lubrificar mancais a cada 1200

horas.™

£ % Produtividade - Exemplo: “Lubrificar mancais a cada 1500 pecgas

produzidas.”

o0 Gatilho Misto - Exemplo: “Lubrificar mancais a cada 6 meses, 1200 horas
885 de funcionamento ou 1500 pegas produzidas. O que acontecer primeiro,

entre essas condi¢des.”

Fonte: Adaptado de Teles, 2018.
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O objetivo ¢ restabelecer as condi¢des de funcionamento do equipamento, objetivando a
redugdo da probabilidade ou eliminar a possibilidade de eventuais falhas potenciais (Teles,

2018).

3.3.3 Manutengdo preditiva

Sao tarefas de manutengdo preventiva que visam acompanhar a maquinas ou pegas, por
monitoramento, por medi¢cdo ou controles estatisticos e tentam predizer a proximidade da
ocorréncia da falha (VIANA, 2002). Xavier (2015) afirma que “com esse tipo de manutengao
a reducdo de acidente por grandes falhas em maquinas e equipamentos € significativa, isso quer
dizer, que as ocorréncias de falhas ndo esperadas ficam bastante reduzidas, o que proporciona

aumento de seguranca pessoal e da instalagdo e reducdo de paradas ndo esperadas na produgdo”.

Esses dados coletados, por meio de medigdes em campo como temperatura, vibragao,
analise de 6leos, ultrassom e termografia permitem um diagndstico preciso dos parametros
(TELES, 2019). Suas desvantagens sdo conhecimento tedrico alto e experiéncia, o registro
permanente, faixas estreitas do material dificultam a aplicacdo do método e requer o preparo da
superficie (VIANA, 2002). Quando a intervengdo ocorre e é decorrente do monitoramento
preditivo, opta-se por uma manutencdo corretiva planejada. Esse tipo de manutengao € baseada
na condicao e ¢ conhecida como “Condition Based Maintenance” (CBM), as horas rodadas de

maquinas serdo baseadas em suas condi¢des de operagao.

3.3.4 Organizagao ¢ identificagao

O tagueamento, processo que vem da palavra inglesa “tag”, significa etiqueta de
identificacdo. Nas industrias representa a identificacao da localizacdo de areas operacionais e
seus equipamentos, distinguindo setores, bem como a organiza¢ao da manutengdo (VIANA,
2002). Quando temos um tagueamento estruturado, conseguimos planejar e programar a
manuten¢do de forma mais rapida ¢ eficaz, além de conseguirmos extrair informagdes
estratificadas por “fag”, como niimero de OS, disponibilidade, custos etc. (VIANA, 2002). Um
exemplo da importancia do tagueamento ¢ demonstrado no Fluxograma 3.1 abaixo, onde temos

a area, o ativo em questdo e o equipamento de forma hierarquica.
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Fluxograma 3.1 - Niveis de “tags”.

- b 110cA 114

Fonte: Adaptado de Viana, 2002.

A definicdo de fluxos de servigos para Viana (2002), sdo estabelecidos em regras
organizacionais que possam direcionar servigos provenientes das atividades e estratégias
realizadas em determinados ativos. E necessério ter registros de ordens de servigos, sejam elas
planejadas ou emergenciais, registros das inspec¢des preditivas, os planos de manutencdo, para
assim construir-se os servicos de manutencdo do ativo. Tais informagdes sdo diretamente

ligadas a engenharia de manutencao e os indicadores de manutencao.

O planejamento estratégico visa definir objetivos e tarefas para um planejamento eficiente,
sem essa aplicacdo logo ndo haverd uma boa gestdo. “Uma gestdo de exceléncia exige
planejamento, estratégias empresariais e gerenciais, material humano qualificado, motivado e
comprometido, conhecimento de mercado e nivel de concorréncia” (OZELIM, 2017). Em
termos de materiais para manutengdo ¢ necessario que haja alta qualidade de mao de obra e
ferramental, um estoque otimizado de itens sobressalentes, e o almoxarifado devem atender a
dois objetivos: quantitativo de materiais e diversificados, e limitacdo do estoque ao necessario,

sendo economico (VIANA, 2002).

3.3.5 Engenharia de manutencao

Quando se trata de engenharia de manutencao, Ozelim (2017), reflete sobre a evolucao do
sistema de manutencdo, que por exigir uma mudanga estrutural torna-se de dificil aplicagdo. E
Loch (2007) e Xavier (2015) ratificam a exigéncia por uma mudanga cultural, onde deve-se
haver uma conexdo de técnicas modernas & manutencdo, os aspectos relevantes referem-se a
procura de causa raiz de falhas, modificacdes em situagdes de mau desempenho e/ou problemas

cronicos, desenvolver a manutenibilidade.

Machado e Otani (2008) endossam que as atividades que permitem um aumento de

confiabilidade nos equipamentos e sua disponibilidade seja garantida.

A realizacdo de analise de falhas e estudos aumentar a confiabilidade, a elaboragdo de

planos de manuten¢do aumentar a disponibilidade, a inspe¢do com andlise critica gera
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melhorias na manutenibilidade em conjunto com o acompanhamento dos indicadores
aumentando a seguranga, o incentivo a melhoria da capacitagdo pessoal auxilia na a eliminar
problemas cronicos, o ato de dar suporte a execugo visa solucionar problemas tecnologicos e

por fim zelar pela documentagdo técnica ajuda a gerir materiais e sobressalentes.

Como ilustrado na Figura 6, o progresso do desempenho das principais metodologias

quando se aplica manutengdes mais técnicas, mas isso requer investimento de capital.

Figura 6 - Desempenho baseado no tipo de manutengao aplicada.
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Fonte: Gutierrez, L. A. M., 2005.

Para Viana (2002) essa area deve ser formada por engenheiros e técnicos, com arguigao

boa e dominio técnico.

3.4 Manutenc¢ao centrada em confiabilidade

O desempenho industrial dos ativos estd diretamente ligado ao papel desempenhado pela
manuten¢do aplicada, ou seja, a sua filosofia. E como reflexo disso, a capacidade produtiva da
planta, o custo de produgdo, lucros e competitividade de mercado (CORREIA, 2017). Os
conceitos de gerenciamentos refletem a filosofia da companhia, no estudo de caso atual, o REX
(Reliability Excellence) inclui a disponibilidade e confiabilidade dos ativos através da estratégia
de manutencdo dos sistemas que garantem o plano operacional, aumento da produtividade,
reducdo dos custos de manutencdo, otimizagdo da mao de obra dentro dos padrdes de

engenharia global, em conformidade com a qualidade, eficiéncia, seguranca, meio ambiente.

Segundo Leemmis (1995),

“A confiabilidade de um item corresponde a sua probabilidade de desempenhar
adequadamente o seu proposito especificado, por um determinado periodo de tempo
e sob condigdes ambientais predeterminadas.”
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O estudo da confiabilidade no inicio nos anos 70 compunha-se pela analise de riscos
associados a construgdo e operacao de usinas nucleares. Analise de confiabilidade ¢ primordial
em estudos de risco e seguranca. Em uma analise de risco, por exemplo, a analise de causas ¢
normalmente realizada usando técnicas de confiabilidade como a andlise de modos e efeitos de

falhas - FMEA (FOGLIATTO, 2011).

Segundo Teles (2019), o RCM, define-se como uma estrutura onde selecionam-se
atividades que objetivam manter a disponibilidade e confiabilidade de qualquer processo
produtivo. De acordo com Nunes (2001) a busca por confiabilidade dos ativos faz-se criar ou

administrar tipos de manutengdo que garantam fungdes como previsto no projeto.

Para Fogliatto (2011) a disponibilidade ¢ a capacidade de um item, através de manutengdo
apropriada, desempenhar sua funcdo requerida em um determinado periodo. Outro conceito,
trabalhados tanto por Teles (2019) quanto por Fogliatto (2011) ¢ a manutenibilidade que se
refere a facilidade de se manter um equipamento, isto ¢, a capacidade de um item ter condigdes
de executar suas fungdes requeridas, atendendo as condi¢des de uso, quando submetido a

manuten¢do sob condigdes, recursos e procedimentos padrao.

O mercado competitivo tem for¢ado as empresas a implantarem novas filosofias de gestao
na busca da redugdo de seus custos de producdo, almejando a melhoria ou aumento da
competitividade, ja que somente produgdo ¢ ineficiente, precisa-se garantir qualidade, preco

competitivo e prazo de entrega (MOREIRA, 2019).

3.4.1 Ferramentas de manutengao

O processo de implementacdo de RCM possui em analises de manutencao, para Moubray

(1997) sdo perguntas basicas sobre os itens, como pode ser observado na Tabela 3.1.

Tabela 2 - Andlise de implementagdo de RCM por Moubray.

Quais as fungdes e padroes de desempenho esperados para os equipamentos fabris?

De que modo os equipamentos podem falhar em cumprir suas fun¢des?
O que causa cada falha funcional?

O que acontece quando ocorre a falha?

De que forma cada falha interessa?

O que pode ser feito para prevenir ou impedir cada falha?

O que deve ser feito quando ndo pode ser estabelecida uma atividade pro-ativa
pertinente?

e A R Pl Bl ISl N

Fonte: Adaptado Moubray (1997).
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Siqueira (2009) ja traduz o processo a partir de etapas baseadas nas perguntas de andlise

de Moubray, onde na Tabela 3.2 a seguir podemos relaciona-las.

Tabela 3 - As sete etapas de implementagdo via Siqueira.

Etapa 1: Identificacdo das Fung¢des do Sistema;
Etapa 2: Andlise dos Modos de Falha e Efeitos;
Etapa 3: Selec@o das Fun¢des Significantes;
Etapa 4: Selec@o das Atividades Aplicaveis;
Etapa 5: Avaliacdo da Efetividade das Atividades;
Etapa 6: Selecao das Atividades Aplicaveis e Efetivas;

Etapa 7: Definicao da Periodicidade das Atividades.
Fonte: Adaptado Siqueira (2009).

Algumas ferramentas de manutengdo servem para responder tanto os questionamentos
quanto as etapas supracitadas, sendo elas: arvore de 8 niveis, “Failure Mode and Effect
Analysis” (FMEA), matriz de criticidade ABC. Deve-se estabelecer a equipe de trabalho, os
critérios de confiabilidade, base de dados, aplicagdo do FMEA e classificagao dos componentes,
documentacao das atividades, estabelecer metas e indicadores, revisdo do RCM (FOGLIATTO,

2011).

A arvore estrutural de ativos ¢ fundamental para a producdo do FMEA, tendo em vista que
através dos seus 8 niveis, que sdo divisdes hierarquicas do processo, como ilustrado na Figura

7.

Figura 7 - Arvore estrutural de ativos.

Planta Area Sub-area Linha Maquina Conjunto Equipamento Componenti

&

Fonte: Teles, 2019.

O nivel 1 é o mais abrangente (Planta), o nivel 2 refere-se a maior divis@o dentro da planta,
ou seja, a area. O nivel 3, maior divisao dentro da area; subarea. O nivel 4 ja aloca o sistema ou
linha de producao a ser seguido, ndo tendo uma nomenclatura comum, pois depende do
processo implementado na planta. Nivel 5 refere-se a maquina que ¢ um aglomerado de

conjunto de equipamentos secundarios a esse. No nivel 6 temos o conjunto que ¢ a combinagao
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de um ou mais equipamentos, sendo estes descritos no nivel 7. E no altimo nivel, o 8, relata-se

0 componente ou peca especifica que necessite atengao (TELES, 2019).

A matriz de criticidade € a técnica que prioriza 0s equipamentos ou sistemas, ja que uma
empresa ¢ formada por vdrios ativos, a funcdo principal é gerar retorno financeiro através de
producao, mas dentro desse conglomerado existem alguns que merecem mais aten¢do do que
outros, por conta disso, os equipamentos sdo divididos em niveis de criticidade (TELES, 2019).

Esses niveis sdo e sua priorizagdo sao demonstrados na Figura 8:
* Nivel A: Sdo os equipamentos mais importantes;
» Nivel B: Sdo os equipamentos de importancia intermedidria;
» Nivel C: Sdo os equipamentos de menor importancia.

Figura 8 - Matriz de criticidade ABC.

A

Fonte: Teles, 2019.

FMEA (Figura 9) que ¢ a andlise do modo e efeito de falha, ferramenta de estratégia de
gestdo, tem como objetivo evitar erros ou problemas que comprometam o processo industrial
(XAVIER, 2015). Dentro do estudo é um passo primordial, seja para sistema ou componente,
onde ocorre a revisao de componentes, montagens, sistemas e subsistemas para identificagao
de falhas, modos de falha, suas causas e efeitos (TELES, 2019). Também definida por Fogliatto
(2011) como “uma técnica de confiabilidade que tem como objetivos: (i) reconhecer e avaliar
as falhas potenciais que podem surgir em um produto ou processo, (ii) identificar agdes que
possam eliminar ou reduzir a chance de ocorréncia dessas falhas, e (iii) documentar o estudo,
criando um referencial técnico que possa auxiliar em revisdes e desenvolvimentos futuros do

projeto ou processo”.
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Figura 9 - FMEA para manutencdo.

Team of
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Fonte: Cademix Institute of Tecnology, 2022.

O PDCA, datado dos anos 50, ¢ uma metodologia de gestdo, seu principal objetivo ¢
alcancar metas e permitir o controle do processo (XAVIER, 2015). Define-se como um ciclo
que envolve 4 etapas como mostrado na Figura 10: “Plan” (planejamento), “Do” (execucao),

“Check” (checagem) e “Act” (agdo ou ajuste) (TELES, 2019).

Figura 10 - PDCA: Fluxograma.

Act/Adjust Plan
Ajustar Planejar
m By -

Fonte: Teles, 2019.

Assim, essa metodologia compreende: “Plan” (Planejar), onde deve-se designar objetivos
e processos intuindo gerar resultados para atender clientes e politicas das organizagdes. A
palavra “DO” (Fazer) diz respeito a programar/realizar os processos. Ja “Check” (Verificar)
denota monitorar e medir processos e produtos em relagdo a estrutura adotada, aos objetivos e
aos requisitos para o produto e relatar os resultados, e completando o ciclo “Act” (Agir) remete
a executar agdes para promover a melhoria continua do desempenho do processo (XAVIER,

2015).

Com o FMEA completo e definido as atividades de PDCA, a equipe de engenharia tera
informacdes suficientes para a elaborag@o do plano de manutengdo (PM) preventiva que reunira

todas as atividades que tém por finalidade prevenir as falhas (TELES, 2019).

Nesta etapa Fogliatto (2011), traz que as atividades de manutencao devem ser especificadas

para todos os componentes criticos ou potencialmente criticos definidos através da matriz de
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criticidade ABC, que leva em conta se os componentes cuja falha pode conduzir a um acidente,
parada da linha ou perda econdmica relevante. Sendo assim, essa estratégia deve ser
determinada de forma a evitar a ocorréncia de falha desses componentes. As tarefas de
manuten¢do podem ser classificadas em: preditivas, orientadas pelo desgaste ou quebra de
componentes, preventivas, orientadas pelo tempo ou reativas, procura de falhas ou rodar até a
falha. Posteriormente, devem ser alocadas no sistema de tratamento de dados com sua
periodicidade definida e monitoradas via indicadores de manutengdo gerenciais, passando por

revisdes definidas pelo time que sera responsavel pela sua gestao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 O sistema de gestao de ativos atual das caldeiras alugadas (PB)

Atualmente a empresa que tem seu proprio sistema de gestdo de dados via software com
base no Oracle (EBS), porém para seus ativos, no caso das caldeiras alugadas, a sua gestao de
manuten¢do deveria ser controlada pela empresa contratada, porém com o cenario de falhas em
suas caldeiras principais, as CFBs, e as recorrentes falhas apresentadas pelas PBs a
superintendéncia da 4rea junto a engenharia tragaram um desafio, implementar uma estratégia
de manutengao no sistema de gestao de dados da empresa para que as manutengdes ocorressem

com recurso da contratante.

Neste capitulo serd conduzido o passo a passo da estratégia de manuten¢do das caldeiras e
seus equipamentos auxiliares que compdem o sistema de cogeragao de vapor visando garantir
a disponibilidade das caldeiras, aumentando a confiabilidade do sistema e seus equipamentos

auxiliares para atender a demanda de vapor quando requerida.

4.2 ITmplementacao da manuten¢ao centrada em confiabilidade

Para a implementacdo seguiu-se alguns passos, demonstrados abaixo, adotados pela
engenharia de manuten¢do da area. Na estratégia serdo abordados a descri¢do dos sistemas e
ativos baseada na manutencao centrada em confiabilidade, padronizar procedimentos de
manutengdo e operacdo adequando os fags ao sistema implementado na multinacional em

questao, constru¢do da FMEA e por fim, gerir rotinas de manutengao via sistema integrado.

v/ Reunifio com os responsaveis pelas caldeiras alugadas.
v Criago de banco de documentagdes técnicas.
v/ Analise de falhas (2021-2022).

v Andlise de custos induzidos por manutengdo corretiva.

Para adequagdo da estratégia a ser criada, mapeou-se a condicdo atual das caldeiras de
acordo com a baixa aderéncia (escala de 0 a 10), tendo como ideal a aderéncia igual a 8, para
tracar os planos de acdo para cada etapa. Os critérios e quesitos a serem ponderados estdo

descritos na Figura 11.
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Figura 11 - Adequagdo ao RCM.
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demandas

Fonte: Adaptado de Pozzebon, 2017.

As ac¢des devem seguir o Fluxograma 4.1 para elaboracdo do PM:

Fluxograma 4.1 - Etapas de elaboracao do plano.

AGAO DE

INSPEGAO

TIPO DE
MANUT
(PREV,PRED)

4.2.1

w Cc

Fonte: Autor 2022.

RIAGAO DOS
ANEXOS

Equipe de implementagdo da estratégia

»

CRIACAO DO

PM/EMS

A equipe de engenharia de manutengdo da Utilidades junto ao corpo técnico de manutencdo

da area foram os responsaveis pela estratégia.

A

Engenheiro Consultor Sénior: Emilio Josino

Engenheira Mecénica - Infern: Aysla C S Oliveira

Patrocinador interno: Thiago Lima — Superintendente de Utilidades

Engenheiro Mecanico Pleno: Marco Lima e Leonardo Cordeiro

Suporte técnico: Marilda Magno — Coordenadora de planejamento

Facilitador: Leandro Rodrigues — Supervisor de manutencéo e Robécio - Encarregado

Técnicos especializados: Ebevaldo Mendes, Jairon Martins e Joel Soares

4.2.2 Analises de manutencao

Para realizagdo das analises de manutengdo fez-se necessario identificar todos os tags

aplicados no campo pela contratante dos equipamentos rotativos de cada caldeira em cada fase
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para realizar a adequagdo as normas da empresa contratante; posteriormente a inclusdo no EBS

¢ a identificagdo de campo.

Para um ventilador centrifugo, exemplo pratico executado, a constru¢do da sua
identificacdo segue normas de nomenclaturas adotadas internamente. A grande mudanca foi
referente aos “tags” colocados pela empresa contratada, que utilizava siglas como VE para
ventiladores e os sequenciais 200 e 201 para identificagdo das fases aos quais os ativos ficariam
alocados, tendo em vista que eles ndo fariam a principio parte do sistema integrado de gestao

da empresa contratante. Na tabela 4.1, temos o fluxo para cadastro de ativos:

Tabela 4 - Cadastro de ativos.

Nomenclatura padrao: XXXX-SSSS-PPPP-CC-??
X — Coédigo de classe /| S — Abreviagdo do processo
category / class list (inglés)
P — Numero do prédio C—Familia de equipamentos
?7? — Sequencial a ser definido
Fonte: Adaptado por autor, 2022.

Logo, para o exemplo supracitado temos o nome completo do ativo (1), seguindo a tabela
4.1 e a forma reduzida (2) que sera exposta para identificar em campo cada equipamento,
demonstrado no Fluxograma 3.1.
FAN-UTIL-110-VT-11A (1)

110-VT-11A )
Apos a adequacao das nomenclaturas foi seguida do inventario de ativos, seguindo a arvore

de 8 niveis, a melhor organizacdo dos dados garante uma descricdo correta das fungdes e
defini¢do estrutural dos ativos alocados no departamento. Na Figura 12 pode-se ver as divisdes

hierarquicas que abrangem o sistema.

Figura 12 - Hierarquia de ativo conforme arvore de 8 niveis.

MERO T PLANTA T UUAREA USUBAREA LNRA L MAGUINA o conunT, EQUIPAMENT! °
0 REFINARIA UTILIDADES  FASE 1 OLED ROTATIVO BOMBA DE OLEO PUMP-UTIL-110-BA-101
s REFINARIA UTIIDADES  FASE1 AGUA SRA ROTATIVO BOMBA DE AGUA PUMP-UTIL.110-BA001
1" REFINARIA UTILIDADES  FASE® AR ROTATVO VENTILADOR FAN-UTIL-110-VT-11A
16 REFINARIA UTILIDADES ~ FASE1 AR VAPOR SOPRADOR INST-UTIL-11A-SP-002
7 REFINARIA UTILIDADES ~ FASE 1 AR VAPOR SOPRADOR RETRATIL INST.UTIL.11A-SP-002
21 REFINARIA UTIIDADES  FASE1 FRESSAC VALVULA DE SEGURANCA Fsv INST-UTIL-PSV- 114001
2 REFINARIA UTILIDADES  FASE1 FRESSAC VALVULA DE SEGURANGA Fsv INST-UTIL-PSV- 114002
= REFINARIA UTILIDADES  FASE1 PRESSAC VALVULA DE SEGURANGA = INST-UTIL-PSV- 114003
2 REFINARIA UTILIDADES  FASE1 PRESSAC VALVULA DE SEGURANGA Psv INST-UTIL-PSV- 118001
25 REFINARIA UTILIDADES  FASE1 PRESSAG VALVULA DE SEGURANGA Fsv INST-UTIL-PSV- 118002
REFINARIA UTILIDADES  FASE2 PRESSAC VALVULA DE SEGURANGA PsV INST-UTIL-PSV- 118003
27 REFINARIA UTILIDADES FASE2  PRESSAC VALVULA DE SEGURANGA Psv INST.UTILPSV-11C-001
2 REFINARIA UTILIDADES FASE2  PRESSAC VALVULA DE SEGURANCA Psv INST-UTIL.PSV-11C-002
P REFINARIA UTILIDADES FASE2  PRESSAC VALVULA DE SEGURANGA Psv INST-UTIL.PSV-11C-002
E*) REFINARIA UTILIDADES  FASE2 PRESSAC VALVULA DE SEGURANGA PsV INST-UTIL.PSV-11C-004
3 REFINARIA UTILIDADES FASE2  PRESSAC VALVULA DE SEGURANGA PSV INST-UTIL.PSV-110-001
2 REFINARIA UTILIDADES  FASE2 PRESSAC VALVULA DE SEGURANGA PSV INST-UTIL-PSV-110-002
3 REFINARIA UTILIDADES FASE2  PRESSAC VALVULA DE SEGURANGA PSV INST-UTIL-PSV-110-002
a1 REFINARIA UTILIDADES FASE2  PRESSAC VALVULA DE SEGURANCA v INST-UTIL. PSV-110-004
3s REFINARIA UTILIDADES  FASE 1 Gases EXAUSTOR DE GASES CHAMNE STAK-UTIL- 110.CH-001
% REFINARIA UTILIDADES  FASE2 Gases EXAUSTOR DE GASES CHAMNE STAK-UTIL-110-CH-002
37 REFINARIA UTILIDADES FASE1  SIST. VAFOR ESTRUTURA CALDERA 110-CA-11A
38 REFINARIA UTILIDADES FASE1  SIST. VAFOR ESTRUTURA CALDERA 110-CA 118
38 REFINARIA UTILIDADES FASE2  SIST. VAFOR ESTRUTURA CALDERA 110.CA11C
" REFINARIA UTILIDADES FASE2  SIST. VAFOR ESTRUTURA CALDEIRA 110-CA- 11D
a1 REFINARIA UTILIDADES  FASE 1 PRESSAG VASO DE PRESSAD TUBULAOG SUPERIOR VESS UTIL110-VA-101
2 REFINARIA UTILIDADES  FASE 1 PRESSAG VASO DE PRESSAD TUBULAO INFERIOR VESS UTIL110-VA102
r REFINARIA UTILIDADES  FASE1 PRESSAC VASO DE PRESSAD TUBULAC SUPERIOR VESS UTIL110-VA103
as REFINARIA UTILIDADES  FASE1 PRESSAO VASO DE PRESSAO TUBULAO INFERIOR VESS UTIL110-VA104
s REFINARIA UTLIDADES FASE2  PRESSAC VASO DE PRESSAO TUBULAO SUPERIOR VESS UTIL110-VA201
5 REFINARIA UTLIDADES FASE2  PRESSAC VASO DE PRESSAD TUBULAO INFERIOR VESS UTIL-110-VA202
r REFINARIA UTILIDADES FASE2  PRESSAC VASO DE PRESSAD TUBULAG SUPERIOR VESS UTIL110-VA 203
s REFINARIA UTILIDADES FASE2  PRESSAC VASO DE PRESSAD TUBULAO INFERIOR VESS UTIL110-VAZ04
5 REFINARIA UTILIDADES  FASE 1 o ARMAZENAGEM TANQUE DE BPF TANK-UTIL110-TQ 101
50 REFINARIA UTIIDADES  FASE1 oo ARMAZENAGEM TANQUE DE BPF TANK-UTIL-110-T- 102
51 REFINARIA UTILIDADES ~ FASE 1 oEo ARMAZENAGEM TANQUE DE BFF TANK-UTIL-110-TG- 103
52 REFINARIA UTILIDADES  FASE 1 aEo ARMAZENAGEM TANQUE DE BFF TANK-UTIL-110-TQ- 104
s REFINARIA UTILIDADES ~ FASE2 oLEC ARMAZENAGEM TANQUE DE Bl TANK-UTIL-10-TQ 201
ss REFINARIA UTILIDADES ~ FASE 2 oES ARMAZENAGEM TANQUE DE BPF TANK-UTIL-110-TQ-202
ss REFINARIA UTILIDADES  FASE2 oEo ARMAZENAGEM TANQUE DE BFF TANK-UTIL-110-TO- 203
6 REFINARIA| UTILIDADES  FAsE2 oo ARMAZENAGEM TANQUE DE BFF TANK-UTIL-110-TG 204
57 REFINARIA UTILIDADES  FASE 1 o= AQUECEDOR DEQLED ~ TROCADORCASCO ETUBO  HEAT-UTIL-110-A2-101
s REFINARIA UTILIDADES  FASE1 aso AQUECEDORDEQLED ~ TROCADORCASCOETUBO  HEAT-UTIL-110-AQ-102
55 REFINARIA UTILIDADES  FASE1 o= AQUECEDOR DEOLEO ~ TROCADORCASCOETUBO  HEAT-UTIL-110.A-103
0 REFINARIA UTIIDADES  FASE2 o= AQUECEDORDEOLEO ~ TROCADORCASCOETUBO  HEAT-UTIL-110-AQ-201
61 REFINARIA UTLIDADES  FASE2 oEo AQUECEDORDEOLEO ~ TROCADORCASCOETUBO  HEAT-UTIL110-AQ.202
52 REFINARIA UTILIDADES  FASE2 =T AQUECEDORDEOLEO ~ TROCADORCASCOETUBO  HEAT-UTIL-110.A0.203

Fonte: Adaptado por autor, 2022.
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A partir do sistema completo, realizou-se a matriz de criticidade para priorizar os
equipamentos a partir de critérios encontrados na literatura de Teles (2019). Os critérios de

classificagdo de seguranga estdo dispostos na Tabela 4.2:

Tabela 5 - Critério de seguranca.

SEGURANCA

PROVOCA RISCO DE MORTE OU CAUSA DANOS GRAVES AO MEIO AMBIENTE CASO FALHE

CAUSA LESOES GRAVES CORPORAIS NAO PERMANENTES CASO FALHE

CAUSA RISCOS CONTROLAVEIS A SEGURANCA E MEIO AMBIENTE CASO FALHE

NAO CAUSA RISCOS A SEGURANGA E MEIO AMBIENTE CASO FALHE

Fonte: Autor, 2022.

Os critérios de classificacdo de custos de manutengao estdo dispostos na tabela 4.3:

Tabela 6 - Critério de custo.

CUSTO DE MANUTENCAO

O CUSTO DE MANUTENGAO SE ELEVA EM MAIS DE 30% AO ANO CASE FALHE

O CUSTO DE MANUTENGAO SE ELEVA EM MAIS DE 20% AO ANO CASE FALHE

O CUSTO DE MANUTENGAO SE ELEVA EM MAIS DE 10% AO ANO CASE FALHE

O CUSTO DE MANUTENGAO SE ELEVA EM MENOS QUE 10% AO ANO CASE FALHE

Fonte: Autor, 2022.

Os critérios de classificacdo de qualidade estdo dispostos na tabela 4.4:

Tabela 7 - Critério de qualidade.

QUALIDADE

IMPACTO IRRECUPERAVEL NA EXPERIENCIA DO CLIENTE CASO FALHE

COMPROMETERA A QUALIDADE DO PRODUTO DE FORMA IRRECUPERAVEL

COMPROMETERA A QUALIDADE DO PRODUTO DE FORMA RECUPERAVEL

NAO COMPROMETERA A QUALIDADE DO PRODUTO CASO FALHE

Fonte: Autor, 2022.

Os critérios de classificacdo de produgdo estdo dispostos na tabela 4.5:

Tabela 8 - Critério de produgao.

PRODUCAO

LUCRO CESSANTE E CUSTOS INDUZIDOS CASO FALHE

INTERROMPE A PRODUGAO DE FORMA IRRECUPERAVEL CASO FALHE

INTERROMPE A PRODUGAO DE FORMA RECUPERAVEL CASO FALHE

NAO INTERROMPE A PRODUGAO CASO FALHE

Fonte: Autor, 2022.
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Os critérios de classificacdo de “backup” estdo dispostos na tabela 4.6:

Tabela 9 - Critério de “backup”.

BACKUP

NAO HA VIABILIDADE TECNICA OU ECONOMICA

NAO POSSUI

POSSUI “BACKUP”, MAS NAO ESTA INSTALADO EM PARALELO

POSSUI “BACKUP” EM PARALELO

Fonte: Autor, 2022.

Os parametros combinados geram uma classificacdo ABC, sendo o A mais critico e o C
menos critico, na Figura 13 podemos ver a classificacdo da matriz. O sistema de bombas tanto

de alimentagdo de 6leo quanto de dgua e ventilador.

Figura 13 - Matriz ABC de criticidade.

NUMERO EQUIPAMENTO TAG CRITICIDADE
1 BOMBA DE OLEO PUMP-UTIL-110-BA-101 8
2 BOMBA DE OLEO PUMP-UTIL-110-BA-102 8
3 BOMBA DE OLEO PUMP-UTIL-110-BA-201 8
4 BOMBA DE OLEO PUMP-UTIL-110-BA-202 8
5 BOMBA DE AGUA PUMP-UTIL-110-BA-001 8
6 BOMBA DE AGUA PUMP-UTIL-110-BA-002 8
7 BOMBA DE AGUA PUMP-UTIL-110-BA-003 8
8 BOMBA DE AGUA PUMP-UTIL-110-BA-004 8
9 BOMBA DE AGUA PUMP-UTIL-110-BA-005 8
10 BOMBA DE AGUA PUMP-UTIL-110-BA-006 8
1 VENTILADOR FAN-UTIL-110-VT-11A
12 VENTILADOR FAN-UTIL-110-VT-118
13 VENTILADOR FAN-UTIL-110-VT-11C
14 VENTILADOR FAN-UTIL-110VT-11D

Fonte: Autor, 2022.
Apoés adequacdo de nomenclatura, a etapa seguinte foi norteada pelas analises de custos

induzidos por manutengdes corretivas durante o ano de 2021. Onde através do controle
realizado pela coordenadora de planejamento os dados foram tratados e apresentados no grafico

da Figura 14.

Figura 14 - Custo de manutencdo em 2021.

R$98,000.00
R$97,500.00
R$97,000.00
R$96,500.00
R$96,000.00
R$95,500.00
R$95,000.00

Jan fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Fonte: Autor, 2022.
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A analise de falha foi correlacionada aos dados encontrados e como comparativo a analise
de custo, concluiu-se que nos meses em que os gastos com manutengdo se elevaram, houve
mais falhas que induziram custos ao departamento, além do HH empregado nas manutengdes
corretivas ou realizadas fora do escopo da equipe de manutengao da area, como pode-se ver na

Figura 15:
Figura 15 - Analise de falhas.

-

CALDEIRA

Componente

ANO .
Recurso
aneiro fevereiro margo abril maio junho ulh agosto  setembro  outubro  novembro  dezembro
Més

Fonte: Autor, 2022.

Os custos induzidos e as manutengdes fora do escopo e programacdo justificam a
implementag@o da estratégia e a normatizacao nos termos da multinacional para uma melhor

gestao dos ativos e previsao de gastos.

Seguindo as etapas que foram propostas nas literaturas referenciadas, pode-se reunir as

informagdes para compor a base desse RCM através das etapas seguintes:

A etapa 1 trata-se da identificagdo das fungdes dos sistemas aos quais os rotativos estao
alocados, para exemplificar este caso descreve-se a seguir as bombas de alimentagdo de agua

para as caldeiras.

O sistema de alimentagdo de agua é responsavel por realizar o transporte de agua para
caldeira do tipo aquatubular, onde a 4gua a ser aquecida passa no interior de tubos que, por sua
vez, sdo envolvidos pelos gases de combustdo. O sistema comum para cada duas caldeiras, é
composto por 3 bombas sendo 1 reserva em paralelo, tubos de transporte externos e internos a
caldeira, sendo os internos responsaveis pela troca de calor necessaria para geracio de vapor da

caldeira e formag¢ao de condensado.

A linha de agua de alimentag¢do da caldeira BMW — FM120-97 para o tubuldo de vapor
deve possuir: valvula de bloqueio, valvula de retencdo e de controle automatico, sendo que esta

deve possuir um by-pass e duas valvulas de bloqueio para fins de manutenc¢ao.

Na etapa 2 e 3 abordam-se a analise dos modos de falha e efeitos e a sele¢dao das fungdes

significativas, onde para compor a FMEA tem-se o sistema, o subsistema, a descri¢do da sua
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funcao vital seguindo dos componentes criticos que sdo aqueles que geram com falhas perda de
producdo, risco a seguranga ¢ a0 meio ambiente, que ndo possuem “backup”, que influenciam
na qualidade do produto, esses sim, seriam analisados mais cuidadosamente a fim de

posteriormente obterem um plano de manutencao dedicados e baseados no tempo.

Para exemplificar a etapa, temos agora a representagdo do sistema de acoplamento
mecanico do ventilador centrifugo, em um modelo adaptado do portfolio da multinacional,

como visto nas Figuras 16 e 17.

Figura 16 - Modelo adaptado de FMEA a partir do EMS.

Strategy Number System SubSystem Function PreparedBy Date Component
EMS-SL-110-926 Acoplamento Acoplamento Acoplamento € o dispositivo Aysla C. S. 3/9/2022 Acoplamento
Mecénico mecanico mecanico que transmite o Oliveira (cubos, parafusos
torque do motor ao eixo do etc)

ventilador. Ha requisitos
mecanicos necessarios para
uma correta operagdo do

sistema.
Elemento Elemento de conexdo de uma Aysla C. S. 3/9/2022 Elemento eléstico
Elastico se¢do do acoplamento paraa Oliveira do acoplamento

segunda seg¢do do
acoplamento

Eixo do motor

Fonte: Adaptado por autor, 2022.

O entendimento do sistema a ser analisado, seus subsistemas ¢ componentes que 0 compde
¢ essencial para determinacdo dos modos de falhas, seus efeitos e causas como visto na Figura
17, vale ressaltar que a inten¢do ndo era se aprofundar nas minticias das falhas por componentes
e sim, ressaltar os principais modos de falhas e que acabam impactando na disponibilidade da

caldeira ao longo do ano.

Figura 17 - Modos e efeitos de falhas e suas causas.

Component FailureMode Effects Cause Severity Occurrence Detectio RPN
n

Acoplamento Folgas e desgastes Vibragdes, ruidos, danos Danos mancais, quebrade Major Occasional  Moderat 24
(cubos, parafusos mecanicos decorrentes parafusos fixadores eProbabil
etc) ity
Elemento elastico |Danos no elemento Perda de torque, excesso de Ressecamento, torque Major Occasional  Moderat 24
do acoplamento vibragdo, parada do equipamento inadequado, contato com eProbabil

objeto cortante, tempo de ity

vida
Eixo do motor Desgastes ou empenos  Desbalanceamentos e vibracdo Choque mecanicos Moderat Remote LowProb 18

e ability

Conjunto Rotativo |Vibragdo elevada, ruidos Danos nos mancais, acoplamento, Corros3o do corpo do rotor Major Probable HighProb 16
/ Rotor anormais eixo, motor ou trip da caldeira por ability

excesso de vibragdo

Fonte: Adaptado por autor, 2022.
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Podemos destacar o acoplamento mecanico, exploramos os principais componentes que
falham, o acoplamento em si ¢ seus subcomponentes, cubos, parafusos fixadores, elemento
elastico, o proprio eixo do motor que influencia no funcionamento correto do acoplamento e o
proprio conjunto rotativo. Os principais modos de falhas sdo folgas e desgastes, danos nos
elementos, desgastes € empenos nos eixos, vibracdes elevadas no rotor. Uma das falhas mais
comuns sdo as folgas e desgastes, os equipamentos rotativos estdo sujeitos a constantes
vibragdes, sendo essas inerentes ao conjunto rotativo ou externas, como por exemplo um
desgaste na base do motor que esta acoplado ao rotor, a vibragao acentuada por esse desgaste ¢
propagada ao acoplamento causando assim esfor¢os mecanicos que acabarao prejudicando seu
melhor funcionamento, causando folgas ou desgaste até mesmo chegar a fratura dos parafusos
ou do proprio acoplamento. Apos a defini¢do de causas ¢ efeitos, o calculo de RPN, ou niimero
de risco, que ¢ um método de avaliacao de criticidade, analise de pardmetros de severidade,
ocorréncia e deteccdo de cada falha associados as falhas potenciais e criticas com foco na

priorizacdo das atividades selecionadas (BARAN, 2014).

A etapa 4 trata justamente da selecdo dessas atividades aplicaveis avaliando os
componentes, os modos de falhas para definir o que ira ser agregado nas atividades preventivas,
preditivas, de inspec¢do ou lubrificagdo. Como as inspec¢des dos parafusos de fixagdo e seu
torque, verificagdo de trincas nos cubos ou alguma avaria no acoplamento. A avaliagdo da etapa
4 se da junto ao corpo técnico especializado e para a efetivacdo da atividade de inspecao, etapa
5 e 6, ird compor todas as subtarefas referentes a esse componente em especifico, como a tarefa

nos acoplamentos e nos elementos elasticos vistos na Figura 18.

Figura 18 - Atividades aplicaveis a cada modo de falha.

Component Task TaskDescription ScheduleType TaskType Interval  AssignedDepartment
Acoplamento (cubos, | Inspegdo dos acoplamentos, cubos,  Inspecdo dos acoplamentos em  TimeBased Mechanical 182 110X-MANUT
parafusos etc) parafusos de fixagdo quanto a busca de sinais de desgastes ou
integridade do conjunto. folgas, integridade dos parafusos,
trincas ou desgastes nos cubos.
Elemento elastico do | Inspegdo do elemento elastico quanto Inspecdo do elemento elastico  TimeBased Mechanical 182 110X-MANUT
acoplamento sua fixacdo e integridade fisica. quanto sua fixago e integridade
fisica, se hd ressecamento do
elemento elastico e ha
necessidade de troca.
Eixo do motor Inspegdo de eixos de motor e Inspecdo detalhada de eixosde  TimeBased Overhaul 182 110X-MANUT
ventilador. motor e ventilador com objetivo
de identificar sinais de empenos
e ou desgastes.
Conjunto Rotativo/ | Medigdo de vibragdo nos mancaisdo  Medicao de vibragdo nos TimeBased Inspection 64 T801-PREDT
Rotor ventilador mancais do ventilador

Fonte: Adaptado por autor, 2022.
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A definicdo da etapa 7 € sobre a determinacdo da frequéncia das atividades foram levados
em considera¢do alguns fatores: o uso incontinuo das caldeiras durante o ano e o recurso
limitado para agregar HH extenso para atividades de manutengdes complexas. A partir dos
impactos com recursos de HH e balanceamento do plano foi definido junto a supervisdo a

melhor periodicidade para a execucao das atividades.

Figura 19 - Diagrama de decisao de atividade de manutengao recomendada.

E possivel uma
atividade pro-ativa
para prevenir a

. Nao
ocorréncia de falhas e
isso se justifica
economicamente?

Reativa

Sim
A falha tem

consequéncias graves | Sim
e deve ser evitada?

Nao §

E uma falha
escondida que,
quando ocorre, Nao

diminui a
confiabilidade do
sistema?

Sim ‘

| Procura de falha I | Rodar até a falha | | Redesenho

Pré-ativa
0 desgaste pode ser
predito e isso se
justifica
economicamente?

Sxm‘

Preditiva Preventiva

Nao

0O componente pode O componente pode N3

Na a0
ser recuperado? 0 ser recuperado?
5”"“ Sim ‘

Recuperacao baseada Substituicao baseada Recuperacao Substituicao
na condicao na condigao P programad,

Fonte: Fogliatto, 2011.

O diagrama na Figura 19 ¢ apresentado na literatura de Fogliatto (2011), relata sobre a
defini¢do da atividade de manutencdo adequada a cada componente a ser analisado e seu modo
de falha. O RCM prioriza atividades proativas, ou seja, antes que a falha potencial ocorra. Sendo
assim, toma-se como ac¢ao a verificagdo da possivel falha iminente, e encaminha para atividades
de manutengdo, sejam elas, preventivas ou preditivas. Como visto na etapa 4, um overview do
que sera a atividade foi realizado, mas para qualquer atividade de manuten¢ao necessita-se um
anexo onde serd descrito sequéncias de tarefas que devem ser seguidas como um checklist e
gerar follow ups ao setor de planejamento nos casos em que a corre¢do imediata ndo € possivel.
A inspecdo preventiva sensitiva como demonstrado no anexo da Figura 20 trata de uma
atividade com periodicidade quinzenal (15D) e ¢ de natureza mecénica para garantir que em
funcionamento sejam visualizados defeitos como em motores a falta de ventoinha e tampa

defletora, pois essas sdo primordiais ao bom arrefecimento do motor, vazamentos nos mancais
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Figura 20 - Anexo de atividade de inspecdo preventiva.

Orientacdes:

1. Qualquer oportunidade detectada durante a execugdo desta WO deve ser registrada na propria WO
para anilise "pds trabalho” do encarregado para identificar novas.

anormalidades, sugest3o de melhoria das técnicas e de gest3o, e outros.

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

3. Obrigatdrio responder "Encontrado problema?”. No caso de ndo haver uma resposta serd
considerado como tarefa nio realizada

4. Caso seja encontrado problemas, & obrigatdrio a responder "Corrigido?". No caso de ndo

resposta, serd como falha de & 0 encarregado deve reorientar.

5. Falhas prematuras decorrentes da ma qualidade de execugdo ou falha no preenchimento

530 de responsabilidade do executante.

Atividade: 15D 110X-MANUT MEC INSP PREV SENSITIVA DAS CALDEIRAS DA FASE 1.

Procedimento de Referéncia: LACDM 4011195

Revisada por: Aysla Caroline Oliveira, Leonardo Cordeiro, Marco Lima, Ebevaldo Mendes, Joel Soares
Data Gltima revis3o: 30/09/2022

Tempo para exacugio: 8h

HH: 1 mecanico

Seq. Tarefa - Ponto - Detalhe Detalhes da conclusio

001 - Inspecionar - MOTOR/BOMBA DE AGUA ~ Ventoinhas, sem vibragio ou ruides excessives, sem
temperatura anormal, fixag3o correta;

004 - Inspecionar MANCAL/VENTILADOR - Sem vazamentos, sem vibragdo ou ruidos excessivos,
lubrificagdo correta, sem temperatura elevada.

Encontrado problema? ( |5 ( JN  Corrigido?({ )5 ( IN

005 - Inspecionar ACOPLAMENTO/BOMBA - Sem desgaste aparente, sem vibragio excessiva, sem
temperatura elevada, com fixag3o correta.

Encontrado problema? ( )5 ( )N Corrigido?( )5 ( IN

006 - Inspecionar ACOPLAMENTO/VENTILADOR - Elemento eldstico desgastados, sem vibragio excessiva,
sem temperatura elevada, com fixagdo correta.

Encontrado problema? ( )s ( )N Corrigido?( )5 ( IN

007 - Inspecionar ELOS/DAMPER (SE FOR EXTERNO) - Sem desgaste, travamento, sinais de corrosio,
fixagdo correta

Encontrado problema? ( )5 ( N Corrigido?( )5 ( IN

008 - Inspecionar BRAGO DE ACIONAMENTO/ DAMPER - Sem folgas, fixag3o correta, sem travamento
Encontrado problema? ( )5 ( JN  Corrigido?( )5 ( IN

009 - Inspecionar PROTEGAO DE MAQUINA - Se atende aos padrdes exigidos e 3 integridade da proteg3o

Encontrado problema? ( Js ( JN  Corrigido?( )5 ( IN

Inspecionar prote¢3o de maquina atendendo os itens abaixo:

1. Identificar & informar possiveis trincas em soldas;

2. verificar e corrigir se necessario o sistema de fixag3o incluindo parafusos;
3. Identificar  corrigir a existéncia de danificagdes ou danos na estrutura;
4. \dentificar e corrigir possivel falha na protecdo do contato com pessoas;

5. Reportar proteg3o de maquina fora de padrio;

Encontrado problema? ( s ( )N Corrigido?{ )5 ( IN

002 - Inspecionar - MOTOR/BOMBA DE OLEO - Ventoinhas, sem vibrag3o ou ruidos excessivos, sem
temperatura anormal, fixag3o correta & vazamento no preme gaxets;

Encontrado problema? ( )5 ( N Corrigido?( )5 ( N

003 - Inspecionar - MOTOR/VENTILADOR - Ventoinhas, tampa defletora e aletas integras, sem vibragio
ou ruidos ivos, sem anormal, fixagd

Encontrado problema? ( Js ( JN  Corrigido?( Js ( IN

Fonte: Autor, 2022.

Os planos de manutengdo foram divididos conforme analises feitas ¢ modos de falhas
apresentados por cada equipamento, sendo de facil replicagdo pela natureza mecénica dos
ativos. O fluxograma 4.2 responde os principais pardmetros dos planos quanto ao tipo de plano,
recurso necessario para a manutencao e a quantidade de hora-homem, a frequéncia e o status

da caldeira.

Fluxograma 4.2 - Planos de manutengao.

PLANO DE INSPECAO DE
BOMBAS, MOTORES E

PLANODE _
LUBRIFICAGAO PARA

VENTILADORES ROTATIVOS E DAMPERS

* Recursos: 2 Mecéanicos, 8 h
* Frequéncia: Semestral
» Caldeira rodando: Nao

* Recursos: 2 Mecéanicos, 16 h
* Frequéncia: Semestral
» Caldeira rodando: Sim

Fonte: Autor, 2022.

A defini¢do dos recursos, o tempo de execucao do plano de manutengao, a periodicidade e
o estado de energia do equipamento foram definidos de acordo com as analises da equipe de
trabalho, normas da empresa de seguranca e procedimentos tanto globais as condi¢des
encontradas (ex.: espaco confinado, trabalho em altura) tanto para os equipamentos e suas
particularidades (ex.: ventilador com damper interno ou externo, bomba centrifuga ou bomba
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de engrenagem). Os procedimentos (Figura 21) foram elaborados pelos técnicos especializados
com riqueza de detalhes e validados pela engenharia e supervisao da area. Contemplam campos
como objetivo, abrangéncia, recursos necessarios, aspectos gerais de EHS (riscos e medidas
prevencionistas, EPIs, critérios de parada de atividade), normas e procedimentos
correlacionados a atividade, detalhamento da atividade por etapas de execucao com ilustragdes

via imagens reais.

Figura 21 - Procedimento de manuten¢do mecanica.

Utilidades/ 110A Geracgédo de vapor Cogeragao /
Mamutencéo
Manutencgao dos ventiladores de ar de combustido da
SATHEL Linha I/l
Aprovagao: 19/Mar/2021 Responsavel: | Santos, Robecio M.
Proxima Rev.: | Mar/2024 Aprovador: Rodrigues, Leandro V.
¢ VALIDO NA WEB ¢

Fonte: Autor, 2022.

Baseado nas anélises de custos, falhas e manuten¢do propriamente dita, foi apresentado a
necessidade de contratagdo de novos efetivos para equipe de manutengdo para garantir que o

HH dos planos fosse cumprido durante o ano a partir de sua data de inicio no sistema.

4.2.3 Estratégia de manutengdo

As etapas anteriormente realizadas foram fundamentais para documentar ¢ sistematizar a
estratégia de manutencdo das caldeiras aquatubulares alocadas em uma multinacional. O
objetivo dessa documentacdo ¢ descrever a estratégia de manuten¢do dos equipamentos que
compdem o sistema de geracao de vapor das Caldeiras PBs da Refinaria, objetivando garantir
a disponibilidade das caldeiras, aumentando a confiabilidade do sistema e seus equipamentos
auxiliares para atender a demanda de vapor quando requerida, bem como garantir a nao
perturbagdo do sistema como um todo, reduzindo a quantidade de emergéncias dos
equipamentos rotativos, bem como ter os registros das inspe¢des e manutengdes realizadas no

sistema das caldeiras alugadas.

Sendo a intengdo desta estratégia € garantir que as caldeiras sejam operadas, inspecionadas
e mantidas de acordo com as boas praticas de engenharia e todos os requisitos estatutarios. Isso
garantird a operacdo segura com capacidade de carga total quando solicitadas, garantindo a
produgdo necessaria quando uma das caldeiras CFB’s estiverem indisponiveis. Serdo
contempladas informagdes pertinentes as rotinas operacionais ¢ de manutengdes: preventiva,

preditiva, inspegdes e planos de lubrificagdo e lista de sobressalentes.
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O documento segue com as normas e procedimentos correlacionados, lista de desenhos,
documentos correlacionados, abrangéncia do sistema, lista de identificagdo dos equipamentos
pertencentes ao sistema, indicadores que serdo monitorados, especificacdes das caldeiras
(Figura 22), detalhamento da estratégia tanto para partes de pressdo, tanto para os equipamentos
auxiliares rotativos (estudo de caso) subdivididos por sistemas os quais sdo descritos com

detalhes e particularidades (Figura 22) e procedimentos correlacionados a cada ativo.

Figura 22 - Detalhamento da descricdo e especificagdo de sistemas.

CARACTERISTICAS ESPECIFICACAO DO SISTEMA

Fabricante BABCOCK & WILCOX Descrigéo PSV (Pressure Safety Valve)
Tipo de caldeira Compacta — Aquatubular
N° De série 201-3412
Modelo FM-120-97

Tipo Vilvula de seguranca

CONSOLIDATED | CROSBY | FARRIS | CONSOLIDATED
z v a 1905JTIP HS-35JF 2585 1811-0-6X1-20
Cbd. Projeto ASME I - 2001 - AD.2003 Fabricante e e

Ano de Fabricagéo 2004 Modelo TUV-10054514  TUV-10054515 TUV-10054513

Categoria NR-13 A S P
ategoria Criticidade Critico com backup

Combustivel Oleo BPF 1B INST-UTIL- PSV-11A-001/002/003 | PSV-110-11A
PARAMETROS OPERACIONAIS INST-UTIL- PSV-11B-001/002 | PSV-110-11B
INST-UTIL- PSV-11C-001/002/003 | PSV-110-11C

Capacidade 350 Th INST-UTIL- PSV-11D-001/002/003 | PSV-110-11D

Temperatura de saida de vapor 250°C LESPECIFICACAO DO SISTEMA
Descricao Lubrificagio
Rota AR-T.UB-SATHEI-01
AR-LUB-SATHEL-02
5 ST 5 , Y1ZROUT-IN-GRUPOATIVOROT-110XS11
Pressdo de teste hidrostatico atual 31.0kgflem® 3,04 Mpa Atividade Y1ZROUT.IN. GRUPOATIVOROT. 1 10XS12
Pressio (PMTA) 250kefiem® 2,45 MPa eseriomo 182D LUB. MECANICA SEMESTRAL ROTATIVOS
__DAS CALDLIRAS SATIICL TASE le 2

Temperatura de agua de alimentagdo 175°C

Pressdo de teste hidrostético de fabricagao 1054 kgf/em* 10,3 Mpa

15271113
15271115

Superficie de Aquecimento 796 m? — =

Fonte: Autor, 2022.

Em paralelo, a migracao para o EMS que ¢ o sistema de gerenciamento de estratégias de

manutencdo da companhia globalmente € o para onde migrarao todas as estratégias.

Figura 23 - Estratégias criada no EMS.

Equipment Management Strategies (EMS)

EMS-SL-110-427 110 - Estratégia de Manutencéo das Calderias de Grelha

EMS-SL-110-437 110 - Estratégia de Manutencao de Caldeira Package Boiler 11A

EMS-SL-110-438 110 - Estratégia de Manutencao de Caldeiras Package Boiler 11B

EMS-SL-110-439 110 - Estratégia de Manutencéo de Caldeira Package Boiler 11C

EMS-SL-110-440 110 - Estratégia de Manutencéo de Caldeira Package Boiler 11D

EMS-SL-110-923 Estratégia de Manutencéo de Tanques de Oleo Caldeiras @E==s® Fase #1
EMS-SL-110-924 Estratégia de Manutenc@o Bombas de Oleo Combustivel da Caldeira S
EMS-SL-110-925 Estratégia de Manutencéo de Bombas de Condensado das Caldeiras S Fase #1
EMS-SL-110-926 Estratégia de Manutencao Ventiladores de Ar de Combustdo Caldeiras SRR, Fase #1 #2
EMS-SL-110-927 Estrategia de Manutencao de Valvulas de Seguranca da Caldeira =l fase#1
EMS-SL-110-929 Estratégia de Manutencéo dos Tanques de Oleo Diesel Caldeiras Seteel Fase Il

Fonte: Autor, 2022.
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5 Conclusao

Diante dos os objetivos propostos, notou-se a dificuldade gerada por uma gestdo paralela
(contratada) e pode-se concluir que com os acordos contratuais prolongados, para aumentar o
desempenho das caldeiras conferindo-lhes confiabilidade e mantenabilidade, fez-se necessario
a implementa¢do de uma estratégia de manuten¢do. Embora a 4rea ja fornecesse alguns tipos
de manutenc¢do com seu efetivo técnico, tais como manutencdo preditiva e rotas de lubrificagao
para equipamentos rotativos, além de atividades de “major overhaul” para manutengdes em
partes de pressdo das caldeiras, na configuragdo encontrada as falhas eram frequentes como
demonstrado na analise de falhas, pois, sem um estudo para identificar os modos de falha dos
equipamentos e os efeitos gerados no processo, apenas corretivamente se poderia agir. Com
custos induzidos provenientes de manutengdes corretivas, compras de “spare parts” para
execucdo de substituicdes de pecas, fabricagdes, efetivo HH desviado de preventivas para
atendimento emergencial, além de registros com pouca rastreabilidade viu-se que tornou-se
essencial implantar o sistema de gestdo de manutengao vigente sendo o mesmo eficiente, pois
utiliza-se produtivamente dos recursos visando o minimo de desperdicio, eficaz, pois gera
resultados através das medidas/targets que sdo tragados para o desempenho dos ativos, e efetivo,
devido ao impacto de transformar a situacdo existe em busca de mudangas ¢ desenvolvimento

da producao.

A implantacio do RCM na estratégia de manutencdo das caldeiras alugadas trouxe
conhecimento e desenvolvimento técnico, uma atuagao efetiva como engenheira de manutengao
mecanica, o engajamento e avaliagdo do sistema sob os mais variados aspectos definiu as agdes
que deveriam ser aplicadas para mitigar os modos de falhas e atingir os objetivos iniciais deste

trabalho.

Dessa forma, é possivel chegar ao final desse trabalho, com maior conhecimento,
desenvolvimento e maturidade técnica restando acompanhar os resultados e aplicacdes das
preventivas, além de uma analise de impacto da estratégia para confiabilidade do sistema de

cogeragdo de vapor da area.
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v Apéndice A — <Especificacoes das caldeiras>

As especificacOes das caldeiras estdo relatadas abaixo na Tabela 10:

Tabela 10 - Descritivo das caldeiras (especificagdes).

CARACTERISTICAS

Fabricante BABCOCK & CBC Steammaster

WILCOX
Tipo de caldeira Aquatubular Aquatubular Aquatubular
N° De série 201 —3412 19431 971
Modelo FM-120-97 25VP-12W JPO 40 GN
Cad. Projeto ASME [ -2001 ASME I - 1986 ASME I - 2007
Ano de Fabricacdo 2004 1989 2007
Categoria NR-13 A A A
Combustivel Oleo BPF 1B Oleo BPF 1B Oleo BPF 1B

PARAMETROS OPERACIONAIS

Capacidade 55,0 T/h 35,0 T/h 40,0 T/h
Temp. de saida de vapor 250 °C 250 °C 250 °C
Temp. de agua de al. 175 °C 175 °C 175 °C
Pressdo TH — 105,4 kgf/em? 67,5 kgf/cm? 67,5 kgf/cm?
Fabricacéo 10,3 Mpa 6,62 Mpa 6,62 Mpa
25,0 kgt/cm? 23,0 kgt/cm? 25,0 kgt/cm?
Pressdao (PMTA)
2,45 MPa 2,26 MPa 2,45 MPa
Sup. Aquecimento 796 m? 437 m? 681 m?
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v Anexo A — <Plano de aciao>

O plano de agdo cria o passo a passo de targets a serem atingidos para que a estratégia

esteja pronta ao final do plano de acao descrito na Tabela 11 do Anexo A.

Tabela 11 - Plano de acdo da implementacgao.

PLANO DE ACAO - ESTRATEGIA CALDEIRAS “ STATUS

a. Desenvolver procedimentos de manutengdo Jairon e Aysla  Concluido

mecanica;
b. Elaboragdo de TAG conforme norma ALCOA e Aysla e Concluido
cadastro no EAM; Jessivane

c. Desenvolver inventario de ativos da Fase 1 e
Fase 2, matriz ABC para balanceamento de Ayslae Marco Concluido
criticidade, FMEA para identificar modos de
falhas;

d. Rota de lubrificagdo das Fases 1 e 2 Aysla e Marco  Concluido

cadastrados no EAM;

e. Rota de inspecéo preventiva das PSVs Aysla e Marco  Concluido
cadastrado no EAM;

f. Documento de estratégia; Aysla e Emilio  Concluido

g. FMEA dos sistemas Aysla Concluido

h. Construgdo dos anexos conforme FMEA Aysla e Concluido
Ebevaldo

i. Conclusdo da estratégia e implementagao no
EMS; Aysla Concluido
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v Anexo B — <Equipamentos criticos >

O sistema de alimentagdo de dgua ¢é responsdvel por realizar o transporte de agua para
caldeira do tipo aquatubular, onde a 4gua a ser aquecida passa no interior de tubos que, por sua
vez, sdo envolvidos pelos gases de combustdo. O sistema comum para cada duas caldeiras, ¢
composto por 3 bombas sendo 1 reserva em paralelo, tubos de transporte externos e internos a
caldeira, sendo os internos responsaveis pela troca de calor necessaria para geracio de vapor da
caldeira e formacgao de condensado. A especificagdo das bombas segue o mesmo padrio tanto
para fase 1 quanto para a fase 2, sendo bombas do tipo centrifuga multiestagio WK 65/3 com
motor trifdsico de inducdo WEG 75 CV, carcaca 225 S/M, 3560 rpm e forma de transporte

tubular tendo como seu fabricante Imbil e sendo um ativo critico com “backup”.

Figura 24 - Bomba centrifuga multiestagio WK 65/3.

Fonte: Autora, 2022.

O sistema de 6leo € composto por 4 conjuntos de bomba de engrenagens FBE, sendo que
2 delas “backups” em cada fase em paralelo aos 2 conjuntos por fase. O 6leo BPF ¢ o
combustivel usando nas caldeiras para geracao de vapor. Temos como referéncia uma relagao
de 17,0 kg de vapor por 1 kg de 6leo, eficiéncia aproximada de 88%. A especificagdo das
bombas segue o mesmo padrio tanto para fase 1 quanto para a fase 2, sendo duas bombas de
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engrenagem FBE — A com motor trifasico de indu¢do WEG 12,5 CV, carcaca 160 M, 1170 rpm
¢ forma de transporte tubular tendo como seu fabricante FB BOMBAS e sendo um ativo critico

com “backup”.

Figura 25 - Bomba de engrenagem FBE-A.

Fonte: Autora, 2022.

O sistema de ar de combustdo tem que garantir uma queima completa, funcionamento
seguro, efetivo e livre de emissdes. No caso das caldeiras CBC (35 t/h) que se trata de uma
caldeira com fornalha pressurizada, o ventilador tem duplo papel, fornece ar para combustao e
levar o produto da combustao para chaminé. Nas caldeiras B&W (55 t/h) o damper é interno
ao ventilador. Os sistemas sdao divididos por fases e cada fabricante com seus respectivos
ventiladores, onde as caldeiras Babock possuem ventiladores Phelps com motor trifasico
Toshiba 350 CV, 1780 rpm, as caldeiras CBC possui ventilador Marelli com motor trifisico
WEG 125 CV, 1780 rpm e Steammaster possui ventilador Bernauer com motor trifdsico WEG
150 CV, 1785 rpm, sendo estes criticos sem “backup .
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Figura 26 - Ventilador Marelli com damper externo.

Fonte: Autora, 2022.

As valvulas de seguranca também fazem parte dos equipamentos criticos devido a sua
funcdo de seguranca de operacdo das caldeiras, existem de 3 a 4 valvulas por caldeiras e sdo

descritas na Tabela 12 presente no Anexo C e ilustradas na Figura 27.

Figura 27 - PSVs do tubulao superior.

Fonte: Autora, 2022.
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v Anexo C — <Construcio da documentacgio >

A construcdo dos tags, ou melhor, identificagdo dos equipamentos ¢ de suma importancia
para o rastreamento correto das atividades de manutencao sejam elas preventivas ou corretivas,
além de ajudar nos levantamentos de custos e planos de custo operacionais. Na Tabela 12 do

Anexo C temos a identificagdo criada.

Tabela 12 - Identificacdo dos ativos.

CALDEIRAS PBs
FASE 1 FASE 2
Caldeira 11A E 118 Caldeira 11Ce 11D
Nome TAG Nome TAG
TANK-UTIL-110-TQ-101 TANK-UTIL-110-TQ-105
TANKUTILT0-TG 102 TANKUTILI10-T0-106
Mo N e 7 s [ AN UTL o Ta 107
TANK-UTIL-110-TQ-104 “TANK-UTIL-110-TQ-108
HEAT-UTILII0-AG-10L HERT-UTILI10-AG-200
AQUECEDORES HEAT-UTIL-110-AQ-102 AQUECEDORES HEAT-UTIL-110-AQ-202
HEAT-UTIL-110-AQ-103 a
PUMP-UTIL110-BA101 PUMP-UTILI10-BA-201
BoveATEGD PUMP-UTIL110-BA-102 SOMEAS DE OLEO PUMP-UTIA10-BA-202
PUMP-UTIL10-8A-001 PUMP-UTIL110-8A-004
BOMBAS DE AGUA PUMP-UTIL10-BA-002 BOMBAS DE AGUA PUMP-UTIC10-BA-005
[ vuveuniiosaos | PUMP-UTIL10-6A-006
CALDEIRA TOCATIA ToCA I8 CALDEIRA TioCATIC oA TD
VENTILADOR DE AR DE
VENTILADOR DE AR DE COMBUSTAO FAN-UTIL-110-VT-11A FAN-UTIL-110-VT-118 COMBUSTAO FAN-UTIL-110-VT-11C FAN-UTIL-110-VT-110
DAMPER DOS VENTILADORES INST-UTIL-11A-DP-001 INST-UTIL-118-DP-001 INST-UTIL-11C-DP-001 INST-UTIL-11D-DP-001
TUBULAC SUPERIOR VESSUTIL110VA101 | VESSUTIL110-VA103 TUBULAC SUPERIOR VESSUTIL110-VA201 | VESSUTIL110VA-203
TUBULAC INFERIOR VESSUTILII0VA102 | VESSUTILII0VA 104 TUBULA INFERIOR VESSUTIL110-VA202 | VESSUTIC110VA-204
INST-UNLPSV-1IA-001_| INST-UTILPSV-118-001 INST-UTIL-PSV-11C-001_|INST-UTILPSV-110-001]
—_— P
VALVULA OE SEGURANCA EAUVIO. | ST bipov-tiao02_| INSTUEPSvtigo0 | VA!V!!A OF SECURANCA £ AUVIO [ ey psytacons | INSTUTILPv-10-002
INST-UTILPSV-11A-003 - INST-UTILPSV-I1C.003_|INST-UTILPSV-115-003
VALVULA DE SEGURANCA E ALIVIO VALVULA DE SEGURANGA E ALIVIO
e, INST-UTILPSV-11A-004 | INST-UTILPSV-110-118-003 e INST-UTIL-PSV-11-004 | INST-UTIL-PSV-110-004
INST-UTIL-11A-SP-001 INST-UTIL-118-SP-001
SOPRADOR DE FULIGEM FIXO W V SOPRADOR DE FULIGEM FIXO
SOPRADOR DE FULIGEM RETRATIL - INST-UTIL-118-SP-003 SOPRADOR DE FULIGEM RETRATIL

Fonte: Autora, 2022.

A identificagdo no campo foi realizada de acordo com as normas da empresa, € seguiram

a literatura apresentada durante o trabalho desenvolvido, conforme Figura 28.

Figura 28 - Tag aplicado no campo.

TOAVTG1A

Fonte: Autora, 2022.
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A arvore de 8 niveis se tornou essencial para conhecimento dos sistemas e subsistemas e

quais os niveis iriam ser implementados a estratégia.

NUMERO PLANTA
1 REFINARIA
5 REFINARIA
1 REFINARIA
16 REFINARIA
17 REFINARIA
21 REFINARIA
22 REFINARIA
23 REFINARIA
24 REFINARIA
25 REFINARIA
26 REFINARIA
27 REFINARIA
28 REFINARIA
29 REFINARIA
30 REFINARIA
n REFINARIA
32 REFINARIA
33 REFINARIA
34 REFINARIA
35 REFINARIA
36 REFINARIA
37 REFINARIA
38 REFINARIA
39 REFINARIA
40 REFINARIA
a“ REFINARIA
42 REFINARIA
43 REFINARIA
44 REFINARIA
45 REFINARIA
46 REFINARIA
47 REFINARIA
48 REFINARIA
49 REFINARIA
50 REFINARIA
51 REFINARIA
52 REFINARIA
53 REFINARIA
54 REFINARIA
55 REFINARIA
56 REFINARIA
57 REFINARIA
58 REFINARIA
59 REFINARIA
60 REFINARIA
61 REFINARIA
62 REFINARIA

AREA

UTILIDADES
UTILIDADES
UTILIDADES
UTILIDADES
UTILIDADES
UTILIDADES
UTILIDADES
UTILIDADES
UTILIDADES
UTILIDADES
UTILIDADES
UTILIDADES
UTILIDADES
UTILIDADES
UTILIDADES
UTILIDADES
UTILIDADES
UTILIDADES
UTILIDADES
UTILIDADES
UTILIDADES
UTILIDADES
UTILIDADES
UTILIDADES
UTILIDADES
UTILIDADES
UTILIDADES
UTILIDADES
UTILIDADES
UTILIDADES
UTILIDADES
UTILIDADES
UTILIDADES
UTILIDADES
UTILIDADES
UTILIDADES
UTILIDADES
UTILIDADES
UTILIDADES
UTILIDADES
UTILIDADES
UTILIDADES
UTILIDADES
UTILIDADES
UTILIDADES
UTILIDADES
UTILIDADES

Tabela 13 - Arvore de 8 niveis.

SUB-AREA

FASE 1 OLEO CALDEIRA PB
FASE 1 AGUA CALDEIRA PB
FASE 1 AR CALDEIRA PB
FASE 1 AR CALDEIRA PB
FASE 1 AR CALDEIRA PB
FASE 1 PRESSAO CALDEIRA PB
FASE 1 PRESSAO CALDEIRA PB
FASE 1 PRESSAO CALDEIRA PB
FASE 1 PRESSAO CALDEIRA PB
FASE 1 PRESSAO CALDEIRA PB
FASE 2 PRESSAO CALDEIRA PB
FASE 2 PRESSAO CALDEIRA PB
FASE 2 PRESSAO CALDEIRA PB
FASE 2 PRESSAO CALDEIRA PB
FASE 2 PRESSAO CALDEIRA PB
FASE 2 PRESSAO CALDEIRA PB
FASE 2 PRESSAO CALDEIRA PB
FASE 2 PRESSAO CALDEIRA PB
FASE 2 PRESSAO CALDEIRA PB
FASE 1 GASES CALDEIRA PB
FASE 2 GASES CALDEIRA PB
FASE 1 SIST. VAPOR CALDEIRA PB
FASE 1 SIST. VAPOR CALDEIRA PB
FASE 2 SIST. VAPOR CALDEIRA PB
FASE 2 SIST. VAPOR CALDEIRA PB
FASE 1 PRESSAO CALDEIRA PB
FASE 1 PRESSAO CALDEIRA PB
FASE 1 PRESSAO CALDEIRA PB
FASE 1 PRESSAO CALDEIRA PB
FASE 2 PRESSAO CALDEIRA PB
FASE 2 PRESSAO CALDEIRA PB
FASE 2 PRESSAO CALDEIRA PB
FASE 2 PRESSAO CALDEIRA PB
FASE 1 OLEO CALDEIRA PB
FASE 1 OLEO CALDEIRA PB
FASE 1 OLEO CALDEIRA PB
FASE 1 OLEO CALDEIRA PB
FASE 2 OLEO CALDEIRA PB
FASE 2 OLEO CALDEIRA PB
FASE 2 OLEO CALDEIRA PB
FASE 2 OLEO CALDEIRA PB
FASE 1 OLEO CALDEIRA PB
FASE 1 OLEO CALDEIRA PB
FASE 1 OLEO CALDEIRA PB
FASE 2 OLEO CALDEIRA PB
FASE 2 OLEO CALDEIRA PB
FASE 2 OLEO CALDEIRA PB

LINHA

MAQUINA

CONJUNTO EQUIPAMENTO TAG
ROTATIVO BOMBA DE OLEO PUMP-UTIL-110-BA-101
ROTATIVO BOMBA DE AGUA PUMP-UTIL-110-BA-001
ROTATIVO VENTILADOR FAN-UTIL-110-VT-11A

VAPOR SOPRADOR INST-UTIL-11A-SP-002
VAPOR SOPRADOR RETRATIL INST-UTIL-11A-SP-003

VALVULA DE SEGURANGA PSV INST-UTIL-PSV-11A-001

VALVULA DE SEGURANCA PSV INST-UTIL-PSV-11A-002

VALVULA DE SEGURANGA PSV INST-UTIL-PSV-11A-003

VALVULA DE SEGURANCA PSV INST-UTIL-PSV-11B-001

VALVULA DE SEGURANCA PSV INST-UTIL-PSV-11B-002

VALVULA DE SEGURANCA PSV INST-UTIL-PSV-11B-003

VALVULA DE SEGURANCA PSV INST-UTIL-PSV-11C-001

VALVULA DE SEGURANCA PSV INST-UTIL-PSV-11C-002

VALVULA DE SEGURANGA PSV INST-UTIL-PSV-11C-003

VALVULA DE SEGURANCA PSV INST-UTIL-PSV-11C-004

VALVULA DE SEGURANGA PSV INST-UTIL-PSV-11D-001

VALVULA DE SEGURANCA PSV INST-UTIL-PSV-11D-002

VALVULA DE SEGURANGCA PSV INST-UTIL-PSV-11D-003

VALVULA DE SEGURANGA PSV INST-UTIL-PSV-11D-004

EXAUSTOR DE GASES CHAMINE STAK-UTIL-110-CH-001
EXAUSTOR DE GASES CHAMINE STAK-UTIL-110-CH-002
ESTRUTURA CALDEIRA 110-CA-11A
ESTRUTURA CALDEIRA 110-CA-118
ESTRUTURA CALDEIRA 110-CA-11C
ESTRUTURA CALDEIRA 110-CA-11D

VASO DE PRESSAO
VASO DE PRESSAO
VASO DE PRESSAO
VASO DE PRESSAO
VASO DE PRESSAO
VASO DE PRESSAO
VASO DE PRESSAO
VASO DE PRESSAO

TUBULAO SUPERIOR
TUBULAO INFERIOR
TUBULAO SUPERIOR
TUBULAO INFERIOR
TUBULAO SUPERIOR
TUBULAO INFERIOR
TUBULAO SUPERIOR
TUBULAO INFERIOR

VESS-UTIL-110-VA-101
VESS-UTIL-110-VA-102
VESS-UTIL-110-VA-103
VESS-UTIL-110-VA-104
VESS-UTIL-110-VA-201
VESS-UTIL-110-VA-202
VESS-UTIL-110-VA-203
VESS-UTIL-110-VA-204

ARMAZENAGEM TANQUE DE BPF TANK-UTIL-110-TQ-101
ARMAZENAGEM TANQUE DE BPF TANK-UTIL-110-TQ-102
ARMAZENAGEM TANQUE DE BPF TANK-UTIL-110-TQ-103
ARMAZENAGEM TANQUE DE BPF TANK-UTIL-110-TQ-104
ARMAZENAGEM TANQUE DE BPF TANK-UTIL-110-TQ-201
ARMAZENAGEM TANQUE DE BPF TANK-UTIL-110-TQ-202
ARMAZENAGEM TANQUE DE BPF TANK-UTIL-110-TQ-203
ARMAZENAGEM TANQUE DE BPF TANK-UTIL-110-TQ-204
AQUECEDOR DE OLEO TROCADOR CASCOE TUBO  HEAT-UTIL-110-AQ-101
AQUECEDOR DE OLEO TROCADOR CASCO E TUBO ~ HEAT-UTIL-110-AQ-102
AQUECEDOR DE OLEO TROCADOR CASCO E TUBO ~ HEAT-UTIL-110-AQ-103
AQUECEDOR DE OLEO TROCADOR CASCO E TUBO ~ HEAT-UTIL-110-AQ-201
AQUECEDOR DE OLEO TROCADOR CASCO E TUBO ~ HEAT-UTIL-110-AQ-202
AQUECEDOR DE OLEO TROCADOR CASCOETUBO ~ HEAT-UTIL-110-AQ-203

Fonte: Autora, 2022.

A documentacao de informagdes serve ndo apenas como base para pardmetros operacionais

ou de manutencdo, mas facilita seus fluxos, as PSVs necessitam ser calibradas para operagao.

Os dados foram coletados e organizados de forma que suas informagdes fossem conhecidas.

Tabela 14 - Descritivo de valvulas de seguranca por caldeira.

Caldeira D
PSV

Caldeira C
Y

Caldeira B
PSV

Caldeira A
PSV

Localizagdo

Localizagdo

Localizagdo

Localizagdo

Valvulas de Seguranca

Tamanho normal

Tipo
seguranca com mola

Pressdo de abertu
22,0 kgf/cm?

Capacidade

Crosby 10000 kg/h

2H3

seguranga com mola

W. Burguer 5866 kg/h 24,0 kgf/cm?

seguranca com mola

Crosby 9896 kgf/cm? 24,6 kgf/cm?

amanho normal
3K4

seguranca com mola

seguranca com mola

Cornesol 21921 kgf/cm?
Capacidade

12585 kg/h

25,0 kgf/cm?
Pressdo de abertura
22,0 kgf/cm?

Barbara

11/2X3 seguranca com mola | Consolidated 7427 kg/h 24,0 kgf/cm?

2X3 seguranga com mola | Consolidated 10995 kgf/cm? 24,6 kgf/cm?

4N 6 seguranca com mola Farris 34270 kgf/cm? 24,7 kgf/cm?
Tamanho normal Tipo Marca Capacidade Pressdo de abertura

Tamanho normal

seguranga com mola Leser 9240 kg/h 23,0 kgf/cm?
seguranca com mola 14300 kg/h 25,0 kgf/cm?
seguranga com mola 14570 kg/h 25,5 kgf/cm?

Tipo

Marca Capacidade Pressdo de abertura

21/2X4 seguranca com mola | Consolidated 12700 kgf/cm? 22,0 kgf/cm?
11/2X3 seguranca com mola | Consolidated 7720 kg/h 24,0 kgf/cm?
2X3 seguranca com mola | Consolidated 7900 kg/h 24,3 kgf/cm?
4N6 seguran¢a com mola Farris 26900 kg/h 24,7 kgf/cm?

Fonte: Autora, 2022.
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Assim como obter informagdes que facilitem o planejamento de materiais para
manutengdes, devido a ser um ativo que ndo alocamos primariamente, possuem-se informagdes
novas a todo momento ¢ documenta-las garante uma melhor eficiéncia quando se precisa da

informacao.

Tabela 15 - Relagdo de componentes por equipamento.

BOM DO ATIVO

Caldeira A Especificagdo
BOMBA DE AGUA (SUCCAO)F1 | : ‘ NU 207K C3
BOMBA DE AGUA (DESCARGA) F1 | Rolament ‘ 6404 C3
BOMBA DE AGUA (SUCGAO) F2 : : | NU 207K C3
BOMBA DE AGUA (DESCARGA) F2 | Rolament | 7306 C3BWG
MOTOR / BOMBA 2 LADOS I ament 6314 - C3
MOTOR / VT (A) ' Rolar 6318 C3
VENTILADOR (A) ‘ Ro 22217 CCK
VENTILADOR (A) [ | SN 517

Fonte: Autora, 2022.

A matriz de criticidade ¢ determinante para definir os equipamentos criticos e ajudam qual
as melhores estratégias a se tomar, se necessita um “backup”’, um “by pass” ou “spare parts”

de componentes para manutengao eficiente.

Tabela 16 - Matriz de criticidade ABC.

EQUIPAMENTO ™e
BOMBA DE OLEQ PUMP-UTIL-110-8A-101

SOMBA DF OLEO PUMP-UTIL110-84-102
BOMBA DE OLEO PUMP-UTIL110-8A.201
SOMBA DF OLEO PUMP-UTIL110-84-202
BOMBA DE AGUA PUMP-UTIL-110.8A.001
BOMBA DE AGUA PUMP-UTIL110.80.002
BOMBA DE AGUA PUMP.UTIL110.8A.003
BOMBADE AGUA PUMP-UTIL-110-84.008
BOMBADE AGUA PUMP-UTIL110-84-005
8OMBA DE AGUA PUMP-UTIL-110-84-006
VENTILADOR FANUTILII0VTA1A
VENTILADOR FAN-ATILA10.VT-118
VENTILADOR FANUTIL10.VT-11C
VENTILADOR FANUTIL110VT-11D
SOPRADOR INST-UTIL11A'5P-001
S0PRADOR INST-UTIL-11A-55-002

Fonte: Autora, 2022.
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O FMEA ¢ a metodologia de andlise de modos e efeitos de falhas para as tomadas de

decisdes, onde se explicita o equipamento, a sua fungdo, modo de falha, causa da falha, efeito

de falha. Apds essa descricdo vem a analise de risco, onde através do RPN ou risk priority

number que € o valor calculado que fica associado ao modo de falha e em termos matematicos

¢ a multiplicag@o de fatores: ocorréncia, severidade e detecgao.

Tabela 17 - FMEA - descrigao.

TAG CONJUNTO MODOS DE FALHAS CAUSA DA FALHA EFEITOS DAS FALHAS (SINTOMAS)
PERDA DE PRESSAO NA BOMBA —
ERDADE FHESAONABOME DESGASTE ESTRUTURAL
VIBRACAO EXCESSIVA
DESBALANCEAMENTO DO ROTOR R0IDOS BTSS0S
BAIXO RENDIMENTO Y T T RUIDOS EXCESSIVOS
TEMPERATURA ELEVADA
DESALINHAMENTO DO ACOPLAMENTO RUIDOS EXCESSIVOS
EMPENAMENTO DO EIXO TEMPERATURA ELEVADA
CAVITACAO VIBRACAO EXCESSIVA
ENGRENAMENTO COM DESGASTE / TRAVADA VIBRACAQ EXCESSIVA
4 ot TEMPERATURA ELEVADA
P TRAVAMENTO DE ROLAMENTO TEMPERATURA ELEVADA
TRAVAMENTO DO ACOPLAMENTO TEMPERATURA ELEVADA
COMPONENTES
DESGASTE DOS PARAFUSOS DA BASE VIBRACAO EXCESSIVA
110-BA- BOMBEAMENTO DE PISTA DO ROLAMENTO DESGASTADA VAZAMENTO
101/102/201/202 OLEO BPF
NAO TRANSMITE
TORQUE -
ACIONAMENTO ELETRICO EM FALHA (MOTOR) / TRAVAMENTO PARADA DA BOMBA
BAIXA ISOLACAO DO MOTOR PARADA DA BOMBA
OPERACAO EM SECO TEMPERATURA ELEVADA
CONTAMINACAO DO LUBRIFICANTE TEMPERATURA ELEVADA
SISTEMA DE TEMPERATURA ELEVADA
LUBRIFICACAO FOLGA NO SELO MECANICO VAZAMENTO
INEFICIENTE SELO MECANICO DANIFICADO VAZAMENTO
FOLGA NO RETENTOR VAZAMENTO
ATRITO NO RETENTOR VAZAMENTO
Fonte: Autora, 2022.
rqe .
Tabela 18 - FMEA - Analise de risco.
OCORRENCIA DETECCAO SEVERIDADE RPN
MODERADA: 1X POR SEMESTRE PROBABILIDADE BAIXA MODERADO 180
BAIXA: 1 A CADA 5 ANOS PROBABILIDADE REMOTA MODERADO 96
MODERADA: 1X POR ANO PROBABILIDADE REMOTA ALTA 224
I MODERADA: 1X POR ANO PROBABILIDADE REMOTA ALTA 224
MODERADA: 1X POR ANO PROBABILIDADE REMOTA ALTA 224
MODERADA: 1X POR ANO PROBABILIDADE REMOTA ALTA 224
MODERADA: 1X POR ANO PROBABILIDADE REMOTA ALTA 224
BAIXA: 1 A CADA 2 ANOS PROBABILIDADE REMOTA ALTA 168
BAIXA: 1 A CADA 2 ANOS PROBABILIDADE MUITO REMOTA MUITO ALTA 216
BAIXA: 1 A CADA 2 ANOS PROBABILIDADE REMOTA ALTA 168
BAIXA: 1 A CADA 2 ANOS PROBABILIDADE MUITO BAIXA ALTA 147
MODERADA: 1X POR ANO PROBABILIDADE BAIXA MODERADO 144

Fonte: Autora, 2022.

Entdo através da andlise de RPN sabe-se que o desbalanceamento do rotor, é mais critico

do que por exemplo uma falha por baixo rendimento por perda de pressdo na bomba. Consegue-

se reconectar mais rapidamente ao seu estado de desempenho normal. Com isso, cria-se

atividades que mapeiem esses pontos com mais atengao.
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v Anexo D — <Procedimentos de manutencio >

Os procedimentos de manutengdo sdo como a receita do bolo para o chefe de cozinha, vocé
tem um passo a passo, mas se houver uma etapa ndo prevista, rapidamente utilizando a cadeia
de ajuda o mantenedor consegue reconectar a atividade e realizd-la e promover licdes
aprendidas que virdo a compor uma licdo ponto a ponto, um troubleshooting, at¢ mesmo

complementar o procedimento. Na Figura 29 do Anexo D temos um dos modelos criados.
Figura 29 - Procedimento de manutenc¢ao de PSVs.

Utilidades/ 110 Geracdo de vapor / Manutencdo
Manutencdo das PSV'S das caldeiras

: | 2aman2021 [ Responsavel: | Santos, Robecio M.
ProximaRev.: | Mar2022 | Aprovador: | Rodrigues, Leandro V
@ VALIDO NA WES &

{ R000 4011196

OBJETIVO

Garantir o alivio de pressdo das caldeiras, quando necessario. Garantir e execugao
da tarefa de maneira segura.

ABRANGENCIA
Este procedimento se aplica a troca das PSV’s das caldeiras 11A,11B,11C e 11D.

RECURSOS NECESSARIOS

01 caixa de ferramenta completa.
01 estropo ou cinta.

01 guindaste;

Cinto de seguranca

01 conjunto oxicorte.

ASPECTOS GERAIS DEEHS

RISCOS # MEDIDAS PREVENCIONISTAS
1. Prensamento de maos e dedos; 1. Usar Iluva de algodao/vaqueta
e/lou raspa (luva de raspa em
atividade de trabalho a quente);
ndo colocar as maos e dedos
entre partes fixas e moveis do
equipamento;
2. Queda de mesmo nivel e nivel 2. Apoiar-se no corrimdo ao subir e
diferente. d d e dai
Manter area limpa e organizada.
Andar por caminho sem
obstaculos e que nao oferecam

Fonte: Autora, 2022.
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Figura 30 - Procedimento de manutengao de PSVs.

2 24/Mar2021 nsével: | Santos, Robecio M. T
ProximaRev.: | Mari2022 Aprovador: | Rodrigues, Leandro V 1 R000 4011196
@ VALIDO NA WES &

Procedimento N°. 4003300 - Cores para inspecao periédica de seguranca.
Procedimento N°. 4008291 - Uso de Ferramentas manuais.

Procedimento N°. 4003288 — Estropos.

Procedimento N°. 4003260 - Equipamento de protecéo individual.

Procedimento N°. 4003272 - Uso de talhas manuais.

Procedimento N°. 4010700 - Corte e Solda e Esmerilhamento da area 110X.
Procedimento N.° 4003444 - Uso de veiculos e i industriais méveis.

DETALHAMENTO
5 ETAPA: Solicitar liberacdo da caldeira pela operacgao.

RISCOS ﬂ MEDIDAS PREVENCIONISTAS
1. Etiquetar equipamento errado. 1. Andar com atencdo; usar cinto de
seguranga.

2. Etiquetar a caldeira; certificar-se que
a caldeira esté drenada.

2. ETAPA: Retirar tubulacdo da ga das valvulas de seguranga com auxilio
de ch. e ferr is com auxilio de duas pessoas.

3. ETAPA: Folgar os parafusos de entrada e saida dos flanges das valvulas de
segurancga a serem trocadas com auxilio de ch binad:
manuais caso o parafuso apresente muita dificuldade cortar os mesmos com
lixadeira ou macarico.

4. ETAPA: Para fazer a retirada das valvulas de seg ¢ca depois de soltas, usar
cintas, estropos e manilhas, fazer amarragdo e o icamento das mesmas para o
piso térreo com auxilio do guindaste.

5. ETAPA: Fazer o das valvul de seguranga com guindaste usar
cintas, estropos, talhas catracas para posicionar as valvulas nos seus
repectivos flanges e repor juntas espirofiex novas.

6. ETAPA: Repor e apertar parafusos estojos de forma cruzada com auxilio de

e ferr
7. ETAPA: Estar atento para montagem das valvulas nas posigdes corretas.

Caldeira 110-CA-11A:
« PSV-11A-001/PSV-11A-002/ PSV-11A-003 (tubuldo).
« PSV-110-11A DESCAGA DA CALDEIRA.

Caldeira 110-CA-11B:
« PSV-11B-001/PSV-11B-002 (tubulo).
« PSV-11B-003 DESCARGA DA CALDEIRA

Fonte: Autora, 2022.



v Anexo E — <Planos de manutencao >

Os planos de manutengao € o resultado de todas as informacgdes e analises construidas. As
atividades de manutengao sdo frutos do FMEA e os anexos sdo a parte representativa de como
sera feita essa atividade pelo grupo de mantenedores e com qual frequéncia esse plano sera

executado. Um exemplo de anexo de atividade de manutenc¢ao criado estd na Figura 31 abaixo:
Figura 31 - Anexo de atividade de manutengdo preventiva.

Orientagdes:

1. Qualquer oportunidade detectada durante a execu¢do desta WO deve ser registrada na prépria WO
para andlise "pés trabalho" do encarregado para identificar novas.

anormalidades, sugestdo de melhoria das técnicas e de gestdo, e outros.

2. Tarefas preditivas que usem padrdesde referéncia devem ter seus valores registrados.

3. Obrigatério responder "Encontrado problema?". No caso de ndo haverumarespostasera
considerado como tarefa ndo realizada.

4. Caso sejaencontrado problemas, é obrigatério a responder "Corrigido?". No caso de ndo
resposta, serd considerado como falha de preenchimento e o encarregado deve reorientar.
S. Falhas prematuras decorrentes da ma qualidade de execuc¢do ou falha no preenchimento

sdo de responsabilidade do executante.

Atividade: 182D 110X-MANUT MEC INSP PREV DAS BOMBAS DE ALIMENTACAO DEAGUA DAFASE 1.
Procedimento de Referéncia: LACDM 4011188

Revisada por: Aysla Caroline Oliveira, Leonardo Cordeiro, Marco Lima, Ebevaldo Mendes, Joel Soares.
Data Gltima revisdo: 08/07/2022

Tempo para execugdo: 16h

HH: 2 mecanicos

Seq. Tarefa- Ponto - Detalhe Detalhes da conclusdo
001 - Inspecionar MANCAL -> BOMBA DE AGUA - Inspecdo da integridade visual;
Encontrado problema? ( )S ( )N Corrigido?( )S ( )N

002 - Inspecionar ACOPLAMENTO -> BOMBA DE AGUA - Sem folgas ou desgaste, com fixa¢do correta, com
vibragdo excessiva.

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

003 - Inspecionar BASE -> BOMBA DE AGUA - Inspegdo da integridade da base do motor, condi¢do de
ajuste e fixagdo;

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

Fonte: Autora, 2022.
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O plano de manuten¢do formal desenvolvido esta ilustrado na Figura 32 do Anexo E, foi o

validado pela area e estd em implementacdo e migracdo para o EMS.
Figura 32 - Plano de manutengao.

Refinaria - Utilidades/ Caldeiras 38! / Manutencao
EE- Estratégia de manutengéo das Caldeiras 5o e

equipamentos auxiliares . J
Aprovacio: DD/MMYYYY Responsével: | Aysia Olliveira I
Proxima Rev.: Aprovador. | Thiago Lima 4008997 R005

@ VALIDO NA WESB & |

SPA (Single Point Accountability)

Engenheiro de confiabilidade da drea — Emilio Josino.

Aprovaciio, Autorizaciio e Registro de Revisio

TITULODA POSICAO FUNCAO NOME

Engenheiro Sénior Powerhouse Originador/Owner Emilio Josino

Diretor de Engenharia Mecinica

Autorizador Glaucio Oliveira
Powerhouse
Supervisor de Manutengio i
Aprovador Leandro Rodrigues
Powerhouse
Superintendente Powerhouse Aprovador Thiago Lima

FUNCAO

Consolidar as estratégias de todos os equipamentos que fazem parte das caldeiras SHRRI da
Refinaria da ssiekig#® no que tange planejamento, operagiio, manutenciio rotineira e
atividades especificas de overhaul de todas as disciplinas. Caldeira ¢ um trocador de calor
complexo que produz vapor de dgua sob pressdes superiores a atmosférica a partir da
energia térmica de um combustivel e de um elemento comburente (ar), estando constituido
por diversos equipamentos associados e perfeitamente integrados para permitir a obtengio
do maior rendimento térmico possivel.

OBJETIVO

Este documento tem por objetivo descrever a estratégia de operaciio ¢ manutengiio dos
equipamentos que compdem o sistema de geracdio de vapor das Caldeiras Sw® da
Refinaria, objetivando garantir a disponibilidade das caldeiras, aumentando a
confiabilidade do sistema e seus equipamentos auxiliares para atender 4 demanda de vapor
quando requerida, bem como garantir a nilo perturbagio do sistema como um todo,
reduzindo a quantidade de emergéncias dos equipamentos rotativos, bem como ter os

registros das inspegdes e manutengdes realizadas no sistema Sy

Fonte: Autora, 2022.

E assim foi construido o documento da estratégia de manutencao e implementado na area

de Utilidades da refinaria de uma empresa multinacional baseada em manuten¢do centrada em

confiabilidade.
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