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RESUMO

O presente relatério visa descrever as atividades desenvolvidas durante o
estagio curricular na empresa Biotek, no ambito do Mestrado em Engenharia
Mecanica, com especializacio em Projeto, Manutencao e Instalacio de Sistemas
Térmicos. A etapa teve como foco Aplicagao de Técnicas de Analise de Falhas para
Reestruturacao de Planos de Manutencao: Caso de Estudo numa Caldeira de
Recuperacao na Biotek.

Os principais objetivos deste estagio foram adquirir e aplicar conhecimentos
teoricos/ técnicos sobre o funcionamento, manutencio e otimizacio de caldeiras de
recuperagao, com énfase na sua eficiéncia energética e na sustentabilidade do
processo industrial. Para tal, foram abordadas atividades relacionadas com a
inspecao e analise de desempenho da caldeira, a implementacio de planos de
manutengao preventiva e corretiva.

Ao longo do estagio, foi realizada uma avaliacdo critica das condi¢oes de
funcionamento da caldeira, com a proposta de melhorias para o seu desempenho,
reduzindo o tempo de paragem para manuten¢ao e avarias, melhorando a fiabilidade
do equipamento e aumentando a vida atil do sistema. Adicionalmente, foram
seguidos os procedimentos de seguranca aplicaveis aos sistemas térmicos, bem como
a analise de dados operacionais para a elaboragao de relatorios técnicos.

Este estagio passou a consolidar os conhecimentos teéricos adquiridos no
curso de mestrado e desenvolvimento de competéncias praticas, essenciais para a
carreira profissional na area de engenharia mecanica, com foco em sistemas térmicos
e manutencao industrial. O relatério detalha as etapas do processo de aprendizagem,
os desafios enfrentados e as solu¢des inovadoras, bem como as consequéncias deste
acompanhamento técnico.

Palavra-chave: Caldeira de recuperacao, eficiéncia energética, manutencao industrial.
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ABSTRACT

This report aims to describe the activities carried out during the curricular
internship at the company Biotek, within the scope of the master’s degree in
mechanical engineering, with a specialization in Design, Maintenance, and
Installation of Thermal Systems. The internship focused on the Application of
Failure Analysis Techniques for the Restructuring of Maintenance Plans: A Case
Study on a Recovery Boiler at Biotek.

The main objectives of this internship were to acquire and apply theoretical
and technical knowledge regarding the operation, maintenance, and optimization of
recovery boilers, with an emphasis on their energy efficiency and the sustainability
of the industrial process. To this end, activities related to the inspection and
performance analysis of the boiler were carried out, along with the implementation
of preventive and corrective maintenance plans.

Throughout the internship, a critical evaluation of the boiler’s operating
conditions was conducted, with proposed improvements aimed at enhancing its
performance, reducing downtime due to maintenance and failures, increasing
equipment reliability, and extending the system’s lifespan. In addition, applicable
safety procedures for thermal systems were followed, and operational data were
analyzed to prepare technical reports.

This internship provided an opportunity to consolidate theoretical knowledge
acquired during the master’s program and to develop practical skills essential for a
professional career in mechanical engineering, particularly in the areas of thermal
systems and industrial maintenance. The report details the learning process stages,
the challenges encountered, innovative solutions applied, and the outcomes of the
technical follow-up.

Keywords: Recovery boiler, energy efficiency, industrial maintenance.
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1 INTRODUGAO

Este relatério tem como finalidade apresentar o trabalho realizado durante o
estagio curricular na empresa Biotek, como parte do plano de estudos do Mestrado
em Engenharia Mecanica, com especializacio em Projeto, Manutencao e Instalagao
de Sistemas Térmicos. A oportunidade de integrar em ambiente industrial
proporcionou a aplicagdo pratica de conceitos tedricos e o desenvolvimento de
competéncias técnicas relacionadas com sistemas térmicos, em particular no
Aplicacao de Técnicas de Analise de Falhas para Reestruturacdo de Planos de
Manutencao.

A caldeira de recuperagio desempenha um papel crucial na industria,
especialmente no que diz respeito a eficiéncia energética, uma vez que permite
aproveitar o calor residual dos gases de exaustdo, transformando-o em energia util
para diversos processos. Neste contexto, a gestao adequada deste tipo de
equipamento é essencial para garantir a continuidade operacional, a otimizagao do
consumo de recursos e a minimizacao de impactos ambientais.

O principal objetivo deste estagio consistiu na aplicacao de técnicas de analise
de falhas para a reestruturacio dos planos de manutencio de uma caldeira de
recuperacao. Para tal, foram acompanhadas as atividades de operagdao, manutengao
e preparagao do equipamento, com vista a melhoria do seu desempenho e a garantia
da sua fiabilidade a longo prazo. O estagio proporcionou ainda uma imersio em
metodologias de diagnostico, estratégias de manutencgao preventiva e corretiva, bem
como na analise do desempenho energético — elementos fundamentais para
assegurar a eficiéncia e a longevidade do sistema térmico.

Ao longo deste relatorio, serdo apresentados os métodos e as abordagens
utilizados no acompanhamento do equipamento, as intervengdes realizadas, os
desatios encontrados e as solu¢Oes implementadas para otimizar o seu
funcionamento. O documento também reflete sobre a importancia da integragao
entre o conhecimento tedrico e a pratica industrial, destacando os beneficios obtidos
pela experiéncia de campo no contexto da engenharia mecanica.
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1.1 Objetivos do Relatério

Objetivo Geral

Desenvolver competéncias praticas e técnicas na manutencao e operacao de
caldeiras de recuperacdo, no contexto mais amplo dos equipamentos térmicos, com
énfase na aplicagao de técnicas de analise de falhas para a reestruturacao de planos
de manutencdo. Pretende-se, assim, contribuir para a otimiza¢do dos processos
operacionais, o aumento da eficiéncia energética e o refor¢o da seguranca industrial,
salientando a importincia de ag¢les preventivas e corretivas que assegurem o
funcionamento fiavel e sustentavel destes sistemas térmicos.

Objetivos Especificos

1. Aprofundar o conhecimento sobre os sistemas de caldeiras de
recuperagao:

Compreender a teoria e o funcionamento dos componentes mecanicos da caldeira
(como economizadores, barrilete de vapor, sobreaquecedores, entre outros).

2. Executar atividades de manutencio preventiva e preditiva:

Acompanhar as inspegoes periddicas da caldeira, verificando a integridade mecanica
dos componentes e sistemas (tubagens, valvulas, etc.).

Participar em atividades de lubrificagdo e substituicao de pecas desgastadas.
3. Desenvolver competéncias na resolucio de problemas mecanicos:

Estudar falhas comuns em sistemas de caldeiras de recuperacao e as respetivas
solucdes, seja através de reparagoes ou substitui¢oes.

Participar em manutengoes corretivas e intervengoes mecanicas, tais como o reparo
de fugas, substituicdo de componentes e ajustes na tubagem.

1.2 Justificacao da Escolha da Empresa

A escolha da Biotek — Empresa de Celulose do Tejo S.A., unidade do grupo
Altri, para a realizacao do estagio curricular no ambito do Mestrado em Engenharia
Mecanica, foi motivada pela sua posi¢ao de destaque no setor da produgao de pasta
de papel e pela relevancia dos seus processos industriais para a aplicacdo pratica dos
conhecimentos adquiridos ao longo do curso.
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A Biotek ¢é reconhecida pela sua forte aposta na inovagao tecnologica, na
sustentabilidade ambiental e na eficiéncia dos seus processos industriais, integrando
solucbes modernas de engenharia em diversos setores operacionais. A unidade onde
o estagio decorreu esta equipada com sistemas avangados de producio e
manuten¢ao, entre os quais se destaca a caldeira de recuperagio, elemento central
no processo produtivo baseado no ciclo Kraft. Esta caldeira desempenha um papel
essencial na recuperacido de produtos quimicos e na geracao de energia térmica,
sendo um dos ativos criticos da unidade industrial.

A oportunidade de integrar no departamento de manutengao mecanica da
Biotek permitiu o contacto direto com equipamentos de elevada complexidade e
criticidade operacional, proporcionando uma experiéncia formativa enriquecedora e
alinhada com os objetivos do mestrado.

1.3 Enquadramento do Estagio no Plano de Estudos do Mestrado
em Engenharia Mecanica

O estagio curricular realizado constitui uma componente essencial do plano de
estudos do Mestrado em Engenharia Mecanica do Instituto Superior de Engenharia
de Coimbra (ISEC), correspondendo a 60 ECTS. Esta unidade curricular visa
proporcionar ao estudante uma experiéncia pratica em ambiente industrial,
permitindo a aplicagao dos conhecimentos teoricos adquiridos ao longo do curso e
o desenvolvimento de competéncias técnicas e profissionais.

O estagio foi realizado no departamento de manutengiao mecanica da Biotek,
com foco na analise e acompanhamento da caldeira de recuperagao, equipamento
central no processo produtivo baseado no ciclo Kraft. A realizagio deste estagio
permitiu aprofundar conhecimentos nas areas de manutenciao industrial, analise de
talhas, gestao de ativos e processos térmicos, alinhando-se com os objetivos
formativos do mestrado.



Vanio Guilherme Paulo Da Silva
2 CARACTERIZAQAO DA EMPRESA

2.1 Breve Historia e Missao

A Biotek, S.A. tem a sua sede em Vila Velha de Ré6dao, cerca de 30 km de
castelo Branco. Atualmente possui uma area total de 80ha, na qual 25 dos quais
ocupados por instalacio fabril, excluindo aterros. Uma empresa que tem como
missao o fornecimento de pastas celuldsicas de eucalipto e de pinho de alta
qualidade, produzidas de forma econdémica e ambientalmente sustentaveis,
satisfazendo os requisitos e as expectativas dos clientes.

Figura 2.1 — Instalagoes da Biotek.

A empresa foi constituida em 23 de novembro de 1965 designda por Celtejo-
Companhia de Celulose do Tejo, SARL e teve o seu inicio produtivo em 24 de
tevereiro de 1971, inaugurada em 23 de outubro do mesmo ano e depois foi
nacionalizada em 9 de maio de 1975. passando por varias transformacdoes foi entdo
apenas em 25 de outubro de 2021 que passou a se chamar por Biotek é uma empresa
que faz parte do grupo Altri, SGPS, SA desde 12 de junho de 2005.

2.2 Estrutura Organizacional da Biotek

A estrutura organizacional da Biotek reflete uma abordagem funcional,
orientada para a eficiéncia operacional, a inovacao tecnologica e a qualidade dos
servigos prestados no setor industrial em que atua. A empresa esta segmentada em
departamentos especializados, cada um com responsabilidades bem definidas, o que
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permite uma gestao integrada dos processos produtivos, de manutencio e de
desenvolvimento de projetos.

Durante o estagio curricular, foi possivel observar uma comunicagao clara
entre os diferentes niveis hierarquicos, promovendo uma coordenacio eficaz entre
os departamentos técnico, de producdo, manutenc¢do, qualidade e projetos. Esta
articulagdo ¢ fundamental para garantir a fiabilidade dos equipamentos e a
implementacao de estratégias de manutencao, como a manuten¢ao preventiva, que
constituiram o foco principal do presente estagio.

A organizacdo interna da Biotek facilita ainda o trabalho colaborativo com
empresas subcontratadas, como ¢é o caso das entidades responsaveis pela
monitorizacdo de vibracoes e pela lubrificagdo dos equipamentos. A existéncia de
um Departamento de Projetos bem estruturado permite a analise detalhada de
relatorios técnicos, contribuindo para decisoes baseadas em dados e para a melhoria
continua da performance dos sistemas industriais.

Abaixo apresenta-se o organograma da empresa, que ilustra de forma clara a
distribuicao das funcoes e os fluxos de comunicaciao entre as diversas unidades
organizacionais:

Diregéo Industrial

(1)

Diregao Dire¢ao Diregao de Controlo Técnico Diregao de Desenvolvimento| Diregao de Técnicas
de Produgéo de Manutengao e Sistemas de Gestao de Processos de Engenharia
(DP) (DM) (DCTSG) (DDP) (DTE)
Serv. Producdo Serv. Estudos e
de Pasta Controlo do Processo
(DPP) (SCP)
Arquivo e
Serv. Energia e Serv. Manutencdo Serv. Sistemas Desenho
Recuperagdo Elétrica e Controlo Integrados de Gestdo (DTE-AD)
(DPE) (SMEAS) (SIG)
Coordenador Serv. Manutengdo Seguranga e
Turno Mecanica Salide no Trabalho
(DP-CT) (SMM) (SST)
Encarregad Serv. Fiabilidade e
Parque Madeiras Gestdo de Materiais
(DPP-EPM) (SFGM)

Figura 2.2 — Estrutura Organizacional da Biotek. Fonte: Biotek, 2025
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2.3 Area de Atuacio e Principais Produtos e Servigos

2.3.1 Matéria-prima

Figura 2.3 — Processo de rececdo, verificagdo e armazenamento de matéria-prima na empresa
Biotek.

Na Biotek, a floresta representa a tinica fonte de matéria-prima para a produgao
de pasta para papel, o que torna essencial a implementacdo de praticas de gestao
florestal rigorosas e sustentaveis. Esta necessidade decorre do elevado consumo
anual de madeira necessario para a producao, exigindo, por isso, a adogao de
métodos eficientes para otimizar a capacidade produtiva florestal. A empresa, segue
modelos silvicolas que garantem uma exploragao sustentavel, assegurando que as
operagoes estao em conformidade com as melhores praticas florestais.

A Biotek tem um compromisso claro com a promocao e incentivo das boas
praticas de exploracio florestal, cumprindo integralmente as normas internacionais
de certificagdo. A empresa adotou o Sistema de Gestao exigido pelas normas FSC
(Forest Stewardship Council) e PEFC (Programme for the Endorsement of Forest
Certification), pelo qual esta certificada, garantindo uma gestao responsavel da cadeia
de custddia e a utilizacdo de madeira controlada.

Consoante o tipo de pasta a ser produzida, a Biotek recorre a utilizacdo de
matérias-primas de eucalipto (Eucalyptus globulus) ou de pinho (Pinus pinaster). A
classificagdao das pastas em pastas EUCA (produzidas a partir de eucalipto) e pastas
PINE (produzidas a partir de pinho) baseia-se no tipo de matéria-prima utilizada.

Na Biotek, a producdo de pasta segue um processo de branqueamento
especifico, o qual resulta na producido preferencial de determinados tipos de pasta,
conforme as exigéncias do mercado e os critérios de sustentabilidade. A empresa
garante que todos 0s seus processos respeitam os mais elevados padroes ambientais,
oferecendo ao mercado produtos de alta qualidade, a0 mesmo tempo que mantém
0 compromisso com a preserva¢ao dos recursos florestais e a promog¢ao de praticas
responsaveis e sustentaveis.
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Em funcio do processo de branqueamento aplicado, a Biotek prefere produzir,
para o mercado, os seguintes tipos de pasta:

» EUCA-TCF

A empresa responsavel pelo abastecimento de madeira as unidades fabris do
Grupo Altri e pela gestao das suas propriedades florestais ¢ a Altri Florestal.

2.3.2 Descrigao Geral do Processo Produtivo

Na Biotek, a producao de pasta para papel é realizada através do processo Kraft
ou Sulfato, com cozimento continuo. Neste processo, coexistem dois conjuntos de
operagoes que, apesar de indissociaveis ao longo da producdo, desempenham
funcoes distintas:

* A linha da pasta, que abrange todas as etapas, desde a rece¢ao da matéria-
prima até a unitizacdio dos lotes de pasta. Esta linha ¢é responsavel pelo
processamento inicial da madeira e pela transformaciao da matéria-prima em pasta
para papel, de acordo com as especificacdes de qualidade exigidas.

* A linha de energia e recuperagio, que, como o nome indica, tem a fungio
de regenerar os reagentes utilizados no processo e produzir vapor de alta pressao.
Este vapor, ao passar por uma turbina, gera energia elétrica, bem como vapor de
média e baixa pressao, essenciais para o bom funcionamento de todo o processo
produtivo.

Estas duas linhas operam de forma integrada, garantindo a eficiéncia do
processo e o cumprimento dos requisitos de sustentabilidade da Biotek, enquanto
minimizam o impacto ambiental da operagao, promovendo a recuperagao de energia
e reagentes no ciclo produtivo.
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Figura 2.4 — Fluxograma de funcionamento da Biotek. Fonte: Biotek, 2025.
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2.3.2.1 Linha de Producio de Pasta

2.3.2.1.1 Processo de Produgao de Pasta Celuldsica

A madeira ¢ inicialmente transformada em estilha e, em seguida, submetida a
um processo de cozimento em uma mistura de hidréxido de sédio e sulfureto de
sodio (licor branco). Este processo ocorre sob condigoes controladas de temperatura
e pressao, com o objetivo de separar as fibras celuldsicas da lignina aglomerante.
Apods a remogao da lignina, as fibras passam por diversas etapas fisico-quimicas,
como lavagem, crivagem, branqueamento e secagem, resultando no produto final.

2.3.2.1.2 Processo de Alimentagdao e Impregnagiao das Aparas

As aparas (estilhas) provenientes do silo atmosférico sdao transportadas por
parafusos sem-fim e telas até a tremonha de alimentacao do digestor. A tremonha
funciona como um silo de onde as aparas sao alimentadas para os dois parafusos
sem-fim localizados em sua base. Na base da tremonha, ¢ introduzido vapor
recuperado (proveniente do reebulidor) ou vapor de baixa pressio, com o objetivo
de aumentar a temperatura das aparas e impregnalas com vapor. Esse processo
substitui o ar no interior das aparas, o que diminui as interferéncias na transferéncia
de calor e facilita a penetragao do licor de cozimento nos intersticios das aparas. Os
parafusos de alimentagdo transportam as aparas para as bombas de alimentac¢ao, que
as enviam ao topo do impregnador.

2.3.2.1.3 Impregnador e Digestor

O impregnador ¢ um equipamento de grande capacidade, com 4,8 metros de
diametro e 49 metros de altura, totalizando um volume de 697 metros cubicos. Este
equipamento ¢ projetado para operar com um baixo nivel de aparas, a fim de reduzir
o tempo de retencdo e melhorar a eficiéncia do processo. O impregnador também
pode funcionar como uma etapa de pré-hidrolise, essencial para a producio de fibras
destinadas a industria téxtil.

Apbs o processo de impregnacao, as aparas sio transferidas para o topo do
digestor Kamyr. Este digestor, com um diametro de 4,2 metros e uma altura de 44,5
metros, é o equipamento responsavel pelo processo continuo de cozimento. As
aparas, juntamente com o licor negro de circulagao e o licor branco, sao submetidas
a condi¢coes controladas de temperatura e pressao, que desencadeiam a reacao
quimica necessaria para a separacao das fibras celuldsicas.
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2.3.2.1.4 Recuperagiao de Subprodutos

Durante o processo de laboracao com madeira de pinho, os gases de exaustao
do digestor sio condensados para a obten¢ao de terebentina crua, um subproduto
de interesse comercial, especialmente na industria quimica.

CHIPS

BLACK LIQUOR
TO RECOVERY

Hot Water, _

=

KNOTS&REJECT

PULP TO BLOWTANK

Wash Filrate
White Liquor

Figura 2.5 — Cozimento Modificado Lo-Solids. Fonte: Biotek, 2025.

O principal consumo de energia térmica destas operagdes ¢ sob a forma de
vapor. O consumo de eletricidade ¢é principalmente para forca motriz de
acionamento dos varios equipamentos utilizados.

2.3.2.1.5 Lavagem e Crivagem

Apbs o processo de cozimento, a pasta é submetida a uma primeira lavagem
num lavador DD, utilizando o filtrado do estagio anterior, com o objetivo de
minimizar o consumo de agua. Segue-se o processamento da pasta no combiscreen,
que tem como fun¢io remover os nos, que sio novamente introduzidos no
processo, e realizar um estagio inicial de crivagem. A pasta resultante passa por uma
segunda lavagem num outro lavador DD. Os filtrados dos diferentes estagios de
lavagem circulam em contracorrente, ou seja, o filtrado de um estagio ¢
reaproveitado no estagio anterior, de modo a otimizar o uso de agua. A pasta
rejeitada no combiscreen é crivada novamente para separar as impurezas, sendo
reintroduzida no processo.

10
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Figura 2.6— Lavagem e crivagem. Fonte: Biotek, 2025.

Também nesta sec¢io o consumo de energia elétrica esta principalmente
associado ao acionamento de equipamentos (lavadores, crivos e bombas).

2.3.2.1.6 Branqueamento

O processo de branqueamento das pastas de cucalipto e pinho adota as
Melhores Tecnologias Disponiveis, conforme o documento BREF/PPI da
Comissao Europeia, incluindo:

e Deslenhificacdo com oxigénio;

o Utilizacao de ozono;

« Fecho parcial dos circuitos de filtrados;

« Uso de técnicas TCF (totalmente isento de compostos de cloro).

A deslenhificagio com oxigénio ocorre em dois reatores de fluxo ascendente,
utilizando oxigénio e alcalis (licor branco oxidado ou soda caustica). Esse estagio
remove grande parte da lenhina, reduzindo a necessidade de produtos quimicos nos
estagios subsequentes e diminuindo o impacto ambiental dos efluentes.

Apbs a deslenhificacdo, a pasta ¢ descompressada em um tanque para separar
o oxigénio gasoso e o vapor. Hsse tanque também atua como zona de
armazenamento entre a pasta crua e os estagios finais de branqueamento.

A pasta ¢ entdo lavada em uma prensa de lavagem para remover o alcali e a
matéria organica residual, reduzindo o consumo de quimicos nos estagios seguintes.

O liquido de lavagem ¢ filtrado da prensa 3.

A pasta ¢ acidificada e segue para uma prensa de espremedura para ajustar o
pH antes do estagio de ozono, visando a remo¢ao de metais. Apos a segunda prensa,

11
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a pasta, com cerca de 40% de consisténcia, entra no estigio de ozono (sistema

ZeTrac™),

A pasta passa por um pequeno estagio de extragiao para remover subprodutos
gerados pela reagao com o 0zono.

Antes dos dois dltimos estagios de branqueamento, a pasta ¢ lavada com agua
quente em uma prensa Metso, utilizando filtrado da prensa 4 como liquido de
lavagem.

No penultimo estagio, H,0, ¢ adicionado na entrada da torre P1, que é de
fluxo ascendente. Entre os estagios, ha uma prensa Metso (prensa 4).

H,0, é novamente adicionado na entrada da torre P2, também de fluxo
ascendente. Apés o dltimo estagio, a pasta passa por uma ultima prensa de
espremedura (prensa 5).

As instalagoes auxiliares incluem unidades para oxidacdo de licor branco e a

geracio de O,/03, com abastecimento local. A pasta final é armazenada em duas
torres de média consisténcia antes de ser alimentada a maquina de secagem.
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Figura 2.7 — Fluxograma Geral do Branqueamento. Fonte: Biotek, 2025.
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Nesta fase do processo utiliza-se energia térmica (vapor de média e baixa
pressio), juntamente com energia elétrica, principalmente na geraciao de ozono, mas
também no acionamento dos diversos equipamentos processuais.

2.3.2.1.7 Secagem e Linha de Acabamentos

Antes de ser alimentada a Maquina de Secagem, a pasta passa por crivagem,
que inclui dois crivos primarios, um secundario e dois estagios de centricleaners.
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Apbs a crivagem, a pasta pode ser destinada a maquina de secagem ou
transferida por pipeline para fabricas de papel tissue. Na maquina de secagem, a
tolha, com 4,40 m de largura, ¢ formada numa mesa plana tipo Fourdrinier, passando
por duas prensas e uma zona de pré-secagem com 5 rolos aquecidos por vapor. A
folha é entao prensada novamente antes de ser transportada por uma estufa Flakt
tipo L, com 18 andares, onde é aquecida por ar saturado quente.

Apbs a secagem, a pasta ¢ cortada em folhas de 72x86 cm, empilhadas em
tardos de 250 kg, pesadas e prensadas, com a umidade determinada automaticamente
pelo sistema Forté. Os fardos sao, entdo, agrupados em lotes de 8 unidades por uma
unitizadora Valmet.

Na sec¢ao de secagem, ha consumo de energia térmica (vapor de média e baixa
pressao) e elétrica, devido aos equipamentos que operam na linha.

Figura 2.8 — a) Processo de crivagem; b) Secgao de secagem.

2.3.2.2 Linha de Recuperagao de Quimicos e Producio de
Energia

2.3.2.2.1 Linha de Energia e Recuperagio

A lenhina solubilizada pelos produtos quimicos segue outro circuito com o fim
de os recuperar na sua forma original (licor branco). Por sua vez, a lenhina e alguns
compostos celuldsicos degradados originam, mediante combustdo, energia térmica
na formada de vapor de alta pressao. Este vapor, turbinado através dum processo
de cogeragao, produz a energia térmica necessaria a realizagdo do proprio processo
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e energia elétrica suficiente para alimentacao toda a fabrica, sendo o excesso injetado
na rede publica nacional.

2.3.2.2.2 Evaporagio e Stripping

O processo Kraft, ou processo ao sulfato, ¢ economicamente viavel devido a
recuperacao de reagentes e a produgao de vapor e energia. O licor negro transporta
a maior parte dos quimicos de cozimento e matéria organica, que sao valorizados
energeticamente na caldeira de recuperagao. O licor negro de extragio tem entre
15% e 17% de sélidos, o que impede sua queima direta na caldeira. Portanto, ¢é
necessario concentra-lo para formar o licor de queima, com cerca de 75% de sélidos
no pinho e 70% no eucalipto.

A evaporacao de multiplo efeito da Biotek utiliza uma sequéncia de 6 efeitos
em cascata, onde cada efeito funciona com pontos de ebulicao diferentes, sendo
aquecido pelo vapor do efeito anterior. Os efeitos 1E, 1D e 1ABC sao aquecidos
com vapor de baixa pressao proveniente da central térmica.

Durante a evaporacio, os condensados gerados sao reaproveitados para a
lavagem de pasta no branqueamento e de lamas na caustificacio. O condensado
contaminado, com alto teor de metanol, é tratado na instalacdo de stripping. Na
coluna de stripping, o condensado sofre ebuli¢oes sucessivas para liberar compostos
volateis, ricos em metanol, que sao incinerados no forno da cal ou na caldeira de
recuperacao. O condensado recuperado é armazenado para reutilizacao no processo.

O consumo de energia ¢ realizado principalmente na forma de vapor para a
evaporac¢ao da agua do licor negro, além de energia elétrica como for¢a motriz.

2.3.2.2.3 Caldeira de Recuperagio
A caldeira quimica de recuperagao tem duas fungoes principais:

> A recuperagao do sodio e enxofre do licor negro numa forma
que permita a posterior regenera¢ao do licor branco para o cozimento e;

> O aproveitamento do conteudo energético do licor negro na
producao de vapor de alta pressao.

A influéncia da caldeira no processo ¢ vital para a regenera¢ao do licor branco
e ¢ requisito que o seu consumo médio seja idéntico a producao média de licor negro
no digestor.

A caldeira de recuperacao, com uma poténcia térmica de 216,9 MWt, queima
licor negro a uma concentragao de 70%, com uma capacidade de queima maxima de
1450 tDS/d (toneladas diarias de licor negro em base seca). A temperatura da dgua
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de alimentacio a caldeira, antes do economizador, é de 130 °c e produz vapor de 95

bar(g) a 495 °c;

O licor negro concentrado ¢ obtido na evaporac¢dao, com um teor de sélidos de
aproximadamente 75% (pinho) e 70% (eucalipto) e armazenado nos tanques de licor
negro concentrado (tanques de fortes).

Antes do licor ser alimentado a caldeira pelos 8 queimadores existentes nas
paredes laterais, é analisado on-/ine o valor da sua densidade de forma a impedir
qualquer problema na caldeira devido a um baixo teor de sélidos. O licor é
alimentado a caldeira nos queimadores que se situam entre as entradas de ar
secundario e terciario de forma a permitir a correta formacao do “monte” e favorecer
a evaporagao da agua remanescente no licor. O movimento dos gases ¢ for¢cado pela
existéncia de um exaustor na zona oposta da caldeira que também arrasta cinzas, das
quais parte fica “agarrada” aos diferentes tubulares e a restante sai para o
electrofiltro. As cinzas agarradas aos tubulares sao sopradas e recuperadas na base
do nariz da caldeira por arrastadores e reintroduzidas no tanque de mistura
juntamente com as cinzas posteriormente recuperadas no electrofiltro. Devido as
placas eletromagnéticas do electrofiltro as particulas sao “captadas” por estas e
depois através de um martelo caiem das placas para a base do electrofiltro onde sao
posteriormente recuperadas.

Quanto ao smelt, este vai para o tanque de smelt ou tanque de dissolucao, onde
¢ dissolvido com licor branco fraco vindo da caustificacio. Antes de entrar no
tanque, o smelt é partido com vapor e a elevada agitacao do tanque e recirculacio
impede a sedimenta¢ao do carbonato de sédio no tanque. Na rea¢ao do carbonato
e do sulfureto de sédio com a agua do licor branco fraco sio produzidas elevadas
quantidades de gases que devido aos compostos e a sua temperatura tém de ser
previamente lavados num scrubber (lavador de gases). Estes gases sao
desumidificados e realimentados juntamente com o ar secundario, reduzindo deste
modo as emissdes atmosféricas da caldeira.

Para realizar a sua funcao ¢ vital a introdugao de ar para permitir a combustao
do licor negro concentrado na fornalha da caldeira. A entrada de ar da-se através de
quatro zonas distintas, com o intuito de proporcionar condi¢gdes para ocorrerem
todas as reaces da queima do licor negro, sendo o ar de cada zona denominado de
ar primario, secundario, terciario e quaternario. O ar primario tem como principais
objetivos: estabilizar o “monte”, manter a boa eficiéncia da queima e a alta redugao.
O ar secundario pretende queimar os gases libertados do “monte” e finalmente o ar
terciario completa a queima dos gases e uniformiza as suas velocidades. O ar
quaternario visa sobretudo reduzir a concentrac¢ao poluentes, nomeadamente NOXx,
nos gases de escape da caldeira.
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Por outro lado, as caldeiras tém uma segunda func¢ao que ¢ a produgao de vapor
sobreaquecido que apos ser turbinado ira produzir energia e vapor de média e baixa
pressao. O circuito de agua/vapor é constituido principalmente por trés zonas:

> Economizadores;

> Sec¢ao de Geragao de Vapor (Batrilete / boiler bank e paredes
da caldeira)

> Sobreaquecedores.

Para além da produgao de vapor aproveitando o calor proveniente da queima
do licor negro, este circuito também arrefece os gases da caldeira, antes da sua
entrada no electrofiltro. A denominacdo das diferentes sec¢oes prende-se com o
componente que circula no seu interior. Nos economizadores existe um
aquecimento prévio da agua de alimentacdo que vai para a sec¢ao de geracdao de
vapor, onde devido ao calor recebido, a 4gua passa do estado liquido a vapor. A
separagao do vapor da-se no barrilete. O vapor saturado aqui produzido passa pelos
sobreaquecedores, onde a transferéncia de calor produz vapor sobreaquecido. O
rendimento da produgdo de vapor ¢ analisado mais a frente nesta descri¢ao.

2.3.2.2.4 Produgio de Vapor e Energia Elétrica

O wvapor sobreaquecido produzido na Caldeira de Recuperagao, a cerca de
495°C e 95bar ¢ expandido na turbina GE de condensacao, sendo extraido, da
turbina, a pressdes nominais mais baixas, 3,5 bar, 13,5 bar e 27 bar, para utilizagao
no processo as duas primeiras correntes e nos sopradores da caldeira a de pressao
mais alta.

A energia resultante da expansao na turbina aciona o alternador, produzindo

energia elétrica. A rede da fabrica esta ligada a rede exterior através da qual a Biotek
vende e compra eletricidade.
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Figura 2.9 - Caldeira de Recuperagao Biotek.

2.3.2.2.5 Caustificagao e Forno da Cal

No final do circuito de recuperag¢ao de quimicos, as areas de Caustificacdo e
Forno da Cal regeneram os reagentes quimicos do processo Kraft. O smelt da
caldeira de recuperacao ¢ dissolvido com licor branco fraco, formando o licor verde,
que ¢ clarificado em clarificadores Dorr Oliver. Em seguida, o licor verde ¢
introduzido no apagador com cal viva proveniente do forno. A reacdo de
caustificacao ocorre em 5 caustificadores.
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As reagdes quimicas do processo de Caustificacao sao:

Reac¢io de hidratagdo ou apagamento da cal:

CaO @) +H0(0) —, Ca(OH): (aq)

Reaccao de caustificaciao:

Ca (OH)2 (aq) + Na2COs (s) <= »2NaOH (aq) + CaCO:s (s)

O leite de cal produzido ¢ filtrado no Clarifil, armazenado no tanque de licor
branco e segue para o cozimento como licor branco. As lamas calcarias separadas na
clarificacdo/filtracdo sdao lavadas e espessadas num filtro de discos, sendo
alimentadas ao Forno da Cal para produgao de cal viva. O licor branco fraco
resultante da lavagem das lamas é enviado para a caldeira de recuperagao para
dissolver o smelt.

No Forno da Cal, a calcina¢do comega a cerca de 820°C, liberando CO2 que
estava combinado com 6xido de calcio:

CaCO:s (s) + energia ——» CaO (s) + CO2 (g)

A temperatura e o tempo de reten¢ao no forno sao controlados pelo declive e
pela velocidade de rotagao para otimizar a reatividade da cal. A temperatura é
mantida através da queima de Gas Natural, fueldleo e gases combustiveis. Os gases
combustiveis provenientes da coluna de stripping, ricos em metanol, sao queimados
na zona mais baixa do forno, perto da saida de cal viva.

No extremo inferior do forno, arrefecedores incorporados resfriam a cal viva,
que ¢ transportada para o transportador de cal, direcionando-a ao silo de cal viva, de
onde ¢ dosada para o apagador.

Dentro do forno, é induzido um fluxo gasoso para maximizar a combustio. O
fluxo de gases combustiveis entra e os produtos da combustao, como CO2 e vapor
de agua, saem. O gas ¢ filtrado num eletrofiltro para recuperar particulas arrastadas.

O consumo de energia no Forno da Cal ¢ realizado por meio de Gas Natural,
tueldleo, e vapor para aquecimento e atomizagao do fueldleo. A energia elétrica ¢é
usada como forc¢a motriz.
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2.4 Captacao e Tratamento de Aguas

A captagao da agua utilizada na Biotek ¢ feita no rio Tejo e bombeada para a
fabrica por trés grupos verticais. A agua é tratada num clarifloculador de 46 m de
diametro, seguido de uma instalacao de filtros rapidos de areia. A agua ao passar
pelos filtros de areia ¢ filtrada e posteriormente armazenada na cisterna de agua
tabril. Na figura 2.10 representa-se esquematicamente o tratamento de dgua fabril.

Rio Tanque Clari- Filtros de . Agua
Tejo :> Agitacéo ::> floculador :> Areia :> Cisterna Fabril

Figura 2.10— Representagdo esquematica do tratamento de agua fabril. Fonte: Biotek, 2025.

A agua de alimentagdo as caldeiras é desmineralizada numa unidade de
producio de agua desmineralizada.

Esta unidade é composta por Filtros de areia -> Ultrafiltracao -> Osmose
Inversa -> Desgaseificador -> Eletrodesionizagao.

2.5 ETAR

A fabrica dispde de tratamento primario e secundario dos seus efluentes
liquidos.

O tratamento primario (ver figura 2.11) ¢ constituido por dois decantadores e
duas prensas de lamas. O efluente fabril ¢ distribuido pelos dois decantadores sendo
o clarificado enviado para o tratamento secundario. As lamas primarias sao enviadas
para o tanque de lamas. Depois é-lhes adicionado um polimero para facilitar a sua
agregacao. De seguida, passam por um pré-espessador e uma prensa antes de serem
enviadas para empresas de compostagem licenciadas.
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Figura 2.11 — Representagao esquematica do tratamento primario. Fonte: Biotek, 2025.

No tratamento secundario (ver figura 2.12) o efluente proveniente dos
decantadores primarios ¢é arrefecido a uma temperatura inferior a 35°C e em seguida
neutralizado a pH préximo de 7, com diéxido de carbono, substancia com menos
impacto ambiental que o acido sulfurico, normalmente usado na neutralizagao de
efluentes de fabricas de pasta. O caudal é depois distribuido a uma bateria de 3
reatores bioldgicos, funcionando num regime de arejamento estendido. Cada reator
tem um volume de 12000m’ e podem funcionar de forma isolada ou em grupos,
removendo mais de 95% da carga biodegradavel. O caudal dos reatores é misturado
no canal de saida e alimentado aos 6 tanques onde estao instaladas as membranas de
ultrafiltracao, que removem quase toda a componente sélida.

O efluente final é armazenado num tanque com a capacidade de 15000m3 e
depois enviado para o rio Tejo.

As lamas biolégicas recirculam ao inicio dos reatores biolégicos de forma a
manter a atividade microbiolégica nos reatores. As lamas em excesso sedimentam
em dois espessadores e depois sao alimentadas a uma centrifuga para tentar retirar o
maximo de agua.
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ETARi — Diagrama de Processo
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Figura 2.13 — Representagao 3D da ETAR da Biotek (sem tratamento primario). Fonte: Biotek,

2025.

2.5.1 Outros Equipamentos de Protecao Ambiental

No que se refere a existéncia de equipamentos de fim-de-linha para tratamento
e/ou reducio das emissoes gasosas, encontram-se instalados dois electrofiltros de 3
campos associados a Caldeira de Recuperacio, um electrofiltro de 2 campos
associado ao Forno da Cal e um Scrubber associado ao Tanque Smelt.
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A instalagao do sistema de recolha de gases nao condensaveis (CNCG) e de
gases odorosos fortes (SOG) possibilita a sua queima na caldeira de recuperagao I1.
No caso de indisponibilidade da incineragao dos gases na caldeira de recuperagao,
existe uma tocha de reserva para efetuar esse tratamento.

Estes gases CNCG e SOG ja eram anteriormente queimados no forno de cal,
mas com esta nova instalacdo de queima destes gases na CR 11, a Biotek, consegue
otimizar o mix de combustiveis a utilizar na caldeira de recuperac¢io 11 e no forno de
cal. Tanto a CR II como o forno da cal dispéem de flare/tocha de emergéncia, para
utilizagdo esporadica, em caso de indisponibilidade / avaria dos tespetivos

queimadores de CNCG e SOG.

2.6 Aterro Residuos

A Biotek dispoe de um aterro para residuos nao perigosos com um periodo de
vida util de 24 anos. Este aterro tem uma capacidade nominal de 360 000 toneladas
de residuos, distribuidas em duas células. A instalaciao é constituida ainda por uma
estacdo elevatoria de aguas lixiviantes para envio dos efluentes para tratamento na
ETARIi do complexo industrial.

2.7 Modelo de Gestao da Empresa

Gestdao por objetivo: No ambito da avaliagio de desempenho, a Biotek
implementou a Gestao Por Objetivo (GPO), por forma a acompanhar, a avaliar
resultados e o desempenho individual, de equipa e de grupo, do ponto de vista
organizacional. Esta assente em quatro premissas de estratégias de grupo, que sao
basilares e sequenciais: planeamento e definicao de Objetivo; Monitorar o Processo;
Feedback Intercalar e Sessio Anual de Feedback. Esta recolha de informacio
continua ird promover uma maior igualdade entre trabalhadores; acompanhar a
evolucdo de carreiras; aumentar a empatia e transparéncia nos postos de trabalho;
detetar e resolver problemas, de ordem laboral, e facilitar a comunicagao entre todos
os niveis da hierarquia organizacional. O processo de coordenagio do programa sera
feito, particularmente, pelo team leader, que vai definir e avaliar os objetivos
individuais e coletivos da sua equipa. O report e briefing total, de todas as areas, sera
feito a diregao fabril, numa primeira fase, e, posteriormente, a administragao, para
andlise e controlo de dados. Os trabalhadores terdo um acesso facilitado e
permanente a esta informacao.

Prémios e evolugao na carreira profissional: a avaliagao de desempenho podera
fundamentar a atribuicao de um prémio, destinado a recompensar o desempenho
individual, que ¢é definido pela administracao, desde que reunidas as condi¢bes
financeiras e¢ de performance da empresa, que sao estabelecidas. A avaliacido de
desempenho também pode contribuir para a evolucdo profissional na empresa.
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2.8 Sistemas de Gestao da Biotek

Toda a atividade da Biotek esta devidamente enquadrada num sistema
integrado de gestao, de acordo com a sua politica de crescimento sustentado, em
harmonia com a natureza e a comunidade envolvente.

A empresa esta certificada desde 1996 pela norma NP EN ISO 9002, tendo
teito em 2015 a transicao para a norma NP EN ISO 9001:2015.

Ja em 2008, obteve a certificagdo Ambiental através da norma NP EN ISO
14001, e a certificacao de cadeia de responsabilidade pelo FSC e PEFC, tendo feito
em 2015, a transicao para a nova versao 14001:2015.

Em 2009, a Biotek obteve a Acreditacao como entidade formadora e em maio
de 2013 passou a ser Entidade Formadora Certifica pela DGERT.

Em 2010, a Biotek obteve a Certificacao do Sistema de Gestao de Seguranca e
Satde no Trabalho em conformidade com a norma OHSAS 18001, tendo sindo
realizado a migracdo para o nome ISO 45001:2018 em 20121.

O laboratorio esta acreditado desde 1989 pela norma NP EN ISO 45001, tendo
feito em 2002 a transicao para a norma NP EN ISO/EC 17025.

Em 2012, o sistema de gestao energética da Biotek foi certificado de acordo
com a norma NP EN 50001.

No ano de 2013, a empresa passou a ser a primeira empresa produtora de pasta
para papel em Portugal, a dispor de um sistema de Gestao de Investigacao,
Desenvolvimento e Inovagao, certificado segundo a norma NP 4457, mantendo,
atualmente, um sistema de gestao implementado.

2.9 A Protecao do Ambiente

O ambiente tem constituido, desde sempre, ponto de honra da Biotek. A
tabrica, possui mecanismo sofisticados que permitem um tratamento eficaz dos
efluentes liquidos e das emissGes gasosas-tratamento primario e electrofiltros,
respetivamente, de modo a minimizar o seu impacto no meio ambiente. A Empresa
tem recorrido a tecnologia cada vez mais eficazes e complementares, para dar uma
resposta célere as exigéncias ambientais atuais

A monitoriza¢do das emissOes gasosas, em continuo, e o controlo diario do
efluente liquido, permite seguir os niveis das descargas langadas para a atmosfera e
meio recetor, € atuar No processo em tempo real.
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2.10 O Sistema de Gestao Energético

A prossecucao da politica de sustentabilidade pela gestio, assumida pela
estrutura hierarquica e funcional da Biotek, assenta no estabelecimento e
manutencao de condi¢oes adequadas de acompanhamento do desempenho
energético. Esta politica analisa 0 modo como varias formas de energia sao utilizadas,
como sao consumidas e qual a sua eficiéncia energética, sempre numa perspetiva de
melhoria continua a incentivando o envolvimento de todos na concretizacao deste
objetivo.

Os beneficios de Sistema de Gestao Energético (SGE) incindem em trés
grandes objetivos, sendo o primeiro a reducdo de custos, pois é fundamental
verificar-se um decréscimo desse valor face ao previsivel aumento dos custos
energéticos nos proximos anos. O segundo centra-se na reducao das emissoes de
carbono e a poupanca energética, fortalecendo a responsabilidade ambiental da
empresa na reducao das emissoes de gases com efeito estufas, e contribui para a
reducdo do pagamento da taxa de carbono. O terceiro e ultimo objetivo debate-se
com a reducdo do consumo, quer se trate de combustiveis fosseis ou de energia
elétrica, diminuindo o risco do aumento no pre¢o ou da dificuldade de fornecimento,
cenarios que afetariam em grande escala a sustentabilidade econémico da empresa.
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3 CONTEXTUALIZACAO DO ESTAGIO

3.1 Duracgao e Cronograma

O estagio curricular realizou-se entre os meses de outubro de 2024 e junho
de 2025, perfazendo um total de 1560 horas correspondentes a 60 ECTS, conforme
definido pelo plano curricular do Mestrado em Engenharia Mecanica do Instituto
Superior de Engenharia de Coimbra (ISEC).

As atividades do estagio foram organizadas em dez fases distintas, que
abrangeram desde a preparagdo tedrica, integracio na empresa, estudo do
funcionamento da caldeira de recuperagao e ciclo Kraft, analise de falhas, elaboracio
de propostas de melhoria, acompanhamento da manuten¢ao durante uma grande
paragem programada, até a elaboracgdo e apresentagao do relatorio final.

Segue-se o cronograma resumido que apresenta a distribuicio temporal das fases e
a respetiva carga horaria mensal:

Més |()ul/’24 Nov/24 Dez/24 Jan/25 Fev/25 Mar/25 Abr/25 Mai/25 Jun/25 Total
hf:;s 144 160 176 160 184 144 176 168 40 1560

Fase 1( X

Fase 9 X

Fase 8 X X X

Fase 7 X X X

Fase 6 X X X X

Fase 5 X X

Fase 4 X X X X X X

Fase 3 X X

Fase 2 X X

Fase 1 X

Figura 3.1 — cronograma distribui¢do temporal das fases e a respetiva carga horaria mensal

25



Vanio Guilherme Paulo Da Silva

Esta organizacao permitiu um planeamento estruturado e o acompanhamento
sistematico do progresso das atividades, assegurando o cumprimento dos objetivos

definidos.

3.2 Departamentos Envolvidos

Durante o estagio, a atividade decorreu principalmente no Departamento de
Manutengdo Mecanica da empresa Biotek, responsavel pela conservagao,
reparagao e otimizac¢ao dos equipamentos industriais, nomeadamente da caldeira de
recuperagao.

Este departamento trabalha em estreita colaboragao com outras areas,
nomeadamente o Departamento de Produgio, responsavel pela operagio das
unidades industriais, e o Departamento de Seguranga e Ambiente, que assegura
o cumprimento das normas legais e praticas de seguranca no local de trabalho.

O contacto com estes departamentos foi fundamental para a compreensao
integral do processo produtivo e das implicagcoes das intervengdes de manutengao,
promovendo uma visio global e multidisciplinar do funcionamento da empresa.

3.3 Orientador, Supervisor e Formadores na Empresa

O estagio foi supervisionado por diferentes intervenientes que asseguraram o
acompanhamento técnico e pedagdgico do processo:

e Orientador do ISEC: Professor e doutor Anténio Santos Simoes,
responsavel pela orientacao académica, acompanhamento do plano de estagio
e validacao do relatério final.

o Supervisor na Empresa: Eng.” Duarte Dias, responsavel pela orientagao
técnica diaria, integracao nas atividades do departamento de manutencdo
mecanica e supervisao das tarefas desenvolvidas.

o« Formadores na Empresa: Técnicos especializados da Biotek que
participaram na formagao técnica relativa ao funcionamento da caldeira de
recuperacao, ao ciclo Kraft e as técnicas de manutengao preventiva, preditiva,
proporcionando um suporte fundamental para o desenvolvimento das
competéncias especificas.

A colaborac¢ao proxima entre estes intervenientes permitiu garantir o sucesso
do estagio, assegurando uma experiéncia formativa rica e diversificada.
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3.4 Objetivos Especificos do Estagio

O estagio teve como principais objetivos:

>

Aprofundar os conhecimentos tedricos e praticos na area da manuten¢ao
mecanica, com especial enfoque em equipamentos térmicos de grande
dimensao, nomeadamente a caldeira de recuperagao.

Realizar o acompanhamento da manutengio durante a grande
paragem programada, incluindo a analise das falhas identificadas e a
preparacgao das atividades de intervencgao.

Estudar o ciclo Kraft, processo industrial fundamental para a producao de
pasta de papel, com vista a compreender as interdependéncias entre 0s
diversos equipamentos e otimizar a sua operagao.

Analisar e diagnosticar as falhas da caldeira de recuperagio,
identificando as suas causas e impactos no desempenho do sistema.

Elaborar relatérios técnicos detalhados, que documentem as atividades
realizadas, as analises efetuadas e as propostas de melhoria, contribuindo para
a transferéncia de conhecimento e suporte a tomada de decisdo na empresa.

Estes objetivos visaram, de forma integrada, promover o desenvolvimento de

competéncias técnicas, analiticas e de gestao de manutencao, fundamentais para a
futura pratica profissional do engenheiro mecanico.
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4 REVISAO DA LITERATURA

4.1 Estado da Arte

O processo de fabrico de pasta de papel através do ciclo Kraft ¢ amplamente
reconhecido na industria da celulose pela sua elevada eficiéncia na regeneragao de
reagentes quimicos e na producdo de energia térmica. No centro deste processo
encontra-se a caldeira de recuperacdo, cuja funcdo consiste em proceder a
combustido de subprodutos provenientes da etapa de polpag¢ao, nomeadamente a
lignina, de modo a gerar vapor utilizado na produc¢io de eletricidade por meio de
turbinas.

A operacio continua e fiavel desta caldeira é essencial para garantir a
estabilidade da producao e a seguranca das operagoes industriais. Por este motivo,
as praticas de manutengao preditiva tém vindo a assumir um papel determinante,
recorrendo a monitorizagao de parametros criticos, como vibragoes, temperaturas e
pressoes, para antecipar falhas e planear intervengdes com maior eficacia. A
implementacdo de sistemas de monitorizagao inteligente e de analise de dados
em tempo real tem evidenciado resultados positivos, traduzindo-se na reducao dos
custos de manuten¢do, no aumento da disponibilidade dos equipamentos e na
otimizagao da eficiéncia energética global do processo.

Nos ultimos anos, tem-se verificado uma aposta crescente na inovagao e na
sustentabilidade dentro do setor. Um exemplo representativo ¢ o projeto de
transi¢ao da Biotek para a produgao de fibras soluveis, apoiado pela AICEP,
que envolve um investimento superior a 75 milhoes de euros. Esta iniciativa reforca
a estratégia de diversificagcdo industrial ¢ promove praticas mais sustentaveis,
produzindo fibras destinadas as industrias téxtil, farmacéutica e alimentar. O projeto
enquadra-se plenamente nas tendéncias atuais de bioeconomia e economia
circular, ao valorizar recursos renovaveis e reduzir o impacto ambiental do processo
produtivo.

4.2 A Industria da Celulose e o Processo Kraft

A pasta de madeira constitui a base da industria da celulose e do papel, servindo
como matéria-prima essencial para a producdo de uma vasta gama de produtos de
uso diario. Conforme indicado por Lahtinen (2019), os processos de fabrico de pasta
podem ser classificados em trés grandes grupos: mecanicos, quimico-mecanicos

28



Aplicagdo de Técnicas de Andlise de Falhas para Reestruturagdo de Planos de

Manutengdo: Caso de Estudo numa Caldeira de Recuperagdo na Biotek

e quimicos, cada um com caracteristicas especificas em termos de eficiéncia
energética, custos operacionais e qualidade da pasta obtida.

Entre os métodos quimicos, o processo ao sulfato, mais conhecido como
processo Kraft, ¢ amplamente considerado o mais eficaz para a obtengao de pastas
de elevada resisténcia e pureza, devido a sua capacidade de remover de forma
eficiente a lignina. Este processo destaca-se ainda pela alta taxa de recuperagido de
reagentes quimicos, que pode atingir cerca de 97%, garantindo vantagens
econémicas e ambientais significativas.

Durante o ciclo Kraft, aproximadamente metade da matéria lenhosa ¢
dissolvida, originando o licor negro fraco, uma solucio que contém compostos
organicos dissolvidos e os quimicos utilizados na digestaio da madeira. Apds a
separacgao e lavagem da pasta, o licor é encaminhado para o sistema de recuperagio
quimica, onde os compostos inorganicos sao regenerados para reutilizagdo no
processo e 0s compostos organicos sao queimados na caldeira de recuperagio,
gerando vapor e energia térmica que alimentam o préprio sistema produtivo.

De acordo com Vakkilainen (2007), por cada tonelada de pasta produzida,
formam-se aproximadamente dez toneladas de licor negro fraco, contendo cerca
de 1,5 toneladas de so6lidos secos que necessitam de tratamento no circuito de
recuperagao. Hsta integracdo entre recuperagao quimica e valorizagao
energética confere ao processo Kraft uma elevada eficiencia global, tornando-o o
método predominante na industria mundial da celulose pela sua capacidade de
conciliar desempenho técnico, sustentabilidade e autossuficiéncia energética.

Fibra

Lignina

Licor /

Branco
(NaOH + Na_S)

Madeira

Licor negro

Figura 4.1— Processo de Cozimento Kraft. Fonte: Adaptado de (Vakkilainnen, 2007).
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4.3 Processo da Recuperacao Kraft

Acabamento

Digestor
Silo Polpa celuldsica
Cavacos de madeira

Licor Dissolvido 15%.

Etapa de
Evaporagao

Licor branco Licor negro concentrado 80%

Caldeira de

| -
o = L yrde —— Recuperacdo
Hﬁ ,_.4—< icor verde —
| SE——

Unidades de
regeneragao

Figura 4.2— Processo da Recuperagao Kraft.

A caldeira de recuperagao é um equipamento essencial no processo Kraft, pois
permite simultaneamente a regeneracdo dos reagentes quimicos utilizados na
polpacgio e a producido de energia para autoconsumo industrial. A operagao baseia-
se na queima do licor negro concentrado, cuja energia libertada ¢ convertida em
vapor de alta pressdo, utilizado para alimentar turbinas e sustentar processos
térmicos da fabrica.

Durante a combustiao, os compostos inorganicos formam o smelt que, ap6s
dissolucao, da origem ao licor verde. Este é posteriormente tratado na sec¢ao de
caustificagdo, onde se recuperam os compostos necessarios para reintegrar o ciclo
de fabrico da pasta. Para além disso, a caldeira permite a remogao de elementos nao
reciclaveis, como certos sais, através da purga de cinzas, contribuindo para o
equilibrio quimico do sistema.

Outro contributo importante € a destruicao de gases com odores desagradaveis
gerados noutros pontos da fabrica, os quais sao encaminhados para a camara de
combustdo, reduzindo assim emissoes poluentes. Deste modo, a caldeira de
recuperacdo assume um papel central na eficiéncia energética, sustentabilidade e
continuidade do processo de fabrico de pasta quimica.

4.4 Caldeiras de Recuperag¢ao Quimica

Além de sua eficiéncia energética, as caldeiras de recuperagdo quimica
contribuem significativamente para a sustentabilidade ambiental, a0 minimizar a
emissao de poluentes por meio do reaproveitamento de residuos e do tratamento de
gases. Assim, tornam-se um componente essencial tanto para a eficiéncia

30



Aplicagdo de Técnicas de Andlise de Falhas para Reestruturagcdo de Planos de

Manutengdo: Caso de Estudo numa Caldeira de Recuperagdo na Biotek

operacional quanto para a redugao do impacto ambiental nas fabricas de celulose
contemporaneas.

A principal func¢ao da caldeira de recuperagiao ¢ reciclar os produtos quimicos
usados na fabricagio de celulose. Embora ela também produza vapot, o foco
principal nao ¢é gerar energia, mas garantir a queima do licor negro, o que permite
que a fabrica continue funcionando. Se a caldeira parar, a produciao de celulose
também para, pois o licor negro precisa ser queimado imediatamente e nao pode ser
armazenado facilmente. Além disso, sem reciclar os produtos quimicos, como o licor
branco, a producao se tornaria economicamente inviavel (Praszkier, 2011). Assim,
podemos definir as fungoes da caldeira de recuperagao da seguinte forma:

e Funcio primaria - Reciclar os produtos quimicos de cozimento
e Funcio secundaria - Gerar vapor e energia

" Barrilete
l 4
Economizador 1
S~ Boiler bank
Economizador 2
~ Sobreaquecedor primario 1
Sobreaquecedor primario 2
Sobreaquecedor terciario
Nariz
-~ Sobreaquecedor secundario
Coletor de cinzas Screen
Cobertura de seguranga
da fornalha
Tanque de mistura Pulverizador de licor
Ar tercidrio

Ar secundario

NN

Tanque de dissolugdo Fornalha Ar primario

Figura 4.3— Caldeira de Recuperagio. Fonte: Adaptado de (Praszkier, 2011).
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O licor negro é uma solugao aquosa complexa e multifasica, composta por uma
variedade de substancias organicas e inorganicas. Entre os constituintes organicos
destacam-se a lignina, os polissacarideos, os compostos resinosos e outras
substancias de baixo peso molecular. No que diz respeito aos compostos
inorganicos, predominam os sais, como o hidréxido de s6dio (NaOH), o carbonato
de s6dio (NazCO3) e outros derivados de acidos minerais. A composi¢ao do licor
negro pode variar consideravelmente, dependendo da espécie de madeira utilizada,
das condi¢oes do processo de cozimento e do sistema de recuperagao adotado na

industria de pasta e papel (Cardoso, 1998).

4.5 Evolugdo das Tecnologias de Recuperacao Quimica e
Caldeiras de Recuperagao

O desenvolvimento das tecnologias de recupera¢ao quimica e caldeiras de
recuperacao foi impulsionado pela necessidade de reutilizar produtos quimicos no
processo de fabricagdo de celulose, reduzindo custos e aumentando a eficiéncia
energética.

As tecnologias baseavam-se em métodos rudimentares, como fornos redutores
para secagem e combustio do licor negro. Avancos significativos incluiram a
introducao de evaporadores de multiplos estagios e caldeiras de tubos verticais para
recuperacdo de calor, além da utilizagao de fornos rotativos. No entanto, esses
sistemas enfrentavam desafios operacionais, como incrustacbes e perdas de
eficiéncia devido ao fluxo de ar inadequado.

Nas caldeiras de recuperacao, melhorias constantes foram feitas para aumentar
a capacidade e eficiéncia, como a introdugao de sistemas de vedagao aprimorados,
tanques de dissolugdo e revestimentos refratarios. A integracao de caldeiras de
circulagao forcada e fornos rotativos combinados com sistemas de pré-combustio e
refrigeracdo a agua consolidou sua operagao até meados do século XX.

Esses avancos possibilitaram a recuperacao eficiente de produtos quimicos e a
geracao de vapor, alcancando até 5000 kg de vapor a 3,0 MPa por tonelada de
celulose, enquanto reduzindo custos e impacto ambiental. A evolu¢do continua das
tecnologias de recuperacido reforcou seu papel central na sustentabilidade e
competitividade das fabricas modernas de celulose e papel.

A caldeira de recupera¢ao moderna trouxe inovagoes estruturais e operacionais
que permanecem centrais até hoje. Uma das principais caracteristicas desse
equipamento ¢ a integragao de todos 0s processos essenciais — secagem, combustao
e reagoes quimicas subsequentes do licor negro — dentro de um unico forno
refrigerado, ideia pioneira de Tomlinson. A pulverizagao do licor negro em pequenas
goticulas, introduzida inicialmente em fornos rotativos e adaptada para fornos
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estacionarios, facilitou o controle da combustio. O uso de sistemas de ar em
multiplos niveis, concebido por C. L. Wagner, otimizou a gestio do leito de carvao
ao regular a entrada de ar primario na base e de niveis adicionais acima.

Outra inovagao significativa foi a melhoria na remogao da fundi¢ao, que passou
a ser feita diretamente para um tanque de dissolu¢ao através de bicas fundidas. Além
disso, a introducao de precipitadores eletrostiticos, como o desenvolvido por
Cottrell, permitiu a recuperacao de poeira e reduziu perdas quimicas.

Entre os pioneiros da tecnologia esta a Babcock & Wilcox, que introduziu a
primeira caldeira de recuperacio de licor negro do mundo em 1929, com um modelo
avangado totalmente refrigerado a agua em 1934. Essas caldeiras, que representaram
a transicao de fornos reverberatérios e rotativos para sistemas mais integrados,
foram licenciadas e amplamente adotadas em paises como Escandinavia e Japao.
Fabricantes locais produziram versdes baseadas nos desenhos e nas especificagoes
de licenciantes internacionais, contribuindo para a expansao global da tecnologia

(Vakkilainen, 2005).

A Engenharia de Combustao, outra pioneira no campo, baseou seus projetos
no trabalho de William M. Cary, que desenvolveu fornos com pulverizagao direta de
licor, e de Adolph W. Waern, criador de unidades de recuperagao inovadoras. O
primeiro modelo da Engenharia de Combustio se assemelhava muito as caldeiras
modernas, com evaporadores de contato direto e tubos refrigerados.

Na Escandinavia, uma das primeiras caldeiras Tomlinson, construida com um
torno de 8 metros de altura, destacava-se pela expansao da base do forno na entrada
do superaquecedor. Inicialmente, esses modelos requeriam limpeza frequente, com
economizadores lavados duas vezes por dia. No entanto, a introdugao de sopradores
de fuligem no final da década de 1940 permitiu que as limpezas ocorressem apenas
durante paradas regulares de fim de semana, aumentando a eficiéncia operacional.

Esses avancos consolidaram as caldeiras de recuperagdo como equipamentos
essenciais para o setor de celulose e papel, com capacidade de operagiao prolongada
e confiavel. Exemplos como a caldeira de 160 t/dia instalada em Korsnis, que
operou por quase 50 anos, demonstram a durabilidade e o sucesso técnico dessas
construcdes. Até 1937, mais de 20 unidades ja haviam sido instaladas globalmente,
incluindo 10 na Escandinavia, marcando o inicio da ampla adogao dessa tecnologia
revolucionaria (Vakkilainen, 2005).
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4.6 Principios Termodinamicos Aplicados a Sistemas Térmicos.

As maquinas térmicas sdao sistemas concebidos para transformar energia
térmica em trabalho mecanico, recorrendo, para isso, a ciclos termodinamicos
especificos. No caso das caldeiras de recuperagao, esta conversao ocorre a partir do
calor libertado na combustao do licor negro (ou de outro combustivel), sendo essa
energia térmica posteriormente aproveitada para gerar eletricidade ou fornecer calor
a processos industriais. Este tipo de caldeira constitui um exemplo de aplicacdo
pratica de uma maquina térmica, ao utilizar o calor contido nos gases de combustao
para melhorar a eficiéncia energética do sistema e reforcar a sustentabilidade da
unidade industrial.

O ciclo termodinamico mais frequentemente associado ao funcionamento das
caldeiras de recuperacio é o Ciclo Rankine, amplamente utilizado em centrais
termoelétricas. Este ciclo permite a conversio de calor em trabalho mecanico,
independentemente da fonte de calor — que pode incluir desde combustiveis fosseis
e biomassa até residuos solidos urbanos (Ardila e Alberto, 2016).

No contexto especifico das caldeiras de recuperagao, o Ciclo Rankine ¢
ajustado de forma a tirar partido do calor resultante da queima do licor negro. O
processo envolve a vaporizacao de agua sob alta pressao no interior da caldeira. O
vapor gerado ¢ entdo conduzido a uma turbina, onde ocorre a conversao da energia
térmica em trabalho mecanico. Apos passar pela turbina, o vapor é condensado,
transformando-se novamente em agua, que ¢ depois comprimida e reenviada para a
caldeira, reiniciando assim o ciclo de forma continua.

Torre de

| refrigeragio Ta
[
{ o
4 N
i / Vapor & P )
Py l Agua saturado Vapor sobreaquecido
4 / \
Condensador ll \ v
‘ [ — —— Q2 - W
- [ =\ 2w =
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\}/ Qa1

i Bomba

Figura 4.4— Representacao Ciclo Rankine. Fonte: Adaptado de (Ardila e Alberto, 2016)

Além do ciclo Rankine, outro ciclo que pode ser relevante no contexto de
caldeiras de recuperagio é o Ciclo Brayton, usado em turbinas a gas. Embora menos
comum nas caldeiras de recuperagao de papel e celulose, o ciclo Brayton também ¢é
importante em sistemas de cogeracdo, onde a energia térmica dos gases de
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combustdo ¢é aproveitada para gerar eletricidade em turbinas a gas. Em sistemas
hibridos, que combinam caldeiras de recuperacao com turbinas a gas, pode-se obter
uma maior eficiéncia no processo de conversio de energia.

As caldeiras de recuperagao operam com base em ciclos termodinamicos bem
estabelecidos, como o ciclo Rankine ou o ciclo de regeneracao, que visam otimizar
a recuperacao de energia térmica. Contudo, esses ciclos tém sua eficiéncia limitada
pela necessidade de rejeicao de parte do calor ao ambiente ou a um reservatério de
baixa temperatura. Este conceito esta diretamente relacionado ao enunciado de
Kelvin-Planck, um dos fundamentos da termodinamica, que estabelece que
nenhuma maquina térmica pode converter 100% do calor extraido em trabalho util.

O principio de Kelvin-Planck afirma que ¢ impossivel criar uma maquina
térmica que opere em um ciclo termodinamico sem realizar alguma forma de rejeicao
de calor para um reservatorio frio. Em outras palavras, qualquer dispositivo que
extraia calor de um reservatorio quente e converta parte desse calor em trabalho util
necessariamente devera transferir uma quantidade de calor para um reservatério de
menor temperatura. Isso se deve a inevitavel dissipacdo de energia durante o
processo de recuperagao de calor e geracao de trabalho, o que impede a conversao
completa da energia térmica em trabalho mecanico.

Portanto, a analise dos ciclos termodinamicos aplicados as caldeiras de
recuperacdo ¢ essencial para otimizar a eficiéncia do processo de conversao de calor
em trabalho e minimizar as perdas de energia. A compreensiao do ciclo Rankine e,
em algumas configura¢des, do ciclo Brayton, permite que as caldeiras de recuperagao
sejam operadas de forma mais eficiente, garantindo um melhor aproveitamento da
energia gerada, com beneficios tanto econdomicos quanto ambientais.

4.7 Eficiéncia da Caldeira e Manutencao do Sistema

A eficiéncia de uma caldeira ¢ um indicativo da qualidade do processo e dos
equipamentos utilizados para transferir o calor gerado pela combustao para o vapor.
Em caldeiras a combustivel sélido de alto desempenho, a eficiéncia pode variar entre
86% e 90%. Ja as caldeiras a 6leo e a gas natural tém a capacidade de alcancar
eficiencias de 90% a 94%. A defini¢ao da eficiéncia da caldeira pode ser expressa
como a razdo entre a poténcia calorifica atil e a energia total consumida (Ahtila,

2011).

35



Vanio Guilherme Paulo Da Silva

— Qabs
n Qin

v' 1 ¢ a eficiéncia da caldeira
v Qups € o calor util absorvido (calor transferido para o vapor)
v Qin éaentrada de calor e energia na ebulicio

Para determinar a eficiéncia de uma caldeira, é essencial definit um sistema e
identificar os fluxos de energia e massa que atravessam seus limites. O sistema deve
ser delineado de modo que todos os fluxos relevantes, como o combustivel, o ar de
combustdo, os gases de combustiao e o vapor gerado, possam ser monitorados de
forma precisa. Na pratica, fluxos menores podem ser negligenciados para
simplificacdo, e reagoes internas ou recirculacdes nao precisam ser consideradas. A
eficiéncia da caldeira é entao calculada com base nos fluxos de entrada e saida do
sistema, que sao determinantes para a quantidade de calor transferido da combustao
para o vapor, observa a figura 4. Os limites do sistema podem variar, sendo que a
casa da caldeira é comumente utilizada como referéncia. No entanto, dispositivos
como ventiladores e bombas internas, que desempenham papéis no processo, devem
ser considerados ao comparar a eficiéncia de diferentes tipos de caldeiras. A norma
EN 12952-15 fornece um método padronizado para a definicio dos limites do
sistema e a medi¢ado da eficiéncia, especialmente em caldeiras de recuperagao,
considerando todos os fluxos de energia registados (Ahtila, 2011).

4.8 Métodos de Determinacao da Eficiéncia Térmica de Caldeiras
de Recuperacao

A determinagao da eficiéncia térmica dos geradores de vapor, especialmente no
contexto de caldeiras de recuperagao, ¢ fundamental para garantir seu desempenho
ideal. De acordo com a norma EN 12952-15, a avaliacao da eficiéncia térmica de
caldeiras pode ser realizada através de dois métodos distintos: o método direto e o
método indireto. A escolha do método depende de diversos fatores técnicos,
incluindo a natureza do combustivel, a capacidade de medi¢ao de fluxos e as
condi¢Oes operacionais da caldeira.

4.8.1 Meétodo Direto

O método direto de determinacao da eficiéncia térmica baseia-se na medicao
direta dos fluxos de calor, como a quantidade de energia fornecida pelo combustivel
e a energia que ¢ efetivamente convertida em vapor. Esse método envolve medicoes
precisas dos parametros operacionais, como temperatura e pressao do vapor gerado,
e a quantidade de combustivel consumido. A precisao desse método depende
fortemente da capacidade de medir corretamente os fluxos de massa de combustivel
e ar, além da quantidade de calor perdido devido a radiagio e convecgio.
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Este método ¢ ideal para caldeiras de recuperagio, especialmente em situacdes
onde os fluxos de combustivel podem ser monitorados com precisao. Em caldeiras
pequenas ou em condi¢Oes operacionais estaveis, o método direto oferece uma
estimativa mais precisa da eficiéncia térmica, uma vez que permite uma analise mais
detalhada das perdas térmicas e da produgao de energia util.

No entanto, a precisao das medi¢des pode ser afetada por incertezas associadas
as perdas de calor por radiacao e conveccao, que sao dificeis de quantificar com
precisao. Em caldeiras com grande variacdo nas propriedades do combustivel ou que
utilizam combustiveis solidos, as dificuldades aumentam.

4.8.2 Meétodo Indireto

O método indireto de determinacido da eficiéncia térmica é frequentemente
utilizado quando a medicao direta de fluxos de combustivel é complexa ou dificil de
realizar com precisao, como € o caso de combustiveis solidos ou quando ha grandes
flutuagdes nas propriedades do combustivel. Nesse método, calcula-se a eficiéncia a
partir das perdas térmicas conhecidas (como perdas nos gases de escape, perdas por
radiagao, etc.) e pela energia total fornecida ao sistema.

Esse método ¢é particularmente util em grandes paradas de manutenciao de
caldeiras de recuperagdo, onde pode ser necessario avaliar a eficiéncia térmica ao
longo do ciclo de operacao de forma mais robusta. As perdas térmicas, como a perda
de calor nos gases de exaustdo e a radiagao para as superficies externas, podem ser
determinadas por equagbes de balanco de energia, baseadas em medi¢coes de
temperatura ¢ fluxo de gases, sem a necessidade de medigoes diretas de
combustiveis.

4.8.3 Consideragoes Técnicas

A escolha entre o método direto e indireto depende da situagao especifica de
operacao da caldeira de recuperagdo. Para combustiveis solidos, ou quando as
propriedades do combustivel variam significativamente, o método indireto é
geralmente preferido, pois permite um calculo mais seguro das perdas e eficiéncias
sem a necessidade de medi¢oes complexas. Por outro lado, quando as medigdes de
fluxo de combustivel e ar sdo precisas e a caldeira opera de maneira estavel, o método
direto pode ser mais vantajoso.

Ambos os métodos possuem niveis diferentes de incerteza. O método indireto,
embora eficaz, pode gerar maiores margens de erro nas estimativas, principalmente
se as perdas de calor nao forem corretamente quantificadas. Ja o método direto, ao
exigir medi¢coes precisas de fluxos e temperaturas, pode apresentar uma incerteza
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consideravel nas medi¢oes de perdas por radiacdo e convecc¢do (Standarization,

2003).
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Figura 4.5 — Limites tipicos do sistema para uma CR. Fonte: Adaptado (Ahtila, 2011).

A eficiéncia de uma caldeira de recuperagao quimica (processo Kraft) depende
nao so6 do fluxo de energia, mas também de varios fatores, sendo que um dos mais
importantes ¢ a manutengao preventiva eficiente. Uma operac¢io eficaz nio sé reduz
0s custos operacionais, como também minimiza o impacto ambiental, garantindo a
sustentabilidade do processo.

A manutenciao preventiva desempenha um papel crucial no desempenho da
caldeira de recuperacdo, uma vez que a falha de componentes criticos, como a
caldeira de recuperacio, pode comprometer a capacidade de recupera¢io dos
produtos quimicos e da energia. Manutengdes regulares e bem planeadas asseguram
o bom funcionamento do sistema, evitando paragens nao programadas e
prolongando a vida util dos equipamentos. Além disso, uma manutencio eficiente
contribui para o aumento da seguranca, prevenindo acidentes causados por falhas
nos sistemas de alta pressao e temperatura envolvidos no processo.

Outros fatores que influenciam a eficiéncia do processo Kraft incluem a
qualidade do licor negro, a temperatura de operacdo, a quantidade de soélidos
presentes no licor e a gestao de residuos. Contudo, sem uma manutenc¢ao adequada,
mesmo os melhores sistemas podem apresentar quedas de desempenho, o que pode
afetar diretamente a producdo e os custos operacionais. Por isso, a manutengao
preventiva nao é apenas uma pratica recomendada, mas um fator essencial para
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garantir a otimiza¢ao do processo e a sustentabilidade econémica e ambiental da
operagao.

4.9 Problemas Operacionais

Embora o principio do processo de recuperacio Kraft seja relativamente
simples, a sua implementagao com elevados niveis de eficiéncia implica dificuldades
relevantes, quer ao nivel da engenharia dos equipamentos, quer no controlo e
otimizagao dos parametros operacionais. Os evaporadores multi-efeito, por
exemplo, frequentemente enfrentam problemas como incrustagao lateral do licor,
corrosao dos tubos e formagao de espuma, especialmente quando o licor esta
concentrado.

Estes problemas podem resultar em furinculos nos evaporadores, elevado
consumo de vapor e baixos niveis de sélidos no licor do produto. As caldeiras de
recuperagao, por sua vez, apresentam diversas dificuldades, incluindo o entupimento
dos tubos de transferéncia de calor, obstruciao das passagens de gas de combustao
por depositos proximos ao fogo, corrosio e fissuragao dos tubos, danos nos tubos
de fundo, circulacao inadequada da agua e problemas como exploses de agua
fundida e escoamento instavel da fundi¢ao. Outros problemas incluem niveis
elevados de borras, reducao deficiente na fundicdo, baixa producio de vapor,
apagoes e emissoes atmosféricas.

Dependendo do desempenho da caldeira de recuperagao e da forma como os
produtos quimicos sio adicionados ao sistema, o ciclo do licor pode enfrentar
acumulac¢do de elementos nao processados, como cloreto (Cl) e potassio (K), bem
como uma elevada carga morta de Na,CO,4 e Na,SO,4, o que pode resultar em
desequilibrio entre Na e S. Estes problemas operacionais afetam negativamente a
qualidade do licor de celulose, a qualidade da celulose, o consumo de energia da
planta e a capacidade produtiva. Além disso, estes desafios dificultam o
cumprimento das regulamentagbes ambientais cada vez mais rigorosas,
especialmente durante periodos de perturbacdo no processo (Vakkilainen, 2007).
Por isso ¢ importante salientar a importancia de uma manuten¢do preventiva
eficiente para garantir o melhor desempenho da caldeira de recuperacao.

4.10 Black Liquor Recovery Boiler Advisory Committee (BLRBAC)

Segundo o Black Liguor Recovery Boiler Advisory Committee ( BLRBAC), entidade
responsavel pela defini¢ao de orientagdes técnicas para a operagao segura e eficiente
de caldeiras de recuperagao, sao recomendadas diversas boas praticas relativamente
a utilizacao de combustiveis auxiliares nestes sistemas. No seu manual intitulado
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Recommended Good Practice — Safe Firing of Auxiliary Fuel in Black Liquor Recovery Boilers
(COMMITTEE, 2016), destaca-se a importancia da implementa¢io de um
programa de manutengdo preventiva, como medida essencial para garantir a
tiabilidade e seguranc¢a continuas do sistema.

Este programa deve obedecer a uma série de requisitos técnicos, entre os quais
se incluem:

1. A realizacdo programada de inspecoes e testes ao sistema de queima segura
de licor negro, com planos previamente definidos, limites de operacao
claramente estabelecidos e procedimentos de reporte devidamente
estruturados.

2. A definicdo de procedimentos de manutencio que atribuam prioridade
maxima ao sistema de queima segura, de forma a garantir uma intervencio
célere sempre que forem detetadas anomalias.

3. A existéncia de um stock minimo de pegas sobressalentes criticas para o
sistema, permitindo intervengoes rapidas em caso de falha. E recomendada,
por exemplo, a disponibilidade de uma cabeca de monitorizagao de sélidos
suplente.

4. A elaboragiao de um plano de agio para substitui¢ao ou repara¢ao imediata do
refratbmetro sempre que este se encontre fora de funcionamento.

5. A implementa¢do de um programa de testes periddicos e fidveis, com o
objetivo de verificar de forma rigorosa a precisao do refratometro.

A adogdo de um plano de manutencgdo preventiva bem estruturado revela-se
crucial nao s para manter a seguranca operacional das caldeiras, como também para
garantir o seu desempenho a longo prazo. A realizacdo sistematica de inspegoes, a
verificagdo de equipamentos e a pronta substituicio de componentes desgastados
permitem reduzir o risco de falhas imprevistas, prolongar a vida util dos
equipamentos e assegurar uma opera¢ao industrial mais eficiente e sustentavel.

4.11 Sustentabilidade e a Contribuicdo das Caldeiras de
Recuperacgao

A caldeira de recuperagio tem um papel fundamental na sustentabilidade
energética de processos industriais. Ela é responsavel por recuperar o calor residual
de processos térmicos, como a queima de combustiveis, que de outra forma seria
desperdicado. Esse calor pode ser reaproveitado para gerar vapor ou energia
elétrica, reduzindo a necessidade de consumir combustiveis adicionais e,
consequentemente, diminuindo o impacto ambiental das operagoes.

Ao otimizar o uso da energia, as caldeiras de recuperacao reduzem o consumo
de fontes foésseis e, por sua vez, diminuem as emissées de CO,, Esse
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aproveitamento do calor residual contribui diretamente para a reducao da pegada de
carbono da industria, alinhando-se com os objetivos de descarbonizagio
estabelecidos pela Unido Europeia, que visa alcancar a neutralidade carbonica
até 2050.

Além disso, a0 aumentar a eficiéncia energética, essas caldeiras permitem que
as empresas cumpram as normas ambientais cada vez mais rigorosas, a0 mesmo
tempo em que geram economias de custo ao diminuir a necessidade de
combustiveis externos.

Dessa forma, as caldeiras de recuperagao nao siao apenas uma solugao eficiente
para o aproveitamento de energia, mas também um contributo essencial para a
sustentabilidade ¢ a redugdo das emissdes de CO,, ajudando a atingir as metas
climaticas da Uniao Europeia.

Observe-se abaixo grafico em anel que apresenta a evolugao da producio
elétrica das fontes renovaveis em Portugal de 2020 a 2023 disponivel no site A
Dire¢ao-Geral de Energia e Geologia (DGEG), é possivel observar uma tendéncia
crescente na utilizacio das fontes renovaveis, com destaque para a biomassa. A
biomassa, representada pela terceira barra mais alta ao longo dos anos, desempenha
um papel relevante na producio de eletricidade. Em 2023, embora tenha ocorrido
uma ligeira queda na sua produgao, essa reducgao foi minima.

Parte da energia proveniente da biomassa, conforme descrito na figura 4.0,
inclui a utilizagdo do licor negro, um subproduto do cozimento dos cavacos de
eucalipto. Este processo, conduzido pelas caldeiras de recuperagao, tem um papel
significativo na producdo de energia, ao aproveitar a energia térmica do licor e
promover uma maior eficiéncia e sustentabilidade no setor energético.

Entre 2022 e 2024, observou-se um crescimento médio anual de
aproximadamente 2,97% na contribuicio da biomassa para o consumo final de
energia, o que evidencia a sua valorizagao crescente enquanto fonte renovavel. Esta
evoluciao reforca a relevancia das caldeiras de recuperagdo na otimizag¢ao do
aproveitamento de residuos industriais, consolidando a biomassa como uma
componente cada vez mais estratégica na matriz energética nacional.
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Figura 4.6— a) Consumo de energia final em 2022; b) Consumo de energia final em 2024. Fonte:
DGEG, 2024.
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4.12 Conceitos Tedéricos da Manutencgao

4.12.1 Introdugcao a Manutengao

Segundo a AFNOR, a manuten¢io ¢ um conjunto de a¢des que permitem
manter ou restabelecer um bem num estado especifico ou com possibilidade de
assegurar um servico determinado (Ferreira, 1998). Por outro lado, a NP EN
13306:2010 define a manutencio como a Combinacao de todas as acoes técnicas,
administrativas e de gestdo ao longo do ciclo de vida de um artigo, com o objetivo
de manté-lo ou restaura-lo a um estado em que possa desempenhar a funcio
necessaria.

Em termos praticos, a manuten¢dao é um conjunto de atividades planeadas e
executadas com o objetivo de garantir que os equipamentos e sistemas produtivos
operem de forma eficiente e com o menor custo possivel, preservando a sua
tuncionalidade e prolongando a sua vida atil.

Envolve a implementacio de agOes corretivas, preventivas e preditivas,
assegurando que os bens se mantenham aptos a desempenhar as suas fungoes com
elevada performance, minimizando falhas e paragens inesperadas. Este processo ¢
fundamental para manter a qualidade do produto final e a seguranga dos operadores,
além de melhorar a imagem e a competitividade da empresa.

4.12.2 Evolucao da Manutengao

Em primeiro lugar, é essencial entender que a manuten¢do, em qualquer
organizacao, deve estar em continuo processo de evolu¢ao. Ao longo do tempo, a
sua importancia tem vindo a crescer, acompanhada de um alargamento dos seus
objetivos. Inicialmente vista como uma funcdo basica de correcio de falhas, a
manuten¢ao tem-se transformado numa ferramenta estratégica que contribui para a
otimizagao dos recursos, aumento da eficiéncia operacional e redugdao de custos,
desempenhando um papel fundamental na sustentabilidade e competitividade das
empresas.

A manutenc¢ao pode ser dividida em quatro geracoes, de forma semelhante as
revolucdes industriais, conforme a figura 4.7. (Machado et. al, 2023).

43



Vanio Guilherme Paulo Da Silva

B s A

INDUSTRIA 1.0 INDUSTRIA 2.0 INDUSTRIA 3.0 INDUSTRIA 4.0

Figura 4.7— Revolugées industriais. Fonte: (Machado et. al, 2023).

A primeira geragao de manuten¢ao, que surge durante a Segunda Guerra
Mundial, é marcada pelas primeiras otimizagdes nas linhas de producio. Até entao,
os equipamentos eram simples, sobredimensionados e de facil operagio, e a
manutenc¢ao limitava-se a rotinas de limpeza e lubrificacdo. A intervencao ocortia
apenas quando surgiam avarias, refletindo a baixa fiabilidade dos equipamentos e o
elevado desperdicio devido ao seu sobredimensionamento. Este periodo revelou a
necessidade de uma abordagem mais eficiente para a gestao da manutencao.

4.12.2.1 SEGUNDA GERACAO

Durante o periodo entre as décadas de 1950 e 1970, a intensificagao da procura
por bens industriais, aliada a diminuicio da disponibilidade de mao-de-obra,
incentivou a automacao das linhas de produgao. Este avan¢o contribuiu para uma
maior complexidade nos processos industriais e, consequentemente, para 0 aumento
dos custos associados a reparacao de equipamentos. Para minimizar esses custos, as
empresas passaram a adotar a manuten¢do preventiva, com intervengoes
programadas e o desenvolvimento de sistemas de planeamento e controlo de
manutengdo. A procura por prolongar a vida util dos ativos tornou-se uma
prioridade devido ao elevado custo de capital. Estas mudancas marcaram a segunda
geracao de estratégias de manutencao industrial.

4.12.2.2 TERCEIRA GERACAO

A terceira geracdo da manutencao, iniciada na década de 1970, foi impulsionada
pela adocdo do sistema Just-in-Time, que reduziu os stocks e tornou as paragens
mais impactantes para a produ¢iao. Neste periodo, aumentaram as preocupagoes
com a seguran¢a ¢ o meio ambiente, ¢ a manutenciao preditiva comegou a ser
implementada. Apesar dos avancos, persistiam falhas de comunicacdo entre
engenharia, manutengao e operagoes, resultando em falhas prematuras nos
equipamentos. Novos desafios exigiram o desenvolvimento de técnicas de
manutencao mais eficazes.
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4.12.2.3 QUARTA GERACAO

A quarta geracdo da manutencao, que teve inicio na década de 1990, preservou
alguns elementos da geragao anterior, mas passou a centrar-se na fiabilidade dos
ativos como objetivo principal, sendo a disponibilidade considerada um dos
indicadores de desempenho mais relevantes. A engenharia da manutengao foi
consolidada na gestao e planeamento, com o intuito de garantir confiabilidade e
manutenibilidade. A analise de falhas surgiu como uma metodologia importante para
melhorar o desempenho dos equipamentos, enquanto a manuten¢ao preventiva
programada deu lugar a utilizacao de métodos preditivos e a monitorizagao continua.
A transicdo de abordagens reativas para preventivas e preditivas reflete uma
mudanca de mentalidade, priorizando a antecipagao de falhas e a reducao do tempo
de inatividade. Isto resultou em maior produtividade e na reducao dos custos de
manutencao.

4.12.3 Conceito Gerais da Manutengao

A manutencao corretiva refere-se a intervenc¢ao realizada apds a ocorréncia
de uma avaria (Ferreira, 1998). Este tipo de manutencdo pode assumir diferentes
abordagens, dependendo do objetivo da intervencao. A manuten¢ao corretiva
paliativa tem como finalidade resolver temporariamente a falha, permitindo
restabelecer o funcionamento do equipamento o mais rapidamente possivel. No
entanto, nao oferece uma solucao definitiva, sendo de carater provisorio.

Por outro lado, a manutenc¢ao corretiva pode ser planeada ou nao planeada,
tendo como objetivo a resolugao definitiva da avaria. Neste caso, procura-se
restabelecer o equipamento as suas condi¢Oes ideais de funcionamento, com a
maxima qualidade possivel. Ao contrario da abordagem paliativa, esta intervengao
centra-se em reparagoes duradouras, como a substituicio de componentes
danificados, podendo envolver reparos, alinhamentos, balanceamentos ou até a
substitui¢ao total do equipamento.

Para além da manutengdo corretiva, destaca-se a manutencao preventiva, que
consiste na realizacdo de intervencoes em intervalos pré-determinados ou de acordo
com critérios definidos, com o objetivo de reduzir a probabilidade de falha ou a
degradagio do funcionamento de um equipamento (EN 13306:2010). No ambito da
manuten¢ao preventiva, distinguem-se diferentes abordagens, nomeadamente a
manutengao preventiva sistematica, a manutengio preventiva condicional, a
manutengao preventiva preditiva e 2 manutengao preventiva prescritiva.

A manutengdo preventiva sistematica ¢ realizada com base em intervalos
de tempo ou utilizagdo previamente definidos, sem investigacio do estado do
equipamento (EN 13306:2010). Esta abordagem assenta em recomendagoes do
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fabricante e no histérico de funcionamento, permitindo prevenir falhas mesmo na
ausencia de sinais evidentes.

Por sua vez, a manutengdao preventiva condicional baseia-se na
monitorizacao e inspe¢ao do estado dos equipamentos, bem como na realizacio de
ensaios e analises, sendo as intervencoes definidas com base nos resultados obtidos
(EN 133006:2010), permitindo uma atuagao mais eficiente e direcionada.

A manutengio preventiva preditiva é baseada na condi¢ao do equipamento
e realizada a partir de previsdes obtidas através da andlise de parametros de
degradacao (EN 13306:2010), recorrendo a técnicas como vibragao e termografia
para antecipar falhas e evitar paragens nao programadas.

Por fim, a manutengdo preventiva prescritiva constitui uma evoluciao da
preditiva, pois para além de prever falhas, recomenda agdes especificas com base na
analise de dados e modelos avangados, contribuindo para uma manuten¢ao mais
proativa e eficiente (Machado et al., 2023).

1) &
—

Figura 4.8 — Pilares e ferramentas da manutencao prescritiva. Fonte: (Machado et. al, 2023).
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Tabela 4.1- Comparacio entre tipos de manutencio. Fonte: Adapta de (Machado ez 4/, 2023).

. CUSTO PARA
ESTRATEGIA RESUMO IMPLEMENTAR VANTAGENS | DESVANTAGENS
Custos iniciais
Corrige quando inferiores aos Elevados custos com
CORRETIVA 8c 9 Baixo ® | mio-de-obra, pecas e
ocorre uma falha da manutencio )
: servicos
preventiva
N Maior facilidade
Manutencao Requer planeamento
realizada de no detalhado e uma
PREVENTIVA Médio cumprimento L.
acordo com um estratégia bem
dos programas )
cronograma N definida
de producio
Baseada na L Elevado custo e
monitorizacao e Monitorizago viavel sobretudo para
PREDITIVA ¢ Alto continua em . b
acompanhamento equipamentos
tempo real iy
por sensores criticos
Suporte a Elevados custos de
Baseada no uso tomada de implementacao e
PRESCRITIVA Alto decisao mais L
de ML e IA . tempo até atingir
informada e , .
. eficacia
eficiente

No ambito dos conceitos gerais da manutenc¢ao, para além dos tipos de
manuten¢ao, destacam-se propriedades fundamentais como a manutenibilidade e a
tiabilidade, bem como a disponibilidade, essencial para a avaliagao do desempenho
dos equipamentos.

A manutenibilidade refere-se a capacidade de um item, sob determinadas
condi¢oes de utilizacdo, de ser mantido ou restaurado a um estado em que possa
desempenhar a funcio requerida, quando a manutencao ¢ realizada sob condicoes
especificas e utilizando procedimentos e recursos definidos (EN 13306:2010).

Por sua vez, a fiabilidade corresponde a capacidade de um item executar a
funcdo necessaria sob determinadas condi¢bes, durante um intervalo de tempo

especificado (EN 13306:2010).

A disponibilidade, também designada por uptime, diz respeito a capacidade de
um sistema ou equipamento estar pronto para funcionar quando necessario,
assumindo que os recursos externos requeridos estao disponiveis (EN 13306:2010).
Este indicador mede a probabilidade de um sistema operar de forma satisfatoria
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durante o seu periodo de funcionamento, tendo em consideragio o tempo
necessario para reparacoes (Souza, 2008). O valor ideal deste indice ¢é 1,
correspondendo a um funcionamento continuo sem interrupgdes, sendo um
parametro fundamental para a eficiéncia operacional e reducdo de tempos de
inatividade.

MTBF

=——— %100 (1)
MTBF+ MTTR

MTBF — (Mean Time Between Failures), ou Tempo Médio Entre Falhas:
¢ uma métrica para usada para medir a fiabilidade de um sistema ou equipamento. A
térmula basica para calcular o MTBF é:

MTBF = Total de falhas (2)

Numero total de periodo de tempo

MTTR — Mean Time to Repair: o tempo médio para reparo medido em horas.
Engloba todo o periodo de tempo em que o equipamento esta indisponivel para
utilizacao (Souza, 2008).

Tempo total de reparacio

MTTR =

- 3)
Numeros de reparacio

Relativamente aos conceitos gerais da manutencdo, destacam-se ainda
conceitos como a inspecao, o defeito e a falha, fundamentais para a caracterizacao
do estado dos equipamentos.

A inspegdao consiste no exame da conformidade através da medicao,
observacio ou ensaio das caracteristicas relevantes de um elemento (EN
13306:2010), sendo uma atividade essencial para a detegao precoce de anomalias e
apoio a tomada de decisdo em manutengao.

O defeito corresponde ao estado de um item caracterizado pela incapacidade
de desempenhar uma fun¢do requerida, excluindo situagdes associadas a
manutenc¢ao planeada ou a falta de recursos externos (EN 133006:2010). Trata-se de
uma alteracao nas condi¢des do equipamento que, embora nao implique uma falha
imediata, pode evoluir para uma situagao mais critica caso nao seja corrigida.

Por sua vez, a falha define-se como a cessagao da capacidade de um item
desempenhar a fungao requerida (EN 13306:2010). Esta condi¢ao representa a perda
total ou parcial da funcionalidade de um equipamento, conduzindo geralmente a sua
indisponibilidade e a necessidade de intervencdao de manutencao.
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412.4 Ciclo de Vida

Ciclo de vida — série de fases pelas quais um item passa, desde a sua concegao até a sua eliminagdo.

(EN 13306:2010).

O ciclo de vida de um equipamento inclui varias etapas, desde a sua concecao
até ao descarte final. Comeg¢a com a aquisi¢ao, onde sao definidas as especificacoes
e a compra do item. Segue-se com a instalacdo e operagao, garantindo que o
equipamento funcione conforme o esperado. A fase de manutencao visa prolongar
a vida util do equipamento, com agdes preventivas e corretivas. Por fim, o ciclo
termina com a desativagao e descarte, garantindo o reaproveitamento ou eliminagao
adequada do equipamento.

Equipamento

N
> Tempo

1.Concegio e Aquisi¢io  2.Instalagdo e Operacio 3.Manutencio 4.Desativacio

Figura 4.9 — Ciclo de vida do equipamento.

412.5 Plano de Manutencao

Conjunto estruturado e documentado de tarefas que inclui as atividades, os procedimentos, os
recursos e a calendarigagdo necessarios para realizar a manutencao. (EN 13306:2010).

Um plano de manuten¢ao é um conjunto estruturado e documentado de tarefas
que visa garantir o bom funcionamento dos equipamentos ao longo do tempo. Inclui
atividades especificas, procedimentos detalhados, recursos necessarios e o tempo
estimado para a execucao das manutengoes. Este plano pode abranger manutengao
preventiva, corretiva ¢ preditiva, conforme as necessidades do equipamento. A sua
elaboragao ¢ fundamental para minimizar falhas inesperadas, aumentar a eficiéncia
dos sistemas e prolongar a vida util dos ativos. Em Engenharia Mecanica, um plano
bem desenvolvido contribui significativamente para a reducdo de custos
operacionais e para o aumento da fiabilidade dos equipamentos.
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412.6 Gestao da Manutengao

O fluxograma de manutencdo, de acordo com a norma portuguesa NP EN
13460:2009, organiza o processo de gestao das atividades de manutenc¢ao de forma
sistematica e eficiente, com o objetivo de maximizar a disponibilidade e o
desempenho dos equipamentos. Abrange desde a definicio e planeamento das
tarefas até a execugdo e analise dos resultados, permitindo um controlo rigoroso
sobre as operacoes. Este processo estruturado garante a resposta adequada tanto a
necessidades preventivas como corretivas, promovendo a continuidade das
operagoes ¢ a reducgao de avarias.

( ESTUDO - DEFINICAO
N PREVENTIVA —~ CORRECTIVA
OPERAGOES DE MANUTENCAO
- J

v

PLANIFICACAO DE TRABALHOS

v

( PROGRAMA DOS TRABALHOS

Y

LANGCAMENTO ~ ATRIBUICAO DA ORDEM
DE TRABALHO

Y

EXECUCAO DO TRABALHO

v

ENCERRAMENTO DA ORDEM DE
TRABALHO J

y

EMISSAO DE RELATORIOS

R

ANALISE DOS RELATORIOS

Figura 4.10 — Diagrama de fluxo da manutencao. Fonte: NP EN 13460:2009.
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4127 Manutencao Estratégica

Estratégia de manutencao - Meétodo de gestao utilizado para aleancar os objetivos da
manutengao. (EN 13306:2010).

Nio existe uma solu¢do unica ou universal que resolva todos os desafios
associados a gestao da manutengao. Nenhuma metodologia ou estratégia de
manuten¢ao pode ser considerada superior em todas as situacdes. Cada abordagem
tem o seu contexto e aplicacdo especificos, sendo que o verdadeiro desafio esta em
identificar qual a mais adequada para cada realidade organizacional.

A escolha da estratégia ideal dependera das necessidades concretas da empresa,
do nivel de criticidade dos seus processos e dos custos associados, seja em termos
de producio, seja devido a eventuais perdas causadas por interrupcdes nao
planeadas. Além disso, distintas organizacdes podem adotar defini¢cOes proprias:
aquilo que uma considera manutencdo corretiva planeada, outra pode classificar
como manuten¢ao preventiva. Estas variagoes, muitas vezes influenciadas por
fatores culturais ou estruturais, devem ser bem compreendidas, pois impactam
diretamente a aceitagao e eficacia de novas praticas de manutengao.

A manutengao, quando integrada de forma estratégica, deve alinhar-se com os
objetivos globais da organizagdao. Nao se trata apenas de reparar rapidamente um
equipamento avariado, mas sim de garantir que esse equipamento esteja disponivel
e funcional sempre que necessario, reduzindo ao minimo as paragens imprevistas e
garantindo a continuidade operacional.

Para orientar a definicio de metas e a evolucao da funcio de manutencao,
recomenda-se a utilizacio do benchmarking — a compara¢do com praticas de
referéncia no setor. Quando essa abordagem nao for viavel, as metas podem ser
definidas com base numa analise realista do ambiente competitivo em que a
organizacao esta inserida.

4.12.8 Fase Preparatéoria da Manutengdao: Documentagao, Procedimentos e
Recursos

O diagrama apresenta a estrutura organizacional e documental definida na
norma NP EN 13460:2009 — Documentacido para a Manutengao, referente a
fase preparatoria das atividades de manutencao industrial. Esta fase contempla a
elaboracdo e atualizagdo dos planos de manutencdo preventiva e corretiva, a
identificacao e gestao de pegas sobressalentes, bem como a estimativa e afetacao de
recursos humanos e materiais. Inclui ainda os procedimentos e formularios de apoio
necessarios, como as ordens de trabalho, as folhas de planificacao e de programacao,
que garantem a rastreabilidade e o controlo das interven¢oes de manutengao.
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A implementacao adequada desta fase visa assegurar a disponibilidade de toda
a informacio e dos meios indispensaveis a execucdo eficiente das tarefas de
manuten¢ao, promovendo a continuidade operacional, a fiabilidade dos
equipamentos e a reducao de paragens nao planeadas. Além disso, contribui para
uma gestao mais eficaz dos recursos e para a melhoria continua do sistema de
manuten¢ao, alinhando as praticas operacionais com as exigéncias normativas € 0s
objetivos estratégicos da organizacgao. (Ver Figura 4.11).

“TIV ,
DOCUMENTOS DE ENTRADA Aa 1 !?IE 56 DOCUMENTOS DE SA {DA
« DOCUMENTOS REQUERIDOS PARA A
F A PREPARATORIA ————r « PLANOS DE PREVENTIVA (A.44)
| ACTIMDADES DEMANUTENGAD |
« DOCUMENTOS DE RETORNO DE 21, « PROCEDIMENTOS
INFORMAGAO ] . PREVENTIVA
— R
« PROCEDIMENTOS Pegas de reserva « LISTA DE PECAS DE RESERVA
— Estimativa de recursos ~ [~ (AS)
« OUTRA DOCUMENTAGAO ESPECIFICA™ - CORRECTIVA -
DAFABRICA (3. on. fm fv + RECURSOS REQUERIDOS (B.15)
« SOLICITAGAO DE ORDEM DE
TRABALHO (A.4; B.1) -
PLANIFICAGAO DO i Y
TRABALHO 1
* PROGRAMA DAPRODUGAO (A11)  —f | s o] * FOLHA DE PLANIFICAGAO (A.9)
—d —

trabalho de acordo com a sua

PROCEDMENTOS *| prioridade e para um dado
p

LIRS

periodo

DOCUMENTOS DE RETORNO DE
INFORMAGAO

FOLGADE PLANIROAM O (AS) PROGRAMACAO DO

—]

) TRABALHO

* SOBRESSALENTES EMARMAZEM == [\ 0\ o fim para —]" * FOLHADE PROGRAMAGAO (A.10)
« FERRAMENTAS 1 cada trabalho de i

+ PROCEDMENTOS =] manutengio =1

« RECURSOS EM MAO-DE-OBRA (A51) wms -

Alectagdo de recursos.

.+ FOLHADE PROGRAMAGCAO (A.10)
] EMISSAO E ATRIBUICAO DA
—
ORDEM DE TRABALHO

* SOBRESSALENTES EM ARMAZEM (A.57 [* « ORDEM DE TRABALHO (A.4)

— ——
« FERRAMENTAS
* PROCEDIMENTOS — -1
+ RECURSOS EM MAO-DE-OBRA (A23) __| L

(A51) .

Figura 4.11 - Fase Preparatoria da Manuten¢ao: Documentacio, Procedimentos e Recursos. Fonte:
NP EN 13460:2009 — Documentagao para a Manutengao.
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4.12.9 Gestao da Manutengao com Base em KPI

A norma NP EN 15341:2009 estabelece um sistema estruturado de indicadores de
desempenho da manutengao (KPI), permitindo avaliar e monitorizar a eficacia e
eficiéncia das atividades de manutencao. Estes indicadores consideram a influéncia
de diversos fatores — econémicos, técnicos e organizacionais — e constituem uma
ferramenta fundamental para apoiar a tomada de decisdo e a melhoria continua
na gestao da manutencao.

A aplicacio destes KPIs ¢é particularmente relevante para a manutengio
preventiva, uma vez que permite identificar antecipadamente falhas potenciais,
optimizar a alocagdo de recursos e reduzir paragens nio planeadas. Ao medir o
desempenho da manutencido preventiva de forma sistematica, as organizacoes
conseguem assegurar a fiabilidade dos equipamentos, prolongar a vida util dos ativos
e promover a exceléncia na gestao dos bens imobilizados, em linha com as melhores
praticas definidas pela norma. (NP EN 15341:2009 — Manutencio: Indicadores de
desempenho da manutengio (KPI)).

Indicador

Caracteristica medida (ou conjunto de caracteristicas) de um fendmeno, de acordo com uma especifica

que avalia a sua evolucao. (NP EN 15341:2009).

41210 Melhores Praticas

Segundo Paschoal et al. (2009), a implementa¢ao de uma gestio de manutengao
eficaz, com o objetivo de melhorar a competitividade, deve ser sustentada por um
conjunto de melhores praticas. Estas praticas sao essenciais para garantir que as
organizagoes consigam fazer a transicdo da sua "Situacdo Atual" para a "Visdo de
Futuro", atingindo as metas estabelecidas. O sucesso nio depende apenas de
identificar essas praticas, mas sobretudo de ter a capacidade de liderar a sua
implementacao de forma rapida e eficiente, garantindo que a organizagao esteja
alinhada com os seus objetivos estratégicos.

Algumas das melhores praticas de gestao da manutengio incluem:

a) Os lideres, em todos os niveis da organizacdo, devem ser responsaveis pela
condugao do processo de sensibilizacao, formacgao, implementacao e auditoria das
melhores praticas de Saide, Meio Ambiente e Seguranc¢a (SMS).
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b) A gestao deve ser orientada por indicadores empresariais, como disponibilidade,
tiabilidade, impacto ambiental, custos, qualidade, seguranca e outros indicadores
especificos, que devem ser analisados de forma critica e periddica.

) A gestdo integrada do or¢camento (manutenc¢ao e operagao) deve ser centrada nos
resultados empresariais, através de uma analise detalhada das receitas e custos. Além
disso, é crucial realizar uma analise critica e priorizar as intervencées com base na
disponibilidade, fiabilidade operacional e nos resultados desejados para o negocio.
d) A utilizacao de pessoal qualificado e certificado deve ser garantida, para assegurar
a eficacia das opera¢des de manutengao.

e) A contratacao de servicos deve ser, sempre que possivel, orientada por resultados
e parcerias, com indicadores de desempenho alinhados as metas da organizagio,
como disponibilidade, fiabilidade, custos, seguranga, prazos de atendimento e
preservacao ambiental.

Estas praticas sao fundamentais para a gestdo da manutencdo, e a sua
implementagio estratégica ¢ um meio de garantir maior competitividade.

4.12.11 Niveis de Manutengao

» Segundo Ferreira (1998, p.7) a AFNOR descreve 5 niveis de

manutencao:

1° Nivel — Afinacao simples prevista pelo construtor sem desmontagem do
equipamento ou substituicdo de elementos acessiveis com toda a seguranga.

Operador.

2° Nivel — Reparagdes através de substituicao de elementos standard previsto
para este efeito ou operacbes menores de manutencdo preventiva (Rondas).
Técnicos habilitados. Em algumas situagdes, o operador.

3° Nivel — Identificacdo e diagndstico das avarias, reparacao por substituicao
de componentes funcionais, reparagoes mecanicas menores. Técnicos especializado
no local ou equipa de manutencao.

4° Nivel — Trabalhos importantes de manuten¢ao curativas, corretivas ou
preventivas. Equipa de manutencao

5° Nivel — Trabalhos de renovagio, de construcao ou repara¢cdes importantes
numa oficina central ou por subcontratagdo. Equipa completa de manutengao
polivalente.
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» Assim como a AFNOR, a norma europeia EN 13306:2010 fala sobre 5

niveis da manutencao.

O nivel 1 ¢é caracterizado por agdes simples realizadas com treinamento
minimo.

O nivel 2 ¢ caracterizado por acOes basicas que devem ser realizadas por pessoal
qualificado usando procedimentos detalhados.

O nivel 3 ¢é caracterizado por agoes complexas realizadas por pessoal técnico
qualificado usando procedimentos detalhados.

O nivel 4 ¢é caracterizado por a¢oes que implicam o know-how de uma técnica
ou tecnologia e realizadas por pessoal técnico especializado.

Nivel 5 caracteriza-se por acdes que implicam um conhecimento detido pelo
tabricante ou por uma empresa especializada com equipamentos de apoio logistico
industrial.

A comparacdo entre os niveis de manutencao descritos pela AFNOR e pela
norma Portuguesa EN 13306:2010 permite uma analise mais detalhada das praticas
e competéncias necessarias em cada estagio de manuten¢ao. Ambas as abordagens
identificam cinco niveis, mas com diferencas nas definicoes e énfases.

« 1° Nivel (AFNOR) e Nivel 1 (EN 13306:2010): Ambos envolvem
tarefas simples e de baixo nivel técnico. Na AFNOR, sao afina¢ées simples
realizadas pelo operador, sem necessidade de desmontagem, enquanto na EN
13306:2010, sao acOes realizadas com formac¢ao minima, podendo também
ser executadas pelo operador.

« 2° Nivel (AFNOR) e Nivel 2 (EN 13306:2010): A AFNOR descreve
o nivel 2 como reparagoes menores realizadas por técnicos qualificados ou,
em alguns casos, pelo operador. Na EN 13306:2010, este nivel envolve a¢oes
basicas, sempre executadas por pessoal qualificado, com procedimentos
especificos detalhados.

« 3° Nivel (AFNOR) e Nivel 3 (EN 13306:2010): Ambos os niveis
envolvem diagndsticos e reparagoes mais complexas, como a substitui¢ao de
componentes funcionais ou mecanicos. A principal diferenca é que, na
AFNOR, a reparacio pode ser realizada no local, enquanto na EN
13306:2010, ha um foco mais claro em agoes realizadas por pessoal técnico
qualificado.

+ 4° Nivel (AFNNOR) e Nivel 4 (EN 13306:2010): A AFNOR descreve
este nivel como envolvendo trabalhos significativos de manutengao curativa,
corretiva ou preventiva realizados por equipas de manutencdo. Na EN
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13306:2010, o nivel 4 ¢ caracterizado por ag¢des que requerem know-how
técnico especializado, realizadas por pessoal altamente qualificado.

« 5° Nivel (AFNNOR) e Nivel 5 (EN 13306:2010): Ambos os niveis se
referem a tarefas de maior complexidade, como renovagao, constru¢io ou
reparagoes importantes, com a AFNOR a destacar o uso de uma equipa
polivalente ou a subcontratacao. Na EN 13306:2010, este nivel envolve agoes
que exigem conhecimento especializado, muitas vezes detido pelo fabricante
ou empresas especializadas, com equipamentos de apoio logistico industrial.

A principal semelhanca entre ambas as normas é a categorizacao dos niveis de
manuten¢ao com base na complexidade e especializagao dos servigos. A diferenca
principal reside na terminologia e nos detalhes de implementacdo, sendo que a
AFNOR foca mais na atribui¢ao das responsabilidades, enquanto a EN 13306:2010

detalha mais explicitamente os requisitos de qualificacdo técnica e procedimentos.

41212 Expectativas Econémicas da Manutencao

A dimensao econémica da manutencao esta diretamente associada ao
controlo de custos e a melhoria da eficiéncia operacional. A adoc¢do de estratégias de
manutencdo preventiva e preditiva permite reduzir a ocorréncia de paragens
imprevistas e minimizar custos associados a intervengdes corretivas.

Uma manutencao adequada contribui para a reducao de custos diretos
relacionados com avarias e interrup¢oes de produgao, aumentando a fiabilidade dos
equipamentos e, consequentemente, a produtividade. Por exemplo, a manutengao
regular de componentes criticos, como o soprador de fuligem de uma caldeira,
permite evitar problemas como a acumula¢ao de cinzas ou corrosio, que podem
originar falhas graves no sistema.

Adicionalmente, uma manuten¢ao planeada possibilita uma gestdo mais
eficiente das pecas de reposicao, permitindo antecipar necessidades e evitar tanto a
falta de componentes como o excesso de stock. Do mesmo modo, a manutengao
adequada contribui para a redu¢ao do consumo energético, nomeadamente através
da detecido e correcio de fugas em sistemas de vapor ou ar comprimido,
promovendo uma maior eficiéncia dos processos.

Para além dos aspetos econémicos diretos, a manutenc¢ao desempenha
também um papel importante na gestdo do conhecimento, através do registo de
procedimentos e experiéncias, facilitando a sua transmissao entre operadores e
garantindo a continuidade operacional.

Por fim, importa considerar os impactos intangfveis associados a manutencao,
uma vez que falhas no desempenho dos equipamentos podem comprometer a
qualidade do produto, os prazos de entrega e a satisfacao do cliente. Situagoes como
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talhas recorrentes numa caldeira de recuperagao podem conduzir a interrupgoes na
producio e a perdas financeiras significativas (Paschoal et al., 2009).

41213 Manutencao Preditiva

A manutencao preditiva constitui uma abordagem estratégica centrada na
detecdo precoce de sinais de desgaste ou falhas em equipamentos, através da
monitorizacao continua ou periddica de parametros operacionais. Esta metodologia
baseia-se na recolha e analise de dados provenientes de sensores e historicos de
funcionamento, permitindo uma avaliagao precisa do estado real dos sistemas.

Ao contrario da manutengao corretiva, que apenas intervém apos a ocorréncia
de uma avaria, ¢ da manutencdo preventiva, baseada em planos previamente
definidos, a manutenc¢ao preditiva permite um planeamento mais eficaz, ajustado as
condi¢Oes reais dos equipamentos. Desta forma, contribui para a reducao de
paragens nao planeadas, diminui¢ao de custos operacionais e aumento da seguranga
e fiabilidade dos processos industriais.

Tradicionalmente, os ambientes industriais adotavam uma abordagem reativa,
intervindo apenas apds a ocorréncia de falhas, o que resultava em elevados custos e
tempos de inatividade. Neste contexto, a manuten¢ao preditiva surge como uma
solucdo eficaz, permitindo antecipar necessidades de intervencao com base na
analise continua do desempenho dos equipamentos (Raza, 2023).

Com o desenvolvimento da Industria 4.0, nomeadamente através da Internet
das Coisas (IoT), sistemas ciberfisicos, Big Data e Inteligéncia Artificial, a
manuten¢ao preditiva tem vindo a assumir um papel cada vez mais relevante. A
integracao destas tecnologias permite melhorar a capacidade de previsio e
diagnostico, transformando dados em informacio util e promovendo uma gestao
malis eficiente e sustentavel dos ativos industriais (PricewaterhouseCoopers, 2017).
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Figura 4.12 — Matriz de Maturidade do PDM. Fonte: Adaptado ( (PricewaterhouseCoopers,
2017).

4.12.13.1Principios Fundamentais da Manutengao Preditiva

A filosofia da manutenc¢io preditiva parte do principio de que a maioria das
falhas nos sistemas mecanicos e eletromecanicos apresenta sinais precoces de
degradacdo, detetaveis através de técnicas apropriadas de monitorizagao da
condigao. O objetivo ¢ identificar esses sinais com antecedéncia suficiente para
permitir uma intervencao planeada, reduzindo significativamente o risco de paragens
imprevistas e de avarias catastroficas.

Entre os parametros mais frequentemente monitorizados destacam-se:
 Vibracoes mecanicas
« Temperatura de funcionamento
« Pressao de operagao
« Propriedades fisico-quimicas de lubrificantes

A analise destas variaveis, quando integrada num sistema de gestio da
manuten¢ao, permite inferir o estado funcional dos equipamentos ¢ prever o tempo
de vida util remanescente (Remaining Useful Life — RUL).
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4.12.13.2Técnicas de Diagnéstico e Monitorizagao

A eficacia da manutencao preditiva esta intimamente ligada a correta selecdo e
aplicagao das técnicas de diagnéstico. Entre as mais comuns, destacam-se:

» Anilise Vibragoes

Durante o seu funcionamento, todas as maquinas produzem vibragdes,
tenémeno que resulta da Acio de for¢as dinamicas sobre os seus componentes. Com
o passar do tempo, estas vibragoes contribuem para o desgaste progressivo dos
elementos mecanicos, manifestando-se numa alteracio do comportamento
vibratorio da estrutura da maquina.

A monitorizagao da evolugao dos niveis de vibracao permite obter informacoes
relevantes sobre o estado de funcionamento do equipamento. O principio da analise
de vibragbes baseia-se no facto de que, quando sujeitas a excitagbes dinamicas, as
estruturas das maquinas respondem com sinais vibratorios cuja frequéncia esta
relacionada com a frequéncia das forgas excitadoras.

Para possibilitar esta monitorizac¢ao, sao instalados sensores de vibra¢io em
pontos estratégicos da maquina. Estes sensores captam os sinais vibratorios
transmitidos através da estrutura, permitindo o seu registo ¢ posterior analise.

Através desta técnica, ¢ possivel detetar de forma precoce a presenca de
anomalias ou falhas em desenvolvimento, que poderdao comprometer o desempenho
ou a integridade da maquina. Entre os principais problemas identificaveis
encontram-se desbalanceamentos, desalinhamentos, folgas mecanicas, falhas em
rolamentos e irregularidades em engrenagens ou ainda lubrificagao deficiente, folga
excessiva em buchas, falta de rigidez, problemas aerodinamicos, problemas
hidraulicos e cavitacao.

Desta forma, a analise de vibragdoes assume um papel fundamental na
manuten¢ao preditiva, contribuindo significativamente para o aumento da

tiabilidade e da durabilidade dos equipamentos industriais (Neves, 2008).

» Termografia Infravermelha

A termografia é uma técnica de diagnéstico nao destrutiva que permite
identificar falhas em sistemas elétricos e mecanicos através da medicio de
temperatura. Utilizando camaras termograficas sensiveis a radiagao infravermelha —

59



Vanio Guilherme Paulo Da Silva

invisivel ao olho humano — esta tecnologia converte as variagoes térmicas em
imagens a cores, que representam um "mapa térmico" da superficie observada.

Os equipamentos eletromecanicos funcionam dentro de uma faixa de
temperatura ideal. Qualquer desvio em relacdo a essa faixa, seja superior ou inferior,
pode ser indicativo de anomalias e comprometer tanto o desempenho como a
durabilidade dos componentes. O aumento da temperatura acima do recomendado
acelera o desgaste dos materiais, podendo levar a avarias ou falhas prematuras.

A termografia ¢ amplamente utilizada em ambientes industriais, nomeadamente
na inspe¢ao de quadros elétricos de média e alta tensdo, motores, subestagoes,
sistemas de alimentacdo ininterrupta (UPS) e outras instalacSes elétricas. Entre as
anomalias mais comuns detetadas encontram-se ligagOes soltas, oxidacdo de
componentes, sobrecargas, falhas de isolamento e resisténcia elétrica elevada.

No dominio mecanico, a técnica permite a detecio de problemas como
desalinhamentos, atrito excessivo, falhas em rolamentos e deficiente lubrificacio.
Assim, a analise termografica constitui uma ferramenta eficaz na manutenc¢ao
preditiva, possibilitando intervencoes planeadas e prevenindo paragens inesperadas
dos equipamentos (Okada, 2020).

Figura 4.13 — Termografia em Motor elétrico. Fonte: (Okada, 2020).

> Analise de Oleos e Lubrificantes

A analise de Oleos e lubrificantes constitui uma ferramenta fundamental no
ambito da manutengao preditiva de sistemas mecanicos ¢ hidraulicos (Neves, 2008).
Este processo permite obter informagdes valiosas sobre o estado interno dos
componentes, o nivel de contamina¢io do sistema e as condi¢oes do proprio
lubrificante.
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Recorrendo a técnicas laboratoriais especializadas — que envolvem o uso de
equipamentos como viscosimetros, espectrémetros, peagbmetros, centrifugas, entre
outros — ¢ possivel avaliar propriedades essenciais dos dleos, tais como o indice de
viscosidade, acidez, alcalinidade, ponto de fulgor e ponto de congelamento. Para
além destas caracteristicas fisico-quimicas, a analise permite igualmente identificar
contaminantes criticos, como particulas metalicas provenientes do desgaste de
componentes, residuos de carbono e presenca de agua (Neves, 2008).

A monitorizacio continua destas variaveis permite nio s6 determinar o
momento ideal para a substituicdo do lubrificante, evitando trocas prematuras ou
tardias, como também detetar precocemente sinais de falha ou degradagao de
componentes internos, contribuindo assim para uma gestdo mais eficiente da
manutengao, com ganhos significativos em termos de fiabilidade, durabilidade dos
equipamentos e reducao de custos operacionais.

» Monitorizagdo Ultrassénica

Os ensaios ultrassonicos sao amplamente utilizados na industria para a dete¢ao
de falhas internas em materiais, como metais e nao-metais. Este método baseia-se
na emissao de ondas acusticas de alta frequéncia através de um transdutor, que
transmite as ondas para o interior do material. As ondas acusticas sao refletidas pelas
descontinuidades e os ecos retornados sao analisados para identificar a localizagao e
as caracteristicas das falhas presentes.

A monitoriza¢ao por ultrassons ¢é utilizada para detetar:
e Falhas internas em materiais
« Fugas em sistemas pressurizados
e Defeitos em soldaduras e rolamentos

Trata-se de uma técnica nao destrutiva altamente eficaz, amplamente utilizada
em manuten¢ao preditiva para garantir a integridade estrutural e funcional dos
activos industriais (Barulho, 2011). Esta técnica permite inspecionar grandes
volumes de material, sem comprometer a sua estrutura, o que a torna uma
ferramenta indispensavel em varias industrias.
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Figura 4.14 — Aplicacdo de analise ultrassonico. Fonte: (Barulho, 2011).

4.12.14 Vantagens da Abordagem Preditiva

A implementagio eficaz da manutencao preditiva pode traduzir-se em diversos
beneficios operacionais e econdémicos:

« Diminui¢ao significativa das paragens nao programadas

e Reducio de custos associados a2 manutencao corretiva

« Prolongamento da vida util dos ativos

 Melhoria da seguranga operacional

 Maior previsibilidade na gestao de recursos e pegas sobressalentes

« Aumento da eficiéncia energética dos sistemas

4.12.15 Desafios e Limitagoes

Apesar dos seus reconhecidos beneficios, a adogao da manuten¢ao preditiva
nao esta isenta de constrangimentos, entre os quais se salientam:

v" Investimento inicial elevado em sensores, equipamentos de aquisicio de
dados e platatormas de analise

v Complexidade na integracio com sistemas existentes (como ERPs ou
sistemas de gestao da manuten¢ao — CMMS)

v" Necessidade de formacio especializada para a interpretacio dos dados

v" Gestio e tratamento de grandes volumes de dados em tempo real
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Além disso, a eficicia da manutencao preditiva depende fortemente da
qualidade e frequéncia da recolha de dados, bem como da fiabilidade dos algoritmos
preditivos utilizados.

63



Vanio Guilherme Paulo Da Silva
5 ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

5.1 Manutengao na Biotek

O Servigo de Manutengao ¢ um organismo dentro da Biotek, estruturado em
diversas sec¢oes. O Diretor de Manutengdo ¢ responsavel pela organizacao e
gestao global das atividades de manutencdao. Os Chefes de Servigo coordenam e
supervisionam a execug¢ao das operagoes, enquanto os Preparadores de Trabalho
garantem o fornecimento de todo o material necessario, incluindo o
aprovisionamento e a elabora¢io dos planos de manutencio. Por fim, os
Encarregados sio os responsaveis pela intervencdo direta nos equipamentos,
emitindo as ordens de execugiao e assegurando que as tarefas sejam realizadas de
acordo com as diretrizes estabelecidas.

O Servigo de Manutengdo da Biotek colabora com empresas externas para
apoiar diversas vertentes da manuten¢ao. Um exemplo disso é a realizacao de
manuten¢ao preditiva, onde a empresa contratada efetua medicOes regulares nas
linhas de produgao, elaborando relatérios detalhados com os resultados obtidos.
Esses relatorios sao depois enviados ao gabinete de fiabilidade, que procede a sua
analise. Com base nas medig¢des e nas recomendagoes do técnico responsavel pela
manutencao preditiva, sao tomadas as medidas corretivas necessarias.

5.1.1 Departamento da Manutengao

O Departamento de Manutencao esta estruturado em varias areas: Mecanica,
Elétrica e Instrumentagdo. Cada uma dessas areas ¢ responsavel pela inspecao,
preparacao e planeamento das atividades de manutengao, tanto para as linhas de
producio e de energia, sistemas auxiliares, como a estagdo de tratamento de aguas

residuais e industriais (ETAR e ETARI).

Como ilustrado no Organograma Hierarquico, estes departamentos tém a
responsabilidade de preparar e planear a manutenc¢dao de todas as areas, zonas ou
servicos da fabrica. As trés areas tém as seguintes fun¢oes principais:

« Gestao dos equipamentos em operagao ou em armazém;

« Elaboracao dos planos de manutencao preventiva;

e Planeamento e calendarizacio das atividades de manutencao;

« Realizagao de inspegdes técnicas aos equipamentos;

e Gestao dos contratos relacionados com a manutencao;

o Supervisao do "STOPI11", incluindo os desenhos técnicos e a
manutencao preditiva (sob responsabilidade da Mecanica);

« Gestao dos sistemas Q+S+A (incluindo emissoes, calibragoes, grupos
de socorro, entre outros).
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5.1.2 Organizagao dos Tipos de Manutencao - Biotek

O Organograma Hierarquico figura 3.1 descreve a estrutura de manutengao na
Biotek, detalhando as diferentes categorias e conceitos subjacentes aos processos de
gestdo e conservagao na empresa. Hste modelo tem como objetivo otimizar as
operagoes de manutencao, assegurando a eficiéncia e fiabilidade dos sistemas e
equipamentos, através de uma abordagem sistematica e integrada.

»( Condicionada

»{ Preventiva

»{ Sistematica

= Planeada

Preditiva
» Urgente
Curativa )J
) > Deferida
»( Nio Plancada }—m Corretiva

> Paliativa

>

R

Figura 5.1— Organograma Hierarquico - Tipos de manutengdo existentes na Biotek.

Os diferentes tipos de manutencdo e as suas variantes sao implementados
através de métodos procedimentais especificos, que possibilitam uma organizagao e
execucdo mais eficaz das atividades de manutengdao. A seguir, é apresentada a
descri¢ao do processo de execucao de cada um desses métodos.

5.1.2.1 Manutenc¢ao Preventiva

Nos departamentos mencionados acima sao elaborados, para cada unidade
funcionais (equipamento), um plano mecanico, elétrico e de instrumentacao para
manutenc¢ao preventiva sistematica. De seguida, em forma de ordem de execugao
(OE), os planos sao enviados para a equipa de execu¢do com as, respetivas, tarefas
de manutencio.

Os técnicos executam os planos, registando as anomalias encontradas em
forma de relatério no sistema informatico onde serdo armazenados toda a
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informacdao para que, se necessaria posterior consulta, como, por exemplo,
desgastes, fugas etc, mencionado o tipo de equipamento e a sua localizagao.

» Intervengiao com execugio interna

Os engenheiros preparadores e os responsaveis pela manutencao de cada
departamento sdo encarregues de elaborar a memoria descritiva, que inclui desenhos,
croquis ¢ especificagoes dos materiais necessarios. Com base nesta documentagao,
sao preenchidas as fichas de consignagao, que sao posteriormente enviadas para a
sala de controlo da producido, onde o equipamento serd efetivamente consignado
para manutengao.

Caso a intervencdo implique a aquisicio de materiais ou equipamentos
adicionais, segue-se um processo semelhante, mas com uma etapa adicional. Antes
da consignacao, toda a documentagao relevante é encaminhada para analise do chefe
de servico de manutencao. Se a compra for aprovada, procede-se a aquisicio dos
materiais necessarios, ¢ criada uma ordem de execugio (OE), consigna-se o
equipamento e, finalmente, a manutencao ¢ realizada internamente.

Apbs a intervencao, o equipamento ¢ desconsignado. O executante elabora o
relatorio de reparagao e disponibiliza-o no sistema informatico, tornando-o acessivel
a todo o departamento.

> Intervengdo com execugiao externa

Os engenheiros preparadores e os responsaveis pela manutencao de cada
departamento sao incumbidos de elaborar a memoria descritiva, que inclui desenhos,
croquis e especificagées dos materiais necessarios. Com base nesta documentagao,
sao preenchidas as fichas de consignacao, que sao posteriormente enviadas para a
sala de controlo da producido, onde o equipamento serd efetivamente consignado
para manutencao. Este processo assegura que todos os aspetos técnicos e
operacionais da intervenc¢ao sejam devidamente considerados antes da execugao.

Caso a intervencdo implique a aquisicio de materiais ou equipamentos
adicionais, segue-se um processo semelhante ao da execugdo interna, mas com uma
etapa adicional. Antes da consignagdo, toda a documentacio relevante ¢
encaminhada para analise do chefe de servico de manutengao. Se a compra for
aprovada, procede-se a aquisicio dos materiais necessarios, cria-se uma ordem de
execucdo (OE) e, apds a consignacao, a intervengao sera realizada por uma empresa
ou prestador de servigos externo especializado.

Apbs a realizacdo da manutencao externa, o equipamento é desconsignado. O
prestador de servicos elabora o relatério de reparagao, que inclui todos os detalhes
sobre os trabalhos realizados, os materiais utilizados e as eventuais melhorias
implementadas no equipamento. Este relatorio ¢ disponibilizado no departamento
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responsavel; neste caso, se a manuten¢do for mecanica, ¢ disponibilizado no
Departamento de Mecanica (DM-M), tornando-o acessivel a todos os responsaveis
pelo planeamento e execugao de tarefas. A documentacao gerada durante a execugao
externa ¢é essencial para garantir a rastreabilidade e o acompanhamento das
intervengoes, permitindo um controlo mais rigoroso dos processos.

Além disso, o chefe de servico de manuten¢ao ou outro responsavel pela area
interna pode realizar uma inspecao para validar a qualidade e a conformidade do
trabalho executado, garantindo que todos os requisitos e normas de seguranca
tenham sido cumpridos. Se necessario, ajustes ou corre¢oes poderdo ser solicitados
ao prestador de servi¢os. Esta etapa de validagao é importante para assegurar que a
manuten¢ao externa nao so6 atenda as especificagoes técnicas, mas também assegure
o bom funcionamento continuo do equipamento ou sistema.

5.1.2.2 Manutenc¢ao Preditiva

Na Biotek, a manuten¢ao preditiva ¢ atualmente assegurada por uma empresa
externa especializada, que atua de forma continua nas instalagdes, permitindo uma
resposta célere e eficaz na monitorizagdo dos equipamentos criticos. Esta
manuten¢ao baseia-se num plano estruturado que define a periodicidade das andlises,
podendo também ser realizada de forma pontual sempre que exista suspeita de
anomalias no funcionamento de algum equipamento.

> Analise de Vibragoes

A analise de vibracoes constitui uma ferramenta essencial na dete¢ao precoce de
anomalias mecanicas. Entre os principais tipos de falhas que podem ser identificadas
por esta técnica destacam-se: excentricidade de eixos, desalinhamento de
componentes (como juntas e rolamentos), desgaste por abrasao, erosio localizada,
tenémenos de ressonancia e folgas em sistemas mecanicos.

As medicOes sao realizadas com base num plano de inspe¢ao de rotina (IR), que
orienta as interven¢Oes periddicas. Os equipamentos sujeitos a monitoriza¢ao sio
previamente identificados e codificados, facilitando a sua localizagiao e permitindo
uma analise comparativa dos dados atuais com os historicos registados. Esta
abordagem sistematica assegura uma gestao eficiente das medi¢oes, promovendo a
rastreabilidade e a continuidade da avaliacio das condi¢oes operacionais de cada
unidade. As medi¢bes sao realizadas nas dire¢oes axial e radial, garantindo uma
caracterizagao abrangente do estado vibracional dos equipamentos.
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> Lubrificagao

A lubrificacdo dos equipamentos também ¢ assegurada por uma empresa externa,
que atua com base num plano peridédico, elaborado de acordo com as
recomendac¢oes dos fabricantes ou ajustado conforme as especificidades de cada
equipamento. Todas as intervencOes sao registadas e documentadas num relatorio
detalhado, posteriormente enviado ao Departamento de Projetos, responsavel pela
analise da fiabilidade e do desempenho dos ativos. Este procedimento visa garantir
a eficiéncia e longevidade dos equipamentos, assegurando simultaneamente o
cumprimento das normas técnicas e de manutengao vigentes.

5.1.2.2.1 Aplicagcao no Contexto do Estagio

Durante o estagio desenvolvido na Biotek, a manutencao preditiva revelou-se um
elemento fundamental na gestdo de ativos criticos. As atividades sao integralmente
realizadas por empresas subcontratadas, que operam dentro das instalagdes da
empresa, permitindo uma monitorizagao continua e eficaz.

A monitorizagao dos equipamentos pode ser realizada através de sistemas offline,
com recurso a diversas técnicas especializadas, entre as quais se destacam:

o Amplificagdo de Movimento (DIPROTOS): Técnica baseada em captagao de
video e processamento de imagem, permitindo visualizar e amplificar
microvibracoes invisfveis a olho nu, facilitando a identificacao de anomalias
estruturais e funcionais.

o Emissées Actsticas (DMC): Técnica que permite detetar defeitos internos ou
alteragdes no material através da analise de ondas acusticas geradas por
microfissuras, atrito ou impacto entre componentes.

o Anilise Baker de Motores Elétricos (SKF): Método de diagnostico que avalia
a integridade elétrica e a performance de motores, através de testes como
resisténcia de isolamento, rigidez dielétrica e impedancia.

« Anilise de Oleos (GALP): Permite monitorizar o estado de lubrificantes e
identificar sinais de contaminacdo, degrada¢io ou desgaste interno dos
componentes, contribuindo para interven¢oes mais direcionadas.

Estas técnicas complementam a analise de vibragées convencional, enriquecendo o
processo de diagnostico e reforcando a estratégia de manutencdo preditiva da
empresa. A sua aplicagio pratica no contexto do estagio permitiu um contacto direto
com metodologias avancadas de monitorizagao e diagnodstico, essenciais para a
prevencao de falhas e para o aumento da fiabilidade operacional dos sistemas
mecanicos.
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Figura 5.2 — Analise de amplificacio de movimento (Vibracao). Fonte: Biotek, 2025.

Emissoes Acusticas

Os servicos de medi¢do por emissao acustica tém como objetivo detetar
indicios de falhas em equipamentos, especialmente aqueles que operam a baixas
rotagoes, como ¢é o caso de rolamentos com defeitos, uma vez que estas anomalias
se manifestam através de sinais acusticos caracteristicos. (Altri, 2025).

Figura 5.3 — Analise acustica (Ruido anormais). Fonte: Biotek, 2025.
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Analise Baker

Este tipo de sistema permite efetuar uma monitoriza¢ao dinamica do equipamento
em funcionamento, possibilitando a analise de zonas especificas de um motor com
base em parametros que refletem o seu comportamento real durante as condigoes
normais de operagao (Altri, 2025). Neste tipo de analise sao analisados os seguintes
parametros:

Qualidade de energia (Nivel de tensio; Desequilibrio de tensdes; Distor¢ao
harmonica total; Distorcdo total; Poténcias (Ativa, reativa e aparente); Sobre-
correntes e etc.

Carga (Ripple de torque elétrico e Espetro de torque.)

Condicao do motor (Fator de servico efetivo; Niveis de carga; Condi¢ao de operagao
e Estimativa da eficiéncia).
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Figura 5.4 — Analise Baker. Fonte: Biotek, 2025.

Alguns sistemas de monitorizacao ONLINE que apesar de serem mencionado
nao serao desenvolvidos sao:

a) SKF —IMX
b) SKF — AXIOS
c) ABB

d) SPM

e) ENGING
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f) WSBP
) Andritz OPP METRIS

Adicionalmente, durante a paragem anual programada da fabrica, sao
contratadas empresas externas especializadas, como o ISQ, para realizar ensaios nao
destrutivos. Estas intervencdes incluem:

v" Ensaios por ultrassons (UT)
v" Liquidos penetrantes (PT)
v' Particulas magnéticas (MT)

O principal objetivo destas inspe¢oes ¢ a detegao precoce de anomalias
estruturais, contribuindo para o aumento da seguranca e da fiabilidade dos
equipamentos. As areas avaliadas incluem a caldeira de recuperagao quimica, tanques
auxiliares e vasos de pressao, com foco na verificaciao de corrosao, espessura residual
e falhas em soldaduras.

Durante a ultima paragem anual, a empresa ISQ realizou uma inspecgao
completa a caldeira de recuperagao quimica, incluindo:

v" Lado dos gases de combustio (tubos da fornalha, economizadores e feixes
tubulares).

v" Lado da 4gua e vapor (tambor, coletor inferior e tanque de alimentacio).

v Componentes estruturais e zonas criticas como soldaduras e bicos de

inspecao.

As técnicas aplicadas revelaram zonas com corrosdo de alta temperatura,
falhas em soldaduras de montagem ¢ afinamento excessivo de tubos devido a
compostos agressivos como cloretos e potassio. Estas observacoes permitiram
proceder a intervengoes especificas e fundamentar decisdes sobre substituicoes de
componentes.

Este tipo de abordagem demonstra claramente os beneficios da manutenc¢ao
preditiva, permitindo agir antes que ocorram falhas, reduzindo o impacto
operacional e melhorando a eficiéncia global da instalacao.

Além das técnicas de manutengdo preditiva mencionada anteriormente como
sendo a mais comum, a empresa tem outras técnicas preditiva e procura sempre
melhorar ou implementar novas técnicas que de um modo geral facilitem a
monitorizac¢ao e a otimiza¢ao do processo.

Algumas das muitas técnicas usadas pela empresa sao:
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Figura 5.5- Teste de liquido penetrante. Fonte: Biotek, 2025

Importa salientar que todas as referéncias técnicas, nomenclatura e critérios de
avaliacao utilizados durante a inspe¢ao foram baseados na documentagao técnica do
fabricante, fornecida pela Biotek, bem como nas normas europeias e internacionais
em vigor. Entre estas, destacam-se a Diretiva Europeia de Equipamentos sob
Pressiao (PED — 2014/68/UE) e as normas EN ISO 17638 (ensaios por particulas
magnéticas), EN ISO 17636 (radiografia industrial), EN ISO 17640 (ultrassons) e
EN ISO 3452 (liquidos penetrantes).

Estas atividades inserem-se numa abordagem estruturada de manutengio
preditiva, orientada para a melhoria continua da fiabilidade e da seguranca
operacional da instalacdo, promovendo simultaneamente a longevidade dos
equipamentos e o cumprimento rigoroso das exigéncias legais e normativas
aplicaveis ao setor industrial.

5.1.2.3 Manutenc¢ao Curativa

Quando a manutengdo preditiva e preventiva nao consegue evitar a falha de
um equipamento, torna-se necessario proceder a uma intervengao para restabelecer
a sua operacionalidade. Habitualmente, sdo os técnicos de produgao que identificam
as anomalias e, ap6s essa detegao, emitem uma requisi¢ao de trabalho (RT) para o
Departamento de Manutengio.

No Departamento de Manutengao, apos o registo da avaria, realiza-se uma
avaliacao detalhada do tipo de falha. Se a avaria for considerada urgente, procede-se
com uma intervenc¢ao imediata para garantir a rapida reposicao do equipamento em
funcionamento. Caso nao existam meios ou recursos internos suficientes para
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efetuar a reparacdo, podera ser necessario recorrer a servicos externos especializados
(via compras).

O colaborador interno responsavel pela reparacdo realiza a consignagao do
equipamento e executa as agoes necessarias para a reparacao. Apos a conclusio do
trabalho, o técnico deve proceder a desconsignacio do equipamento, registar no
sistema a conclusao ou pendéncia da reparacdo e elaborar um relatério detalhado da
intervencao no sistema informatico.

No caso de falhas recorrentes no equipamento, é realizada uma analise
aprofundada para identificar as causas subjacentes. Consoante os resultados dessa
analise, podem ser implementadas agoes corretivas, como a otimiza¢gao do
equipamento ou, se necessario, a sua substituicio por uma versio mais robusta, de
forma a minimizar a ocorréncia de falhas futuras e maximizar a fiabilidade do
sistema.

5.1.3 Gestao da manutencao
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Figura 5.6 - Interface principal do software de gestio IBM Maximo. Fonte: Biotek, 2025.
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A empresa, embora utilize o SAP como software integrado de gestao
empresarial, adota o MAXIMO como plataforma especializada para a gestdo e
planeamento das opera¢oes de manutencao. O IBM Maximo é uma solugio
robusta de Gestdo de Ativos Empresariais (EAM), que permite o
acompanhamento completo do ciclo de vida dos ativos e facilita o planeamento,
execucdo e controlo das atividades de manutencao preventiva e corretiva. Este
sistema oferece funcionalidades abrangentes para a gestao de requisigées de
compras, incluindo a aquisi¢ao de materiais e servicos necessarios para a execugao
das intervencdes de manutencao.

Adicionalmente, o MAXIMO permite o acompanhamento detalhado de todos
os servicos realizados, fornecendo indicadores de desempenho e relatérios
analiticos que facilitam a avaliagio das ocorréncias, custos operacionais e a
eficiéncia das operacdes de manutencao. Através dos seus médulos de business
intelligence, o sistema possibilita a extracao de relatérios gerenciais, contribuindo
para a analise e tomada de decisdes estratégicas relacionadas com os custos de
manuten¢ao e a otimiza¢ao dos processos. A integracao destas funcionalidades ajuda
na melhoria continua da gestdo de ativos e na redugdo de custos associados 2
manuten¢ao, garantindo maior eficiéncia operacional.

e MAXIMO — Gestao de stock:

"Na area de gestio de stock, o MAXIMO permite o controlo integral dos
inventarios, possibilitando a solicitagdo (ou reserva) de equipamentos e
ferramentas, bem como a gestio das respetivas pegas de reposi¢do. O sistema
também permite a identificacdo detalhada de desenhos técnicos ¢ documentagao
associada aos ativos, facilitando a organizagao e o acesso a informagao critica para
a execugao das intervenc¢oes de manutengao. Esta funcionalidade é fundamental para
garantir a disponibilidade e o correto alinhamento dos recursos necessarios,
contribuindo para a otimizagao dos processos e a reducao de tempos de inatividade."
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Figura 5.7 — Interface do IBM Maximo para gestao de inventario e pedidos de material. Fonte:
Biotek, 2025.

o MAXIMO- Otrdens de execucio:

"Quando é necessaria a execucio de uma interven¢io de manuten¢io, o sistema
MAXIMO gera automaticamente as ordens de execugio, as quais estao associadas
diretamente aos equipamentos ou aos locais de instalagdo dos ativos. Este
procedimento ¢ fundamental, pois permite a atribui¢do de custos diretamente
relacionados com a intervencdo, incluindo, quando aplicavel, mao-de-obra,
materiais ¢ servigos externos. A criagao das ordens de execucao garante o registo
e a alocagdo correta dos custos operacionais, facilitando uma gestao eficiente
dos recursos e o acompanhamento do desempenho das operagoes. Adicionalmente,
este processo permite a extracao de relatorios detalhados, promovendo a analise de
custos ¢ a tomada de decisdes fundamentadas sobre a otimizacio das atividades de
manutencao."
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Figura 5.8 — Interface do IBM Maximo para emissao e controlo de ordens de trabalho. Fonte:
Biotek, 2025.

5.1.4 Fiabilidade na Biotek

Na Biotek, existe uma equipa dedicada a fiabilidade, que desempenha um papel
fundamental na otimiza¢ao e no desempenho dos ativos da empresa. A equipa de
fiabilidade ¢ responsavel por implementar praticas e estratégias que asseguram O
funcionamento continuo e eficiente dos equipamentos e sistemas criticos,
minimizando falhas inesperadas e maximizando a disponibilidade e a vida util dos
ativos.

O principal objetivo da equipa de fiabilidade ¢é identificar e eliminar as causas
das falhas recorrentes, através da implementacdio de técnicas avancadas de
manuten¢ao preditiva e preventiva, com vista a reducao de paragens nao
programadas e a otimizagao dos custos operacionais. Para alcancar este objetivo, a
equipa utiliza metodologias como Analise de Causa Raiz (RCA) e Monitorizagao de
Condicao dos equipamentos, para prever possiveis falhas antes que ocorram e
garantit que os processos de manutencdo sejam realizados de forma eficiente e
eficaz.

Além disso, a equipa de fiabilidade também trabalha em estreita colaboragao
com empresas externas especializadas em areas especificas, como servicos de
fornecimento de pegas ¢ servigos especializados de manutencio (preditiva e
lubrificagdo). Esta cooperagdo permite a Biotek aceder a conhecimentos e
tecnologias de ponta, bem como a uma rede mais ampla de especialistas, garantindo
a implementacdo de solug¢oes inovadoras e eficientes para a manuten¢ao dos seus
ativos.
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A equipa de fiabilidade também esta envolvida na gestao de dados relacionados
com os ativos, utilizando ferramentas como o MAXIMO e outros sistemas de
gestio, para monitorizar o desempenho dos equipamentos e identificar tendéncias
que possam indicar a necessidade de intervengoes ou ajustamentos. Este processo
de gestao da fiabilidade também se traduz em analises estatisticas que permitem
melhorar continuamente os processos de manutengao e contribuir para a tomada de
decisdes estratégicas relacionadas com a aquisicio de novos ativos ou com a
renovaciao dos existentes.

Dessa forma, a equipa de fiabilidade na Biotek tem um papel essencial na
reducdo de custos de manutencdo, no aumento da eficiéncia operacional e na
melhoria continua da gestao dos ativos da empresa, alinhando-se aos objetivos
globais de sustentabilidade e competitividade da organizagao.
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5.2 Estudo de Caso — Aplicacao de Técnicas de Analise de Falhas
para Reestruturacao de Planos de Manutencao numa Caldeira
de Recuperacao

Este estudo de caso, desenvolvido no ambito do estagio realizado na empresa
Biotek, centrado na aplicacio de técnicas de analise de falhas com vista a
reestruturacao dos planos de manuten¢ao de uma caldeira de recuperacao. O estagio
teve como principal finalidade otimizar os processos de manutencao preventiva,
assegurando a fiabilidade e o desempenho operacional da caldeira, sobretudo nas
unidades funcionais criticas que suportam o processo de queima de licor negro.

A caldeira em questao encontra-se localizada na Zona 2 da unidade industrial,
uma das trés areas operacionais em que a empresa esta organizada. Esta zona é
responsavel pela recuperacao de energia térmica e valorizacio dos subprodutos
provenientes do processo de fabrico de pasta celuldsica, tendo assim um papel
essencial na eficiéncia energética e sustentabilidade da operagao global.

Composta por cerca de 90 unidades funcionais, a caldeira integra um
sistema complexo de equipamentos auxiliares, tais como ventiladores, pré-
aquecedores de ar, injetores de licor, sistemas de limpeza de fuligem, trocadores de
calor e instrumentos de controlo, que operam de forma integrada para garantir uma
combustio eficaz e continua do licor negro.

Durante o estagio, procedeu-se a um levantamento técnico das condi¢des
operacionais destes equipamentos, com especial enfoque na analise do seu histérico
de falhas, impacto na producio e potencial de melhoria. Através de trabalho
conjunto com a equipa técnica da empresa, foram recolhidos dados operacionais,
efetuadas observacoes diretas e realizadas entrevistas com operadores e técnicos de
manutencao.

Com base na informacao recolhida, foram identificados os ativos mais
vulneraveis e proposta a reestruturagao das rotinas de manutengio preventiva.
As propostas foram definidas tendo em consideragao a viabilidade técnica, o custo
de implementagio e o retorno esperado em termos de fiabilidade e disponibilidade.

A abordagem adotada permitiu alinhar a gestdio da manutencdo com
principios de fiabilidade e melhoria continua, promovendo uma atuagio mais
estratégica e menos reativa. Estima-se que a implementac¢ao das a¢Ges recomendadas
possa contribuir para uma redugdo significativa das paragens nao planeadas,
bem como para uma maior eficiéncia no uso de recursos.

Este estudo de caso permitiu consolidar conhecimentos técnicos adquiridos
ao longo do mestrado em Engenharia Mecanica, particularmente nas areas de
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manuten¢ao industrial, analise de falhas, gestdo de ativos e tomada de decisdo
baseada em dados.

Abaixo, sao apresentados alguns dos principais equipamentos que integram
este sistema.

Tabela 5.1 — Algumas unidades funcionais da caldeira de recuperagao Biotek.

N° Descri¢ao
1 Fornecimento de Ar Primario
2 Unidade de Sopragem Parede Esquerda
3 Unidade de Sopragem Parede Direita
4 Queimador de Licor
5 Evacuacao de Smelt
6 Fornecimento de Ar Secundario
7 Recolha de Derrame de Licor Negro
8 Armazenagem de Agua de Alimentagio da Caldeira
9 Fornecimento de Agua de Alimentacio para Atemperagio de Vapor
10 Armazenagem de Smelt
90 Queimadores Arranque

5.3 Ferramentas e Metodologias Utilizadas

A realizagao do projeto descrito no ponto anterior assentou numa abordagem
estruturada, com recurso a diversas ferramentas de analise técnica e
metodologias de apoio a decisdo, fundamentais para fundamentar as propostas
de reestruturacdo do plano de manutencao da caldeira de recuperacaio.

Estas ferramentas permitiram uma analise critica, baseada em dados e
evidéncias, possibilitando a identificacdo dos pontos de falha mais relevantes, bem
como das causas subjacentes, e contribuindo para a definicio de intervencoes
corretivas mais eficazes.

a) Analise das Unidades Funcionais

Foi realizada uma andlise aprofundada e estatistica do histérico de
manuten¢ao das unidades funcionais da caldeira de recuperagao, abrangendo o
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periodo entre 2018 e 2024. Utilizando ferramentas analiticas, nomeadamente o
Microsoft Excel, procedeu-se ao registo e quantificacao das ocorréncias de avarias
em cada unidade funcional, permitindo identificar padroes e avaliar a frequéncia das
talhas ao longo dos anos.

Esta avaliagao detalhada possibilitou hierarquizar os equipamentos de acordo
com o volume de ocorréncias, destacando os ativos com maior niumero de falhas e
maior impacto no desempenho da caldeira. Com base nesta hierarquizacao, foi
possivel delimitar o campo de estudo, concentrando os esforcos nas areas mais
criticas para a fiabilidade do sistema.

Através deste levantamento, obteve-se uma visao clara da fiabilidade dos
equipamentos, servindo como base fundamental para as analises subsequentes e para
a definicao de estratégias de manutenc¢ao mais eficazes.

v Unidades F ~| 2018 -| 2019 - |2020 -| 2021~ 2023|2024 - | Total.!| Média -
T018-09-01* [Fornecimento De Ar Primario 21 89 55 45 19 12 275 39
T018-05-01* |Unidade De Sopragem Parede Esquerda 0 18 34 26 21 31 151 22
T018-05-03* |Unidade De Sopragem Parede Direita 2 14 IS 32 15 27 125 18
T018-19-09* |Queimador De Licor 4 10 14 9 18 14 80 11
T018-21-01* |Evacuagdo De Smelt 7 13 12 13 4 7 69 10
T018-09-03* |Fornecimento De Ar Secundario 7 15 20 4 4 6 67 10
T018-19-11* [Recolha de Derrame de Licor Negro 0 2 11 13 16 12 67 10
T018-01-01* |Armazenagem De Agua De Alimentacdo Da Caldeira 0 6 9 12 11 13 63 9
T018-01-11* |Fornecimento De Agua De Alimentagdo Para Atemperagéo De Vapor 0 1 8 14 16 12 63 9
T018-21-05* |Armazenagem De Smelt 2 10 11 9 7 10 59 8
T018-01-09* |Alimentagdo De Emergéncia Da Agua Da Caldeira 1 2 12 9 11 11 57 8
T018-23-03* |Queimadores Arranque 1 9 10 13 6 1 49 7
T018-21-07* |Tratamento De Gases De Tanque De Smelt 0 2 0 3 5 17 14 41 6

Figura 5.9 — Analise estatistica de ocorréncia de avarias das unidades funcionais

Com base no levantamento das unidades funcionais, recorreu-se a ferramenta
de analise conhecida como grafico de Pareto, que possibilitou uma avaliagao critica
e a identificacio das unidades que requerem atengao prioritaria. Esta abordagem
permitiu destacar os componentes mais criticos que impactam diretamente o
funcionamento da caldeira, os quais podem comprometer a sua operacao caso nao
sejam devidamente geridos.

A aplicagao do grafico de Pareto evidenciou que, apesar de algumas unidades
funcionais representarem uma pequena percentagem do total de componentes, estas
ttm um impacto desproporcionado nas falhas operacionais do sistema.
Consequentemente, esta analise possibilitou a focalizacio dos esforcos de
manuten¢ao e otimiza¢ao nas unidades com maior influéncia na disponibilidade e
eficiéncia da caldeira, promovendo uma melhoria significativa na fiabilidade global
do equipamento.
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Figura 5.10 - Aplicagao de grafico de Pareto para analise estatistica de avarias.
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5.3.1 Aplicacao da Analise de Pareto na Zona 2 da Caldeira de Recuperagao

Apesar de o grafico original ndo ter proporcionado uma visualizag¢ao
totalmente clara da aplicagio da Analise de Pareto, esta metodologia foi
implementada com sucesso, permitindo identificar as unidades funcionais mais
criticas da Zona 2 da caldeira de recuperagao. Através desta analise, tornou-se
possivel priorizar as unidades com maior numero de ocorréncias de avarias.

Esta abordagem facilitou o direcionamento dos esfor¢os de manutengao para
os equipamentos que mais influenciam o desempenho operacional da caldeira,
tornando o processo de interven¢ao mais eficiente e possibilitando a obtencao de
resultados mais céleres.

A seguir, apresentam-se as unidades funcionais com maior numero de
ocorréncias de avarias, segundo a analise realizada.

Tabela 5.2 — Unidades Funcionais com maior numero de ocorréncias por avarias.

N° Unidade Funcional
1 Fornecimento de Ar Primario
2 Unidade de Sopragem Parede Esquerda
3 Unidade de Sopragem Parede Direita
4 Queimador de Licor
5 Evacuacao de Smelt
6 Fornecimento de Ar Secundario
7 Recolha de Derrame de Licor Negro
8 Armazenagem de Agua de Alimentacio da Caldeira
9 Fornecimento de Agua de Alimentacio para Atemperacio de Vapor
10 Armazenagem de Smelt
11 Alimentacio de Emergéncia da Agua da Caldeira
12 Queimadores Arranque
13 Tratamento de Gases de Tanque de Smelt
14 Recolha e Transferéncia de Rejeitados de Cinzas e Sulfatos
15 Controlo de Fosfatos
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5.3.2 Anadlise dos Tipos de Avarias nas Unidades Funcionais

Ap6s a aplicacao da Analise de Pareto, tornou-se necessario aprofundar a
compreensao dos diferentes tipos de avarias associadas a cada unidade funcional.
Para tal, procedeu-se ao agrupamento das diversas categorias de avarias,
contabilizando a frequéncia de ocorréncia de cada uma nas unidades em questio ao
longo do periodo analisado.

Este procedimento permitiu calcular a percentagem relativa de falhas
associadas a cada tipo de avaria em cada unidade funcional, proporcionando uma
analise detalhada das principais causas de falhas e ineficiéncias operacionais do
sistema.

Desta forma, foi possivel identificar ndo s6 as unidades mais criticas, mas
também os tipos de avarias que mais impactam o seu desempenho. Com base nesta
informacao, as estratégias de manutencao foram orientadas de forma mais precisa,
tocando-se nas falhas que comprometem significativamente o funcionamento das
unidades e, consequentemente, permitindo otimizar a eficiéncia e fiabilidade global
da caldeira.

Seguem-se algumas das unidades funcionais analisadas, acompanhadas dos
respetivos tipos de avarias observados.

Por exemplo, os autématos de limpeza, que integram a unidade funcional do
fornecimento de ar — tanto primario como secundario —, sio mecanismos
utilizados para efetuar a limpeza das portas de ar da caldeira de recuperagio,
desempenhando um papel fundamental na manuten¢ao do desempenho do sistema.

Figura 5.11 — Autématos de limpeza de caldeira de recuperacio.
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Tabela 5.3 — Tipos de avarias nos autébmatos de Limpeza.

o
Cédigo | Unidade funcional Tipos Avarias Node |,
Ocorréncia
Reparagoes no autémato de 142 51,60%
limpeza do ar primario
Hastes do ar primario danificadas 43 15,60%
Parafusos de apoio danificados 26 9,50%
Suportes/apoios danificados 24 8,70%
Fornecimento De | ¥ 14708 ¢ beulos de inspeco 15 5,50%
T018-09-01 o partidos ’
Ar Primario = ™ 1
ugas ¢ problemas em purgadores 6 2.20%
e valvulas
L1rnpgza de autématos e 12 4.40%
mecanismos
Desahphamentqs, danos no 7 2,60%
mecanismo de limpeza
275 100

Os sopradores de fuligem da caldeira de recuperacio siao dispositivos
utilizados para a remocio de depositos de cinzas e fuligem acumulados nas
superficies de troca de calor. Funcionam através da aplicacao de jatos de vapor ou
ar comprimido, que varrem as superficies internas da caldeira, mantendo a eficiéncia
térmica e prevenindo obstrugdes no fluxo de gases.

Figura 5.12 — Sopradores de fuligem da caldeira de recuperagao.
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Tabela 5.4 — Tipos de avarias nos sopradores de fuligem.

1 . . . . N° de
Codigo Unid funcional Tipos Avarias A %
Ocorréncia
Substituicoes de Valvulas Poppet 27 17,9
Substituicoes de Empanques 22 14,6
Fugas de Vapor e Problemas de 23 152
Selagem
Problemas de Prisao e Dificuldade
. - 17 11,3
de Movimentacao
Ajustes no mecanismo de valvula
poppet ou reposicionamento de 8 53
motores
Problemas no Motor 5 33
Substituicao de Redutores 6 4
T018-05- | Unidade De Sopragem | Reparos de Chapas de Protecio 1 0,7
01 Parede Esquerda . :
Calibragao e Ajustes de Valvulas g 53
Poppet ’
Sopradores com amperagem alta e
5 3,3
falhas
Sopradores com dificuldade para
. . 9 6
sair da caldeira ou presos
Sopradores com dificuldades no
8 5,3
deslocamento
Adaptaciao de fechos rapidos,
. 5 3,3
melhorias no acesso
Reparo no esticador de corrente
7 4,6
do soprador
151 100

A evacuagao de smelt na caldeira de recuperagio ¢ realizada através das bicas
de smelt, que sio canais localizados na parte inferior da fornalha, por onde escoa o
smelt — uma mistura fundida de sais inorganicos resultante da queima do licor negro.
Estas bicas conduzem o smelt derretido até ao dissolvedor, onde é misturado com
agua para formar o licor verde.
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Figura 5.13 — Evacuacdo de smelt na caldeira de recuperacio.
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Tabela 5.5 — Tipos de avarias, Evacuacdo de smelt.

o]
Cédigo Unid funcional Tipos Avarias N fi ©. %o
Ocorréncia
Fugas de vapor no destrocador e 2 30,4
mangas da bica de smelt
Chuveiros da bica smelt danifica 6 8,7
Tampas, Janelas de Inspecao e
Pecas Danificadas 15 217
N Reparo/substituicdo de Vilvulas de 3 1.6
T018-21-01 Evacuagao De | Sistema de Arrefecimento ’
Smelt : :
Repatar tampa/manzeira da bica 10 145
smelt
desalinhamento no Destrocador 7 10,1
Reforco do suportes e patins das
linhas de agua de arrefecimento das 1 1.4
bicas de smelt.
Tampa da bica de smelt danificada 1 1,4
69 100
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Queimador de licor ¢ um componente fundamental da caldeira de
recuperagao, responsavel pela injegio e queima do licor negro concentrado
proveniente do processo de fabrico de pasta. A sua func¢do principal ¢ promover a
combustio eficiente do licor, permitindo a recuperagio de energia térmica e de
produtos quimicos utilizados no processo.

Figura 5.14 — Queimador de licor da caldeira de recuperagao.
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Tabela 5.6 — Tipos de avarias Queimador de licor

Queimadores de arranque da caldeira de recuperacdo sio equipamentos
utilizados para iniciar o processo de combustao durante o arranque da caldeira.
Funcionam através da queima controlada de combustivel (normalmente 6leo ou
gas), elevando a temperatura da fornalha até que estejam reunidas as condi¢oes
adequadas para o inicio da queima dos gases provenientes do processo. SAo

1 Unidade . . N° de o
Codigo funcional Tipos Avarias Ocorréncia /o
Reparar/substituir hastes de limpeza
. . 11 13,8
dos queimadores de licor
Autémato de limpeza do queimador 15 18.8
de licor com haste danificada ’
Isolamento da porta de seguranga do
. . ; 2 2,5
queimador licor negro danificado
Mal funcionamento do Regulador de
. . 11 13,8
altura do queimador licor
T018-19- | Queimador | Mecanismo de orientagao do angulo 3 10
09 De Licor |do queimador de licor
Fuga na linha de vapor de limpeza do
. . 15 18,8
queimador de licor
Vilvula de licor para alimentag¢do ao
) 5 6,3
queimador
Vilvula de licor negro para 3 10
queimadores com muita prisao.
Reparar suporte de apoio ao
. . 2 2,5
queimador de licor
Mola e parafuso do queimador de
. 3 3,8
licor em falta.
80 100

essenciais para garantir um arranque seguro ¢ estavel da caldeira.
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Figura 5.15 — Queimadores de arranque da caldeira de recuperacio.

Tabela 5.7 — Tipos de avarias Queimador de Arranque

1 Unid . . N° de 0
Codigo funcional Tipos Avarias Ocorréncia /o
Reparagio e substitui¢ao de
queimadores e mangueiras de 18 36,7
Gas
Vidros e Oculos de Inspegio
Danificados / 143
Difusores e Filtros Danificados 17 347
Queimadores Reposicionar suporte da linha
T018-23-03 eran . do gas da CRII se encontra 3 6,1
L fora do lugar.
Tubagem de gas para os 5 41
ignitores com fuga ’
Nozzle do queimador de gas 1 5
danificado
Soldar ferro limpeza 1 5
queimadores GN da CR2
49 100
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5.3.3 Analise Temporal das Ocorréncias de Avarias nas Unidades Funcionais

Apbs a realizacao do agrupamento dos tipos de avarias, procedeu-se a analise
do comportamento temporal das ocorréncias de falhas nas unidades funcionais ao
longo do periodo compreendido entre 2018 e 2024. Através da utilizagdo do Excel,
foi possivel elaborar graficos de tendéncia que possibilitaram a identificacao de
padroes no comportamento das avarias ao longo dos anos. O principal objetivo
desta analise foi verificar se, de facto, houve um aumento nas ocorréncias de falhas
durante o periodo em estudo, permitindo assim avaliar a fiabilidade das unidades e
tornecer dados relevantes para a tomada de decisGes quanto a possiveis agoes
corretivas ou preventivas a serem implementadas.

No que diz respeito a unidade funcional de Fornecimento de Ar Primario e
Secundario, observou-se uma reducio significativa no nimero de avarias ao longo
do periodo analisado. Este decréscimo pode ser atribuido a implementagao de
melhorias técnicas, bem como a ado¢ao de um plano de manutengao preventiva mais
eficaz, o qual contribuiu para a otimizagio do desempenho das unidades e,
consequentemente, para o aumento da sua fiabilidade e reducao das ocorréncias de
talhas. Observe o grafico abaixo.

A

GRAFICO DE TENDENCIA

Avaria

21 \

= ==Fornecimento De Ar Primario Fornecimento De Ar Secundario

v

Tempo (anual)

Figura 5.16 — Analise temporal do fornecimento de ar primario e secundario.

Com a implementa¢ao das melhorias como mostra a figura 5.106, verificou-se
uma redugdo consistente nos numeros de ocorréncia ao longo dos anos. A tabela
abaixo apresenta a variagdo percentual anual entre 2019 e 2024, destacando o
impacto direto das agdes corretivas aplicadas. Esta tendéncia decrescente confirma
a eficacia das intervengoes, refletindo uma gestao mais eficiente dos recursos e uma
significativa diminuicao da frequéncia de falhas.
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Tabela 5.8 — Redugio percentual anual fornecimento de ar (2019-2024).

Periodo Redugio (%)
2019-2020 38%
20202021 18%
2021-2022 24%
2022-2023 44%
2023-2024 37%

Média 32%

Figura 5.17 — Melhorias implementadas nos sopradores da unidade funcional de
fornecimento de ar.

Em contraste com as unidades funcionais de Fornecimento de Ar, que
demonstraram uma redug¢ao nas avarias, as unidades de Sopro de Parede Esquerda
e Direita apresentam, através da linha de tendéncia, um aumento no numero de
talhas ao longo dos anos. Este crescimento pode refletir uma degradagao progressiva
na fiabilidade dessas unidades, possivelmente devido a fatores como o
envelhecimento dos componentes, a sobrecarga operacional ou a inadequagao das
praticas de manutenc¢ao preventiva. Tal situacao exige uma analise mais aprofundada,
com vista a implementacao de medidas corretivas.
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Figura 5.18 — Analise temporal dos sopradores da parede esquerda e direita da caldeira de
recuperacgao.

De igual modo, o queimador de licor apresenta um crescimento no numero de
avarias

QUEIMADOR DE LICOR

Avaria

»
»

Tempo (anual)

Figura 5.19 — Numero de avarias anuais do queimador de licor.

5.3.4 Identificagao e Analise das Causas de Falhas

Com o objetivo de aprofundar a analise das falhas detetadas, foi utilizado o
Diagrama de Ishikawa, também conhecido como diagrama de espinha de peixe, com
vista a identificacao das causas-raiz associadas as avarias nas unidades criticas. Esta
ferramenta permitiu agrupar as possiveis causas em categorias fundamentais,
nomeadamente: materiais, medi¢ao, mao de obra, maquinas, métodos e ambiente.
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A analise efetuada revelou que as principais origens das falhas estavam
relacionadas com o desgaste prematuro de componentes mecanicos,
deficiéncias no controlo dos parimetros operacionais (tais como temperatura,
pressao e fluxo), maturidade dos equipamentos, contaminagao dos fluidos e
falta de calibracao adequada dos sistemas de medigao e controlo.

Um exemplo ilustrativo desta situagao sao as unidades de sopragem de

fuligem, onde se verificaram diversas ocorréncias associadas a estes fatores.
Consultar figura 5.20.
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s Materiais
Medigoes Maquinas

Materiais de vedagao de baixa qualidade

Falta de medicoes precisas para detectar falhas Falha no sistema de

elétricas

: Pegas de vedagao danificadas
, Defeito no motor do soprador e
Falta de monitoramento adequado das condigdes dos

componentes Desgaste prematuro

Acumulo de residuos

Insuficiéncia na verificagao de amperagem e parametros

- Desgaste das valvulas
de operagao

Pegas de reposigao de baixa qualidade

Manutengao preventiva ineficaz Temperaturas extremas

Erros operacionais ao ajustar ou substituir pegas

Falta de manutengao regular
Vibragdes excessivas

Procedimentos de calibragao mal executados
Acumulo de poeira ou residuos nas areas
de movimentagao

Mao-de-obra Métodos

Ambiente

Figura 5.20 — Analise de avarias com Diagrama de Ishikawa.
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5.3.5 Integracao da Analise de Ishikawa com a Metodologia dos 5 Porqués

A aplicagao do Diagrama de Ishikawa permitiu identificar e representar
visualmente as principais causas das avarias no sistema de manutengao, organizando-
as em categorias distintas. Contudo, para aprofundar a analise e assegurar a defini¢ao
de solugdes eficazes, recorreu-se também a metodologia dos 5 Porqués.

Esta técnica foi aplicada de forma complementar ao Diagrama de Ishikawa,
permitindo investigar, de forma sistematica, as causas subjacentes de cada uma das
falhas identificadas. Através da repeticdo da pergunta "porqué", foi possivel
ultrapassar os sintomas imediatos e alcangar uma compreensao mais profunda das
origens dos problemas, clarificando as interagoes entre diferentes fatores e a cadeia
de eventos que conduz as avarias.

A combinagdo destas duas metodologias revelou-se particularmente eficaz
ao nivel de:

1. Identificagdo precisa das causas raiz — O Diagrama de Ishikawa ofereceu
uma visdo abrangente das causas potenciais, enquanto os 5 Porqués
permitiram aprofundar a analise e destacar as causas fundamentais que, a
primeira vista, poderiam passar despercebidas.

2. Eliminagao de causas superficiais — Através da técnica dos 5 Porqués foi
possivel filtrar as causas inicialmente identificadas, descartando aquelas de
menor relevancia e focando a atencdo nas que efetivamente originam os
problemas.

3. Defini¢do de agGes corretivas mais eficazes — Ao compreender as causas
profundas das falhas, foi possivel propor medidas corretivas direcionadas,
orientadas nao apenas para a resolucio dos efeitos, mas sobretudo para a
prevencao da recorréncia.

4. Redugio da recorréncia de falhas — Esta abordagem integrada permitiu
detetar falhas sistémicas e desenvolver solugdes preventivas, com vista a
minimizacao de avarias semelhantes no futuro.

Este método de analise permitiu a transi¢io de uma abordagem reativa para
uma abordagem proativa na gestio da manutencdo, promovendo uma visao
sistémica e orientada para a melhoria continua.

Um exemplo concreto desta aplicagao refere-se a unidade funcional dos
sopradores de fuligem. Através da analise efetuada, concluiu-se que alguns dos
problemas recorrentes estavam relacionados com o funcionamento da unidade
abaixo dos parametros estabelecidos em projeto. Em particular, verificou-se que
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a pressao de entrada se encontrava aquém do valor recomendado, exigindo um
esforco acrescido para atingir a pressiao de saida necessaria. Para além disso, foi
identificada a utilizacio de um lubrificante com caracteristicas distintas das
especificadas pelo fabricante, o que tem originado:

1. Excesso de viscosidade;
2. Desgaste prematuro dos componentes;
3. Problemas nos sistemas de vedagao, com potenciais fugas.

A andlise conjunta destas ferramentas contribuiu significativamente para
uma compreensao mais robusta das falhas e para o desenvolvimento de um plano
de manutenciao mais eficaz e sustentavel.

Tabela 5.9 — Comparacio entre Condi¢oes de Operagao, Projeto e Propriedades dos
Lubrificantes dos sopradores.

Parimetr Operacio Atual Projeto Bomba Moligrase
arametro peragao Aal pabricante) | PLEX G2 Especial

Temperatura (°C) 280 — 289 320 — 400 -20 2 130 -20a 150
Pressdo (bar g) 20-23 24 - 40 — —
Viscosidade (mm?/s) — — 460 160
Ponto de gota (°C) — — 280 190
Pressdo minima de 23
entrada (bar g) o o o

5.3.6 Analise de Fiabilidade com a Distribuicao de Weibull

Ap0s as analises iniciais realizadas no ambito deste relatério — nomeadamente
a identificacao dos principais modos de falha através do Diagrama de Pareto, a
quantificacio dos tempos médios de reparagio (MTTR) e de tempo médio entre
talhas (MTBEF), analise temporal das ocorréncia (grafico de tendéncia), bem como a
utilizagdo da técnica dos 5 Porqués para determinagao das causas-raiz — procedeu-
se a uma abordagem mais aprofundada da fiabilidade dos equipamentos,
recorrendo a distribuicao de Weibull

Esta ferramenta estatistica permite caracterizar o comportamento das falhas ao
longo do tempo e identificar, com maior precisao, em que fase do ciclo de vida se
encontram os diversos equipamentos da empresa Biotek.

A distribuicao de Weibull, sendo uma distribuicio de probabilidade continua,
¢ amplamente aplicada em engenharia para modelar tempos de vida de componentes
e sistemas. A sua flexibilidade permite representar trés fases distintas do ciclo de vida
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de um equipamento: mortalidade infantil (3 < 1), aleatoriedade (B = 1) ¢
envelhecimento (§ > 1). Figura 5.20

A

Taxa de falhas

B< 1decrescte >1crescente

B=1constante

<« pp — — M
Mortalidade Falhas Constantes Falhas por
infantil desgaste

-

Linha do Tempo

Figura 5.21 — Distribuicao de Weibull.

Com base nos dados recolhidos durante o estagio, foi possivel aplicar esta
metodologia aos seguintes equipamentos:

e Sopradores: A anailise revelou que estes equipamentos apresentam um
parametro de forma (B) superior a 1, o que indica uma tendéncia crescente
na taxa de falha ao longo do tempo. Isto ¢ tipico da fase de
envelhecimento, em que os componentes se vio desgastando com o
uso e comegam a falhar com mais frequéncia. Este resultado estd em
consonancia com os dados de MTBF decrescentes e¢ com os registos de
manuten¢ao corretiva, reforcando a necessidade de estratégias de
manutengio preventiva baseada na condigao. A forma da curva da funcao
densidade de Weibull para os sopradores corrobora este comportamento, em
que a degradagao progressiva exige maior atengao.

e Autématos de limpeza: Estes equipamentos demonstraram uma elevada
taxa de falha nos primeiros ciclos de operacao. A aplicagao da distribui¢iao de
Weibull apontou para um parametro de forma (§) inferior a 1, caracteristico
da fase de mortalidade infantil. Esta fase ¢ geralmente associada a falhas
de projeto, montagem incorreta ou materiais defeituosos, o que foi
confirmado através da aplicacdo da técnica dos 5 Porqués, que identificou
causas-raiz relacionadas com deficiéncias na instalacdo e fornecimento de
componentes. Esta identificacio permite a equipa técnica tomar medidas
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corretivas como a revisao do processo de comissionamento ¢ sele¢ido
mais criteriosa de fornecedores.

A integracao da distribui¢ao de Weibull com os indicadores de MTTR/MTBF ¢ a
analise causal qualitativa (5 Porqués) proporciona uma visao robusta e fiavel do
comportamento dos sistemas. Esta abordagem cruzada permite ndo apenas reagir
as falhas, mas antecipar padroes de comportamento e, assim, melhorar
significativamente os indices de disponibilidade e produtividade dos equipamentos
na Biotek.

Esta continuidade entre métodos quantitativos e qualitativos reforca o papel do
engenheiro mecanico na implementa¢ao de solugdes técnicas com impacto direto na
eficiéncia operacional e na sustentabilidade dos processos industriais. Consultar
Anexo C para informacoes adicionais sobre aplicagao do método

5.3.7 Avaliagao do Nivel de Criticidade das Unidades Funcionais e Priorizagao
das Acgoes

Com base na analise das causas das falhas nas unidades funcionais, que
envolveu a utilizacio do Diagrama de Ishikawa e da metodologia dos 5 Porqués, foi
realizada uma avaliacio detalhada do nivel de criticidade de cada unidade funcional.
O objetivo desta avaliagao foi identificar e priorizar as unidades com maior impacto
na operagao da caldeira de recuperagao, de forma a concentrar os esforcos de
manuten¢ao nas areas que poderiam comprometer de forma mais significativa a
eficiéncia e a seguranca do sistema.

A empresa dispde de toda a informagao relativa as unidades funcionais, com
os respetivos niveis de criticidade. Foi com base nesta informagao que se verificou
o nivel de criticidade das unidades determinadas como prioridade na analise de
Pareto.

Observa-se na tabela abaixo a classificacao de algumas unidades como criticas, as
quais requerem atenc¢ao especial.

Tabela 5.10 — Descriciao do nivel de criticidade.

Nivel Descrigao Indicador
1 Muito critico / grave -
2 Critico / importante
3 Menos critico / normal o
4 Insignificante o
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Tabela 5.11 — Descricao do nivel de criticidade.

Codigo Unidade Funcional Criticidade
T018-21-01 Evacuacio de Smelt 1
T018-19-09 Queimador de Licor 1
T018-19-03 Circulacido de Licor 1
T018-01-05 Alimentacio de Agua da Caldeira 1
T018-01-09 Alimentacio de Emergéncia de Agua 1
T018-01-03 Alimentacio de Agua da Caldeira N° 1 1
T018.01-11 Fornecimejr;:z 1’Icllg éjag;i) dge%;r;z?tagﬁo para 1
T018-03-05 Reservatorio Superior 1
T018-19-01 Armazenagem de Licor Negro Forte 1
T018-19-05 Alimentacio de Licor Negro para Queima 1
T018-19-07 Aquecimento de Licor Negro para Queima 1

5.3.8 Analise de Custo de Manutengao

Com o objetivo de avaliar os principais focos de despesa na area da
manutencao, foi realizado um estudo detalhado sobre as unidades funcionais, com
vista a identificagdao das areas com maior impacto financeiro. Esta analise teve como
finalidade apoiar a tomada de decisdes estratégicas, orientadas para uma gestao mais
eficiente dos recursos e para a melhoria da fiabilidade operacional.

O levantamento envolveu a quantificagao dos custos associados a cada unidade
funcional, incluindo interven¢des de manutengdo corretiva e preventiva. Foram
considerados fatores como o tempo de inatividade dos equipamentos, o custo das
pecas de substituicdo e a mao-de-obra envolvida. Esta abordagem permitiu
identificar as unidades que representam um maior consumo de recursos, apontando
para a necessidade de atuagoes especificas nestes pontos criticos.

A analise evidenciou uma forte concentracao de custos nas unidades com maior
incidéncia de falhas, conforme demonstrado pela aplicacdo da analise de Pareto.
Estas unidades, devido a elevada frequéncia de avarias, exigem intervencoes
recorrentes, o que se traduz diretamente num aumento dos custos operacionais. A
correlacdo entre a frequéncia das falhas e os custos de manutencao, ilustrada nos
graficos correspondentes, reforca a necessidade de rever as atuais estratégias de
manutencao.
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Figura 5.22 — Correlacio entre a frequéncia das falhas e os custos de manutencao.

A identificagdo destes padrdes permite uma abordagem mais focada, quer
através do refor¢o da manutengio preventiva, quer pela otimiza¢ao dos processos
internos, ou ainda pela adogao de solugoes tecnologicas mais robustas. A melhoria
da gestio da manutencao nestas unidades podera conduzir a redugoes significativas
nos custos, a0 mesmo tempo que aumenta a disponibilidade e a fiabilidade dos
sistemas.

5.4 Estudo de Caso: Sistema de Fornecimento de Ar Primario

Um exemplo ilustrativo desta correlagio verifica-se no sistema de
fornecimento de ar primario. Entre 2018 e 2020, registou-se um aumento expressivo
dos custos de manutengao, que passaram de €163,10 para €31.745,80. Esta variagao
resulta, essencialmente, do aumento da frequéncia de avarias nos autématos de
limpeza e da necessidade de intervencdes corretivas nao planeadas. Importa referir
que os valores percentuais elevados se devem também a uma base de comparagao
muito reduzida nos primeiros anos do periodo analisado.

A partir de 2021, observa-se uma tendéncia sustentada de reducdo dos custos,
atingindo €18.882,60 em 2024. Esta melhoria estd diretamente associada a
implementaciao de melhorias estruturais nos autématos de limpeza e ao refor¢o das
acoes de manuten¢ao preventiva, o que permitiu uma diminui¢ao significativa do
numero de falhas e, consequentemente, dos encargos financeiros.
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Tabela 5.12 — Avaliagao do custo de manutenc¢do Fornecimento de ar primario.

Ano Custo (€) Variagdo Anual (%)
2018 €163,10 —

2019 €7.094,23 4250%

2020 € 31.745,80 347,49%

2021 € 28.553,40 -10%

2022 € 41.798,80 46,39%

2023 € 28.718,57 -31%

2024 € 18.882,60 -34%

Entre 2018 e 2020, os custos de manutencao no sistema de fornecimento de ar
primario registaram um aumento significativo, passando de €163,10 para €31.745,80.
Esta variagao deve-se, sobretudo, ao aumento da frequéncia de avarias nos
automatos de limpeza e a necessidade de intervengdes corretivas nao planeadas. Os
valores percentuais elevados decorrem também de uma base de compara¢ao muito
baixa nos anos iniciais, amplificando o impacto das varia¢oes absolutas.

A partir de 2021, verifica-se uma tendéncia consistente de reducgao dos custos,
atingindo €18.882,60 em 2024. Esta diminuicdo estd diretamente relacionada com a
melhoria estrutural e o refor¢o dos autématos de limpeza de ar primario, o que
contribuiu para uma significativa redu¢do do numero de falhas nestas unidades
funcionais.

5.5 Estudo de Caso: Sopradores de Fuligem na Caldeira de
Recuperagao

A analise econémica dos sopradores de fuligem da caldeira de recuperagio, referente
ao perfodo de 2019 a 2024, permitiu quantificar os custos anuais com manutengao
corretiva e preventiva, substituicio de componentes e paragens nao programadas.

Verificou-se que os sopradores localizados na parede esquerda representaram um
custo acumulado de €116.771,87, enquanto os da parede direita totalizaram

€86.130,65. No total, o custo associado a esta unidade funcional ascende a
€202.902,52.

Este valor evidencia o impacto econémico significativo destes equipamentos no
desempenho da caldeira. A elevada frequéncia de falhas justifica a ado¢ao de medidas
de otimizagio, quer ao nivel técnico, como a substituicao por modelos mais fiaveis,
quer ao nivel da gestio da manutencao, com reforgo das agbes preventivas.
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5.6 Analise do Plano de Manutencao das Unidades Funcionais

No ambito da analise das 90 unidades funcionais, foi realizado um
levantamento minucioso com o objetivo de identificar as unidades que ja dispunham
de um plano de manutencio formalizado, assim como aquelas que ainda nao
possufam essa estrutura. O proposito desta analise foi duplo: por um lado, assegurar
a melhoria continua dos planos de manutengio existentes; por outro, desenvolver e
implementar planos adequados de manutencdo para as unidades que ainda nio
dispunham de tal organizagao.

O processo envolveu uma avaliagdo rigorosa dos planos de manutencio
preexistentes, com a finalidade de identificar eventuais deficiéncias, lacunas ou
oportunidades de otimizagao. Para as unidades que ndo possuiam planos de
manuten¢ao, foi elaborada uma proposta personalizada, tendo em conta as
especificidades de cada unidade e as melhores praticas aplicaveis no setor.

A analise baseou-se em parametros como a analise de Pareto, a criticidade das
unidades, a frequéncia de falhas, o histérico de manutengoes e as recomendagdes de
tabricantes. A partir dessa avaliacao, foram definidos os requisitos essenciais para o
desenvolvimento de planos de manutencao eficazes e sustentaveis, alinhados com
os objetivos estratégicos da organiza¢dao e com os padroes de qualidade e seguranca
exigidos. Em seguida, apresentam-se alguns exemplos realizados:

Plano de Manutencio Queimador de Arranque

Inspec¢ao/Manutengido Acio Periodicidade

Limpar a garganta do

g : Mensal
queimador € visores.

Garganta do queimador

Verificar se os orificios dos
Bicos das Langas bicos estdo limpos. Remover a Mensal
lanca, se necessario, limpeza.

Scanner de Chama Limpar o scanner de chamas. Mensal

Verificar o funcionamento da
ignicdo e da langa, retraindo-a Mensal
quando nido em uso.

Sistema de Ignicao e
Langa

Impulsor Verificar estado do impulsor. Mensal

Figura 5.23 — Plano de manutengao unidade funcional queimador de arranque.
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Plano de Manutencio Evacuacio De Smelt

Inspe¢io/Manutengio Agio Periodicidade
Porta Bica de smelt Venficar o estado da porta
Destrogador Venficar o estado do destrocador
Mensal

Vilvulas do Sistema de
Arrefecimento

Venficar a existéncia de fugas nas
valvulas e tubulacoes.

Suportes e Patins das

- Venficar e reforcar, se necessarnio, os

Linhas de suportes e patins das linhas de
Arrefecimento arrefecimento.
Tampa/Manzeira da - Inspecionar a tampa da Bica Smelt
Bica Smelt (fissuras ou falhas).

- Ajustar a vedacio para evitar perdas

de calor.

Destrogador e Mangas - Venficar as zonas de vedacio no

da Bica de Smelt

destrocador e mangas da Bica de Smelt
para prevenir fugas de vapor.

Figura 5.24 — Plano de manutencio unidade funcional evacuacio de smelt.

5.7 Proposta de Otimizacao do Plano de Manutencao Preventiva

O foco foi a implementacao de uma estratégia de manutencao centrada na
tiabilidade (RCM - Reliability-Centered Maintenance), que considera a importancia
de cada componente no sistema e os custos associados as falhas nio planeadas.

Para tal, foi realizado o calculo do MTBF (Mean Time Between Failures) para
cada unidade funcional, com o objetivo de determinar a frequéncia ideal das
intervengoes preventivas. O calculo do MTBF forneceu uma métrica essencial para
otimizar os ciclos de manuten¢io, ajustando-os a realidade operacional e ao
comportamento historico das falhas.

103



Vanio Guilherme Paulo Da Silva

5.7.1 Calculo do MTBF e Taxa de Falha com Base em Dados de Falhas Mensais:
Exemplo Pratico para o Ano de 2024

No presente estudo, utilizou-se o Python para efetuar o calculo. Considerou-
se o periodo de 12 meses (ano de 2024) para analisar o nimero de falhas ocorridas
em cada més. A partir dos dados mensais de falhas, foi calculado o MTBF (Mean
Time Between Failures - Tempo Médio Entre Falhas) e a Taxa de Falha (A),
utilizando os seguintes passos:

1. Falhas por Més: A lista de falhas, representando o numero de

talhas ocorridas em cada més do ano de 2024, foi organizada da seguinte
forma: [0,2,0,1,0,2,0,1,3,2,1,0].

2. Total de Falhas: O total de falhas no ano foi obtido através da
soma dos valores na lista de falhas. A funcio sum(Falhas) forneceu o

resultado de 12 falhas ao longo de 12 meses.

3. Numero Total de Meses: O numero de meses foi determinado
utilizando a func¢ao len(Falhas), que devolveu 12 meses.

4, Calculo do MTBF: O MTBF foi calculado dividindo o total de

falhas pelo nimero de meses:

MTBF = 225228 _ 4 falhas/meés 2
12 meses

5. Calculo da Taxa de Falha (A): A Taxa de Falha foi calculada
como o inverso do MTBF, ou seja, a média de falhas por més:

A=<= 1més (4)

Isto indica que, em média, o sistema falha uma vez por meés.

MTBF em Dias: Para calcular o MTBF em dias, considerando que cada més
tem, em média, 30 dias:

1x30 =30 dias

Ou seja, em média, o sistema apresenta uma falha a cada 30 dias.

Este exemplo ilustra como os céalculos do MTBF e da Taxa de Falha foram
teitos, fornecendo uma visao clara sobre o comportamento do sistema durante o

ano de 2024. Consultar anexo B.
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5.7.2 Analise de Desempenho das Unidades Funcionais

Adicionalmente, foram identificadas unidades que, até ao momento, nao
possufam planos de manuten¢ao especificos, como ja foi referido anteriormente.
Estas unidades passaram a ser contempladas com planos de manutencao preventiva
detalhados, que incluem procedimentos de inspecao, substitui¢io de componentes
criticos e calibracao de sistemas, com o objetivo de permitir a detegao precoce de
falhas e prevenir a ocorréncia de avarias graves.

Na elaboragao deste plano de manuten¢dao, foram também considerados
fatores como os recursos humanos disponiveis. Apés o calculo do MTBF, avaliou-
se se o intervalo entre intervengoes era adequado para a equipa de técnicos, tendo
em conta a quantidade de profissionais disponiveis e o tamanho da
fabrica/equipamentos. Esta andlise é fundamental para garantir que a equipa de
manuten¢ao tenha capacidade para cumprir os planos de manutencdo sem
comprometer a eficiéncia operacional.

Além disso, foi realizado o calculo do MTTR (Mean Time to Repair - Tempo
Médio de Reparo) para avaliar o tempo necessario para que as equipas de intervengao
efetuem a correcdo ou reversao das falhas. O calculo do MTTR ¢ essencial para
perceber a rapidez da resposta da equipa de manutengdo e como isso impacta na

disponibilidade das unidades.

Tabela 5.13 — Dados dos célculos de MTBF e MTTR dos Sopradores.

Period‘o de | Numero | Total de Tempo de MTBF nga}l{i;;‘:grgg ° |IMTTR
Analise | de Falhas | Operagio (horas) (horas) (horas) (horas)
2019-2020 18 8760 480 42 2
2020-2021 34 8760 264 59 2
2021-2022 26 8760 336 103 4
2022-2023 21 8760 624 58 3
2023-2024 21 8760 408 58 3
2024-2025 31 8760 288 83 3

Posteriormente, foi efetuado o calculo da disponibilidade das unidades, um
indicador fundamental para compreender o estado funcional dos equipamentos. A
disponibilidade foi determinada com base no tempo total de operagio em
compara¢do com o tempo total disponivel, levando em consideracio o impacto de
falhas e o tempo de reparo necessario. Esta analise foi crucial para garantir que as
unidades permanecessem operacionais dentro dos parametros desejados, permitindo
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a continuidade da producao e minimizando os petriodos de inatividade. Como titulo
de exemplo observa a tabela abaixo.

Tabela 5.14 — Dados dos calculos de MTBF, MTTR e disponibilidade dos autématos e

sopradores.
Tempo Total
Unidades oTeeT:OEICZﬁ.Irgf:) de Paragem Numero de |Disponibilidade
Funcionais perag (MTTR) Falhas (média (%)
(Horas)
(Horas) mensal)
Sopradores 408 3 99,27%
de fuligem 4
Automatos de 264 14 99,47%
Limpeza 2

5.8 Propostas de Melhorias Operacionais e nas Unidades
Funcionais

Com base nas interven¢des acompanhadas e nas analises realizadas durante o
periodo de estagio, foi possivel identificar diversas areas criticas com potencial de
otimizagao. A utilizagdo de ferramentas como o Diagrama de Pareto, MTBF (Mean
Time Between Failures), MTTR (Mean Time To Repair) e outras métricas de
desempenho operacional permitiu uma avaliaciao objetiva dos sistemas, contribuindo
para a definicao de propostas de melhoria.

A observagao direta dos processos e o estudo das falhas recorrentes conduziram a
elaboragdio de um conjunto de sugestdes com vista a melhoria da eficiéncia,
redugio do tempo de inatividade e aumento da fiabilidade dos equipamentos.

Apresentam-se de seguida as principais propostas identificadas:

5.8.1 Padronizagao das Montagens (Exemplo: Montagem da Valvula Polpet)

A analise das falhas e das paragens nao programadas revelou que, em determinadas
situagdes, o processo de montagem da valvula polper nao seguia um procedimento
padronizado, o que resultava em erros operacionais e aumento do tempo necessario

para a sua manutengao.

A auséncia de uniformidade no processo de montagem contribuiu para a ocorréncia
de avarias recorrentes, diminui¢ao da fiabilidade e maior tempo de inatividade dos
equipamentos. Neste contexto, a padroniza¢io do procedimento de montagem
surge como uma medida fundamental para assegurar intervencoes mais eficientes e

com maior qualidade.
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A implementacao desta padronizacao pode ser realizada através das seguintes agoes:

« Desenvolvimento de um manual técnico de montagem, com instru¢oes
detalhadas e ilustradas, descritas passo a passo;

« Realizagdo de agdes de formagdo especificas para a equipa de

manutencao, focadas nas melhores praticas de montagem da valvula;

o Criagdo de uma lista de verificagao (checklist) que assegure a inspecao de

todos os pontos criticos durante o processo.

A execucao inadequada da montagem pode originar diversas falhas operacionais,
conforme ilustrado na imagem abaixo. Para mitigar este tipo de ocorréncias, foi
elaborada uma POP (Procedimento Operacional Padrio) especifica para a
montagem da valvula po/pez, com o objetivo de uniformizar o processo, reduzir erros
e aumentar a fiabilidade do sistema. A versio completa deste procedimento pode ser
consultada no Anexo D.

Figura 5.25 — Fuga na valvula polpet.

5.8.2 Melhoria nos Autématos de Limpeza do Ar Secundario (Adigao de
Suporte)

Durante o processo de limpeza do ar secundario, verificou-se que a falta de
suporte adequado para os atuadores automaticos provocava oscilagdes durante o
funcionamento. Esta instabilidade levava a travamentos, desgaste prematuro e,
em alguns casos, a falha total do atuador.

Como ilustrado na Figura 5.17, a vibragao excessiva durante a operacao

comprometia o alinhamento e a fiabilidade do sistema, originando paragens nio
programadas ¢ aumento do tempo de manutengao.
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Figura 5.26 — Desgaste prematuro dos autématos de limpeza.

A proposta de melhoria inclui:

o Analise e implementacdo de um suporte robusto e bem dimensionado,
garantindo a estabilidade do equipamento durante o ciclo de limpeza;

e Avaliagdo do impacto da modificagdo na eficiéncia do processo e na
reducdo do tempo de inatividade;

e« Adogao de solugbes de monitorizagdo para assegurar o bom
funcionamento e a integridade do sistema de suporte ao longo do tempo.

Estas medidas visam assegurar uma limpeza mais eficaz, reduzir o risco
de falhas operacionais e melhorar a fiabilidade do sistema.

Ad. suporte

Figura 5.27 — Desgaste prematuro dos autématos de limpeza.

108



Aplicagdo de Técnicas de Andlise de Falhas para Reestruturagcdo de Planos de

Manutengdo: Caso de Estudo numa Caldeira de Recuperagdo na Biotek

Dimensdes do suporte

Este desenho ¢é para os mecanismos com as hastes maiores. Para os
mecanismos com as hastes menores, a altura seria de 272,5 mm.

Figura 5.28 - Desgaste prematuro dos autématos de limpeza.

Obijetivo do Suporte

> Guiar o movimento do atuador para evitar
desalinhamento.

> Suportar parte do peso da haste e da carga que o atuador
movimenta.

> Reduzir o atrito lateral entre a haste e as paredes da caixa
de ar.

> Evitar flexao da haste, aumentando a vida util do sistema.

Como Funciona esse Suporte?

> O suporte seria fixado na parte estatica do atuador (ou na
estrutura que o segura).

> Esse suporte serviria como um ponto de apoio,
reduzindo a carga diretamente na haste do atuador.

Beneficios desse Suporte
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Redugio do esforgo na haste — diminui a tendéncia de flexdo e
desgaste. Manutengdo do alinhamento — evita que a haste sofra
deslocamentos laterais. Solugao simples e economica — facil de instalar e
ajustar.

5.8.3 Proposta de Modificagao da Protecao dos Sopradores de Fuligem

Os sopradores de fuligem desempenham um papel crucial no funcionamento
das caldeiras de recuperagao, sendo responsaveis pela remogao eficiente da fuligem
acumulada nos tubos da caldeira. Este processo ¢ essencial para manter a eficiéncia
térmica e evitar o comprometimento do desempenho da caldeira. Contudo, a
inspec¢ao e o processo de manutengao destes sopradores siao, frequentemente,
demorados, devido a complexidade ¢ ao tempo necessario para a desmontagem das
suas protecoes.

Durante as atividades de inspecdo e reparacao dos sopradores de fuligem, foi
observada uma demora consideravel na desmontagem das protegdes, o que resulta
num aumento do tempo de inatividade do sistema, impactando diretamente na
produtividade e nos custos operacionais.

A modifica¢do proposta visa otimizar o processo de manuten¢ao, promovendo
uma reducao significativa no tempo necessario para desmontar as protecoes dos
sopradores. A reducdo deste tempo de interven¢do contribuird para uma maior
disponibilidade da caldeira, com menor impacto nos ciclos de operagio.

5.8.3.1 Proposta Técnica de Modificagao

Redesenho das Protegoes: O novo design das protecoes dos sopradores de

tuligem sera focado em facilitar a desmontagem rapida e segura. Isso incluira:

Sistemas de fixacdo rapida: A incorporaciao de dispositivos de fixagdo rapida,
como encaixes de fechos rapidos, reduzira significativamente o tempo de

desmontagem e montagem das protegoes.

Para garantir que a modificagdo proposta esteja em conformidade com as
normas e regulamentac¢des aplicaveis, foi consultado o Decreto-Lei n°® 50/2005, de
25 de fevereiro, com o intuito de verificar possiveis restricoes e requisitos técnicos
ou de seguranc¢a que possam influenciar a implementa¢ao do novo design. A analise
incluiu:

Verificag¢ao de requisitos de seguranca relacionados com riscos operacionais,
como possiveis exposicdes a temperaturas elevadas e risco de danos fisicos durante

as operacdes de manutencao.
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Exame das normas relativas a manutencdo e substituicio de componentes
criticos, garantindo que a alteragdo proposta nao viole disposicoes relativas a
seguranca e operagao da caldeira.

Apbs a aprovagao do redesenho e a validaciao da conformidade regulatéria, serd
realizada uma fase piloto de implementagdo do novo sistema de protecio numa
unidade de caldeira. Serdo feitos testes operacionais para avaliar a eficacia do design
em reduzir o tempo de desmontagem e montagem, além de monitorar o seu
desempenho ao longo do tempo.

Resultados Esperados:

 Reducao do tempo de manutengio: Com as protegoes redesenhadas e
os sistemas de fixacdo mais eficientes, espera-se uma reducao substancial no
tempo de intervencdao, aumentando a disponibilidade dos sopradores e,

consequentemente, da caldeira.

« Conformidade regulatéria e seguranca: A modificacao atendera a todas
as exigencias legais e de seguranca, minimizando riscos operacionais e
garantindo que a intervencdo esteja em conformidade com as normas

técnicas.

Figura 5.29 — Modificagdo dos encaixes das protecSes dos sopradores.
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Figura 5.31 — Modificagao de partes traseira dos sopradores.

5.9 Paragem Anual da Caldeira de Recuperacao 2025

A paragem anual da caldeira de recupera¢ao constitui uma etapa critica no ciclo
de manutencao industrial, sendo determinante para garantir a seguran¢a operacional,
a eficiéncia energética e a durabilidade do equipamento. Durante o estagio
desenvolvido na Biotek, tive a oportunidade de participar ativamente na preparagao
desta intervencao, assegurando que todas as a¢oes fossem devidamente planificadas
e executadas, de forma a assegurar o funcionamento continuo do sistema até a
proxima paragem programada.

A preparagao para esta paragem requer uma abordagem metddica, baseada na
analise de informacio técnica relevante e na avaliacio do estado real do
equipamento. Este processo incluiu a revisao de registos historicos, a identificagao
de componentes com maior criticidade e a inspecao detalhada das zonas mais
suscetiveis a desgaste.
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5.9.1 Anadlise de Registos de Interven¢goes Anteriores

A primeira fase consistiu na consulta e analise dos relatérios de manutencgao de
anos anteriores. Estes documentos revelaram-se fundamentais para compreender
padroes de falha, identificar recorréncias e avaliar a eficacia das intervencoes
anteriormente realizadas. Esta informacdo permitiu estabelecer prioridades e
delinear a¢Ges corretivas e preventivas com base em evidéncias, contribuindo para
uma abordagem mais robusta e proactiva a manutengao.

5.9.2 Avaliagao de Componentes Criticos

Com base nos dados historicos e nas inspe¢bes realizadas, foi possivel
identificar os componentes com maior impacto no desempenho e na seguranca da
caldeira. Elementos como valvulas, bombas, sensores e dispositivos de controlo
foram avaliados quanto ao seu estado de conservacido e proximidade do fim da vida
util. Os componentes com maior risco de falha foram incluidos no plano de
substituicdlo ou manuten¢ao preventiva, minimizando a probabilidade de
ocorréncias imprevistas durante o ciclo operativo seguinte.

5.9.3 Inspecio de Areas Vulneraveis

Paralelamente, foi realizada uma inspe¢do minuciosa as zonas com maior
propensao a desgaste ou acumulacio de residuos. Entre estas destacam-se as
superficies de troca térmica, os sistemas de exaustdo e os circuitos de alimentagao de
agua e vapor. A monitorizacdo destas areas permitiu identificar necessidades
especificas de intervencao, nomeadamente substituicio de componentes
degradados, limpeza técnica e calibragao de sistemas de controlo de temperatura e
pressao.

5.9.4 Avaliagao Preditiva dos Tubos da Caldeira

No ambito da preparagio para a paragem anual da caldeira, e em complemento
as atividades de analise documental e inspe¢ao visual, foi realizada uma avaliagdo
preditiva do estado dos tubos da caldeira de recuperagdo, com base na medicao
da sua espessura ao longo dos anos (Recovery Boiler Tube Thickness Measuring).

Esta analise teve por base os resultados constantes num relatério técnico
elaborado por uma entidade externa especializada, que efetuou diversas
inspecoes utilizando ensaios nio destrutivos (END), com registos disponiveis
desde o ano de 2017. As técnicas aplicadas nestas inspecoes, detalhadas
anteriormente na sec¢ao referente a manutencao preditiva, permitiram obter dados
tiaveis sobre a evolu¢ao do desgaste dos tubos ao longo do tempo.
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A analise envolveu a identificacio do ano em que foi registada a menor
espessura, a monitorizagao da espessura minima dos ultimos anos, o calculo da taxa
média anual de redugio, ¢ a estimativa do ano em que se prevé atingir o limite
admissivel de espessura para operacao segura da caldeira.

Esta abordagem preditiva revelou-se fundamental para sustentar decisoes de
manuten¢ao com base em dados técnicos concretos, contribuindo para o aumento
da fiabilidade operacional e para a minimizacdo de riscos associados a falhas
inesperadas. A integracao de dados historicos obtidos por END refor¢a a robustez
da estratégia de manutenc¢do implementada.

Alguns dados técnicos e detalhes de calculo da paragem anual encontram-se
disponiveis no anexo E para consultar.

5.10 Analise e Resultados

Durante o estagio realizado na unidade industrial Biotek, procedeu-se a uma
abordagem sistematica e multidisciplinar ao sistema de manutencao da caldeira de
recuperacdo, com o objetivo de aumentar a eficiéncia operacional, reduzir falhas
recotrentes e otimizar os recursos técnicos e financeiros.

A analise iniciou-se com a aplica¢do integrada do Diagrama de Ishikawa e da
técnica dos 5 Porqués, permitindo uma identificacdo robusta das causas-raiz das
avarias. Esta abordagem qualitativa foi essencial para entender a origem sistémica
dos problemas e eliminar causas superficiais, conduzindo a agdes corretivas mais
eficazes.

A partir destes dados, foi realizada uma avaliagio da fiabilidade dos
equipamentos através da distribuicao de Weibull. Os resultados mostraram que:

« Os sopradores de fuligem encontram-se na fase de envelhecimento ( > 1),
justificando a¢oes de manutengao preditiva baseadas na condicao.

o Os autématos de limpeza revelaram comportamento tipico de mortalidade
infantil (3 < 1), apontando para deficiéncias na instalacdo inicial e necessidade
de revisao dos fornecedores e processos de montagem.

Complementarmente, foram calculados indicadores de desempenho como o
MTBF e o MTTR, que permitiram uma avaliagdo quantitativa do comportamento
das unidades funcionais. Esta analise fundamentou o redesenho dos ciclos de
manuten¢ao preventiva e serviu de base para calcular a disponibilidade dos
equipamentos. Os calculos evidenciaram que a média de falha mensal era de 1
falha/més, com um tempo médio entre falhas de 30 dias, reforcando a necessidade
de uma intervencao sistematica e preventiva.
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A analise dos custos de manutencio confirmou a correlacio direta entre
frequéncia de avarias e impacto financeiro, conforme ilustrado no estudo de Pareto.
As unidades mais criticas foram identificadas, priorizando-se intervencdes nas que
apresentavam maior criticidade (nivel 1) e incidéncia de falhas, como o queimador
de licor, a evacuagao de smelt e os sistemas de fornecimento de agua da caldeira.

No seguimento desta analise, foram desenvolvidos e otimizados planos de
manutenc¢ao preventiva para diversas unidades, com destaque para:

« Padroniza¢io da montagem da valvula polpet, garantindo intervengdes mais
rapidas e fiaveis;

o Implementagio de suportes para os autématos de limpeza, reduzindo o
desgaste e falhas operacionais;

« Redesenho das prote¢des dos sopradores de fuligem, com sistemas de fixacao
rapida para agilizar inspegoes.

A preparagao da paragem anual da caldeira de recuperagao de 2025 incluiu uma
revisao exaustiva de intervengoes passadas, inspecao de componentes criticos € uma
analise preditiva da espessura dos tubos da caldeira com base em ensaios nao
destrutivos. Esta abordagem técnica e preditiva reforcou a seguranga operacional e
o planeamento de a¢bes corretivas antes da ocorréncia de falhas criticas.
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6 REFLEXOES SOBRE O ESTAGIO

6.1 Dificuldades Enfrentadas

Durante a realizacdo do estagio curricular na Biotek, surgiram diversas
dificuldades que, embora desafiadoras, contribuiram de forma significativa para o
processo de aprendizagem. Uma das principais dificuldades iniciais prendeu-se com
a complexidade do sistema térmico da caldeira de recupera¢ao, cujos componentes
e processos operacionais exigem um elevado grau de conhecimento técnico e
compreensao sistémica. A familiarizacdo com a terminologia especifica, os
diagramas de processo e os procedimentos de seguranca industrial exigiu um periodo
de adaptacio e estudo aprofundado.

Adicionalmente, a recolha e anilise de dados histéricos de falhas
apresentaram limitages, devido a existéncia de registos incompletos ou pouco
padronizados, dificultando uma avaliacio quantitativa inicial mais rigorosa. A
interacdo com equipas multidisciplinares, embora extremamente enriquecedora,
também constituiu um desafio na fase inicial, exigindo o desenvolvimento de
competéncias de comunicagao técnica eficaz e de trabalho em equipa num contexto
de elevada exigéncia operacional.

Por fim, a gestio do tempo entre as diversas tarefas praticas em ambiente
industrial e a producdo do relatério técnico exigiu uma organizagao rigorosa e
disciplina pessoal, especialmente durante as fases de maior intensidade de trabalho.

6.2 Competéncias Adquiridas

Ao longo do estagio, foram desenvolvidas e reforcadas varias competéncias
técnicas e transversais, essenciais para a formacgdo de um engenheiro mecanico
qualificado. Em termos técnicos, destaca-se a aquisicao de conhecimentos praticos
em analise de falhas, gestio da manutengao, ¢ interpretagdo de parametros
operacionais de caldeiras de recuperagio, tais como pressao, temperatura e fluxo
de vapor. A participa¢do em interven¢oes de manutengao preventiva, preditiva e
corretiva permitiu compreender a importancia da antecipag¢ao de falhas e da atuagao
eficaz na minimiza¢ao do tempo de paragem de equipamentos criticos.

Foi ainda desenvolvida competéncia na aplicacao de ferramentas de analise
de falhas, nomeadamente o Diagrama de Causa-Efeito (Ishikawa), a metodologia
dos 5 Porqués, a analise temporal de falhas e a distribuicdo de Weibull
Paralelamente, foi realizado o levantamento e ajustamento de planos de manutengao
com base no estado real das unidades funcionais da caldeira. Estas ferramentas
revelaram-se fundamentais para a proposta de reestruturacao dos planos de
manutenc¢ao da caldeira de recuperagio.
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Do ponto de vista pessoal e profissional, houve um fortalecimento das
capacidades de comunicagdo técnica, resolugao de problemas, trabalho em
equipa ¢ adaptagio a ambientes industriais exigentes, competéncias
transversais valorizadas no mercado de trabalho.

6.3 Relacao entre Teoria e Pratica

O estagio permitiu consolidar a ligacao entre os conteudos tedricos abordados
ao longo do mestrado e a sua aplicacdo pratica num contexto real. Conceitos
aprendidos em unidades curriculares como Termodinimica Aplicada,
Manutengio Industrial, Transferéncia de Calor, ¢ Gestao de Equipamentos
Térmicos foram fundamentais para interpretar o funcionamento da caldeira,
identificar falhas potenciais e propor solugoes eficazes.

A pratica em ambiente industrial revelou-se essencial para perceber as
limitagGes dos modelos tedricos quando aplicados a equipamentos sujeitos a
condi¢oes reais de operacdo, como varia¢oes de carga, desgaste de componentes e
imprevistos operacionais. A experiéncia permitiu compreender que a teoria fornece
as bases fundamentais, mas a pratica exige flexibilidade, capacidade de
diagnéstico rapido, e decisées fundamentadas na experiéncia e nos dados
reais do sistema.

Este contacto direto com a realidade operacional contribuiu decisivamente
para o amadurecimento técnico e profissional, reforcando a importancia de uma
formagao integrada entre teoria e pratica.

6.4 Contributo para a Empresa e para o Desenvolvimento Pessoal

O trabalho desenvolvido ao longo do estagio representou um contributo
relevante para a Biotek, ao fornecer uma analise detalhada do estado atual da caldeira
de recuperacdo e ao propor a reestruturagdo dos planos de manutengido com
base em técnicas modernas de andlise de falhas. Esta abordagem permitiu a empresa
obter uma visdo mais clara das areas criticas do equipamento e identificar
oportunidades de melhoria nos procedimentos de manutengao.

Além disso, os dados recolhidos e as recomendacoes elaboradas durante o
estagio poderio servir de base para futuras intervengoes e otimizacdes no sistema,
contribuindo para a redugao de falhas inesperadas, melhoria da fiabilidade do
equipamento ¢ aumento da eficiéncia energética, alinhando-se com os objetivos
estratégicos da empresa em termos de sustentabilidade e eficiéncia operacional.
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No plano pessoal, esta experiéncia foi determinante para o meu
desenvolvimento enquanto engenheiro mecanico. O contacto direto com
equipamentos complexos, a colaboracio com profissionais experientes e a
responsabilidade de propor solu¢bes viaveis e fundamentadas permitiram o
desenvolvimento de autonomia, pensamento critico, ¢ capacidade de decisao.
A consolidagao destes aspetos, aliados ao conhecimento técnico adquirido,
fortaleceu significativamente o meu perfil profissional e aumentou a minha
preparagao para os desafios do mercado de trabalho.
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7 AUTOAVALIAGAO E SUGESTOES

7.1 Avaliacao Global da Experiéncia

A experiencia de estagio curricular na empresa Biotek revelou-se
extremamente enriquecedora, tanto a nivel técnico como pessoal. A possibilidade de
integrar uma unidade industrial de grande dimensdo e complexidade permitiu o
contacto direto com tecnologias avancadas e equipamentos criticos, como a caldeira
de recuperacio, cuja importancia no processo produtivo ¢ central.

Ao longo do estagio, foi possivel aplicar de forma pratica os conhecimentos
adquiridos durante o percurso académico, especialmente nas areas de
termodinamica, manutenc¢ao industrial e analise de falhas. A integracdo com a equipa
da manuteng¢ao mecanica foi particularmente positiva, tendo sido proporcionado um
ambiente de aprendizagem colaborativo, onde o conhecimento pratico foi
constantemente partilhado.

De modo geral, a experiéncia superou as expectativas iniciais, quer pela
diversidade de tarefas executadas, quer pelo grau de envolvimento nas atividades
operacionais e estratégicas de manutengdao. O estagio permitiu nio sé o
desenvolvimento de competéncias técnicas, mas também o contacto com a realidade
das exigéncias do setor industrial, reforcando a preparagdo para o exercicio
profissional da engenharia.

7.2 Impacto no Percurso Académico e Profissional

A realizacao deste estagio teve um impacto significativo no meu percurso
académico e profissional. No plano académico, permitiu consolidar conhecimentos
adquiridos ao longo do mestrado, através da sua aplicagao pratica, e contribuiu para
o desenvolvimento de um pensamento mais critico e orientado para a resolu¢ao de
problemas reais.

No plano profissional, a experiéncia foi essencial para clarificar os meus
interesses e aptidoes dentro da engenharia mecanica, reforcando a minha motivagao
para seguir uma carreira na area da manutengdo industrial e gestao de ativos
térmicos. A participagdo ativa na reestruturacao dos planos de manuten¢ao, com
base na analise de falhas, constituiu uma oportunidade valiosa de contacto com
metodologias utilizadas em contexto real, o que certamente serd uma mais-valia na
minha insercao no mercado de trabalho.
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Além disso, o estagio proporcionou o desenvolvimento de competéncias
transversais, como a capacidade de trabalho em equipa, gestio de tempo,
comunicagao técnica e adaptacao a ambientes exigentes — todas elas fundamentais
para uma carreira de sucesso em engenharia.

7.3 Sugestoes para Futuros Estagiarios

E fundamental assegurar a continuidade do trabalho desenvolvido,
garantindo que todas as tarefas se mantenham atualizadas de forma consistente. Para
além disso, ¢ recomendavel procurar, de forma continua, novas abordagens e
técnicas que contribuam para a otimizagao dos processos de manutenc¢dao, com o
objetivo de melhorar a eficiéncia e a fiabilidade dos sistemas mecanicos da empresa.

Com base nas melhorias implementadas durante o estagio, propoem-se as
seguintes agoes com vista a otimizagao da manutengao e do desempenho operacional
na Biotek:

1. Analise Detalhada de Custos de Manutencao:
Desenvolver um sistema mais preciso para avaliar os custos de manutengao
por componente, permitindo uma alocag¢ao mais eficiente dos recursos.

2. Implementacido de KPIs Especificos:
Criar indicadores de desempenho que possibilitem monitorizar a eficacia das
intervencoes de manutencao e facilitar a tomada de decisGes com base em
dados concretos.

3. Aplicagao do HMM Modelos Escondidos de Markov:
Considera-se pertinente a aplicagio do método HMM como ferramenta de
manutenc¢ao preditiva para a caldeira de recuperacao. Através da andlise de
dados histéricos de operagao, este modelo permitira identificar estados
operacionais ocultos e prever falhas com maior antecedéncia. Esta
abordagem podera contribuir significativamente para a reducdo de custos e
para o reforco do planeamento da manutencao.

Para futuros estagiarios que venham a integrar a Biotek, ou a realizar estagios
com caracteristicas semelhantes, recomenda-se uma preparagao prévia sélida nos
seguintes temas: funcionamento de caldeiras industriais, técnicas de manutengao
(preventiva, preditiva e corretiva), bem como métodos de analise de falhas, como
FMEA, arvore de falhas e diagrama de Ishikawa. Esta base tedrica facilitara a
adaptacdo ao ambiente industrial e permitira uma participagdo ativa desde as
primeiras semanas do estagio.

Adicionalmente, é importante desenvolver competéncias de observacio,
organiza¢ao e comunicag¢ao, dado que o sucesso do estagio depende nao apenas do
conhecimento técnico, mas também da forma como o estagiario se integra na equipa
e gere as suas responsabilidades.
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Relativamente ao plano de trabalhos, sugere-se a inclusio de momentos
formais de feedback entre o orientador da empresa e o estagiario, ao longo do
periodo de estagio. Estes momentos serviriam para alinhar expectativas, identificar
eventuais dificuldades de forma precoce e maximizar o valor da experiéncia. A
criacio de um pequeno projeto paralelo, focado na melhoria continua ou em
inovagao, podera também enriquecer a experiéncia, estimulando o pensamento
critico e promovendo a autonomia do estagiario.

121



Vanio Guilherme Paulo Da Silva

8 CONCLUSAO

8.1 Sintese dos Principais Pontos

Este relatorio de estagio, desenvolvido no ambito do Mestrado em
Engenharia Mecanica, teve como foco a analise e reestruturagdo de planos de
manutenc¢do numa caldeira de recuperacio da empresa Biotek, com base em
técnicas de analise de falhas. Durante o estagio, foram analisadas cerca de 90
unidades funcionais, com destaque para 14 unidades que apresentavam maior
numero de avarias, identificadas através do Diagrama de Pareto.

As ferramentas utilizadas — como o Diagrama de Ishikawa, os 5 Porqués,
e a analise de indicadores como MTBF (Mean Time Between Failures) e MTTR
(Mean Time to Repair) — permitiram identificar causas-raiz e propor solugoes
eficazes. Foram implementadas melhorias especificas nas duas unidades mais
criticas, com destaque para a redugao de 32% nas falhas dos autématos.

Além disso, novas propostas de planos de manutengao foram desenvolvidas
para unidades sem plano, e os planos existentes foram otimizados. Entre as
melhorias destacam-se: modificacbes nas prote¢oes dos sopradores de fuligem,
adicdo de suportes aos autématos de limpeza do ar secundario e padronizagio das
montagens da valvula polpet.

8.2 Cumprimento dos Objetivos Iniciais

O objetivo principal do estigio — analisar e otimizar os processos de
manutencdo da caldeira de recuperagdo — foi plenamente atingido. Foram
propostas a¢des concretas que visam a redugao de falhas, a diminuigio de custos
operacionais e a melhoria da eficiéncia e fiabilidade dos equipamentos.

A aplicagao pratica dos conceitos de manutengao centrada na fiabilidade
(RCM), aliada ao uso de ferramentas de analise de falhas, proporcionou uma
abordagem sistematica e fundamentada para a tomada de decisoes. Os resultados
obtidos comprovam a eficacia da metodologia adotada e a sua contribui¢ao para uma
gestao mais eficiente dos recursos de manutengao.
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8.3 Consideragoes Finais

O estagio representou uma experiéncia enriquecedora, tanto do ponto de vista
técnico quanto profissional. A oportunidade de aplicar conhecimentos teéricos em
um ambiente industrial real permitiu o desenvolvimento de competéncias essenciais
na area de engenharia de manutencao.

As agbes propostas demonstram resultados positivos e indicam um potencial
de melhoria continua a longo prazo. O trabalho desenvolvido contribui nido
apenas para o desempenho da caldeira de recuperacio, mas também para a
estruturagao de uma cultura de manutencgio preventiva e orientada por dados dentro
da organizacio.

Por fim, este estagio refor¢ou a importancia de uma abordagem analitica e
estratégica na manutencdo industrial, evidenciando o papel fundamental da
engenharia mecanica na sustentabilidade, eficiéncia e competitividade das
operagdes industriais.
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ANEXO A

Principais caracteristicas da caldeira

Equipment: Recovery boiler RB2 (VALMET RECOX)
Registration No.: 20181034/Q
Manufacturing No.: 518 Steam production: 51,2kg/s
Start up: April 2018 Capacity: 1450 tds/24h
Fuel: Black liquor + natural gas + [DNCG + SOG)
Modifications: Boiler prepared to be upgrade to 2100 tds/24h
Design and operation . .
characteristics: o sk Elelgn
Pressure (MPa) 10,05 (drum) : 9,5 (tertiary) b (E°°]te/n?aer£ e
Temperature (°C) 312 (drum) / 495 (tert. outlet) 328 (Eco) / 505 (tertiary outlet)
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ANEXO B

Unidades funcionais analisadas

Unidades Funcionais Ocorréncias | % Acumulada %
T018-09-01  [Forneci De Ar Primério 275 18% 18%
T018-05-01 [Unidade De Sopragem Parede Esquerda 151 28% 10%
T018-05-03 |Unidade De Sopragem Parede Direita 125 37% 8%
T018-19-09  |Queimador De Licor 80 42% 5%
T018-21-01 |Evacuagdo De Smelt 69 47% 5%
TO18-09-03 |For De Ar Secundario 67 51% 4%
TO018-19-11 [Recolha de Derrame de Licor Negro 67 55% 4%
TO18-01-01 |[Ar De Agua De Al a0 Da Caldeira 63 60% 4%
T018-01-11  [Forneci De Agua De Al do Para Atemperagdo De Vapor 63 64% 4%
TO18-21-05 |[Ar De Smelt 59 68% 4%
T018-01-09 [Alimentagio De Emergéncia Da Agua Da Caldeira 57 72% %
T018-23-03  |Queimadores Arranque 49 75% 3%
TO18-21-07 [T o De Gases De Tanque De Smelt M 78% 3%
T018-17-17 |Recolha E Transfega De Rejeitados De Cinzas E Sulfatos 35 80% 2%
T018-27-03 |Controlo de Fosfetos 29 82% 2%
TO18-17-13  [Ar de Sulfato de Sédio Exterior 27 84% 2%
TO18-17-15 |Mistura E Transfega De Licor Negro Para A Area 57 26 85% 2%
T018-29-05 |Rede De Distribuicdo De Agua Incédio 22 87% 1%
T018-09-05 |Fornecimento De Ar Terciario 17 88% 1%
TO18-27-01  [Controlo De PH 16 89% 1%
TO18-19-01  [Ar De Licor Negro Forte 12 90% 1%
T018-19-05 |Alimentagdo De Licor Negro Para Queima 12 9NM% 1%
T018-19-03 |Circulcdo De Licor 1 9N% 1%
T018-19-07 [Aquecimento De Licor Negro Para Quema 1 92% 1%
T018-29-03 |Rede De Distribuigdo De Agua Selagem 11 93% 1%
TO18-09-07 [Fornecimento De Ar Quaternario 10 93% 1%
T018-01-03  |Al 30 De Agua Caldeira N° 1 9 4% 1%
T018-11-01 [Recolha De Cond; do De Vapor de Baixa Presdo 8 95% 1%
T018-15-03 [Recolha De Cinza Electrofiltro N° 2 7 95% 0%
T018-29-01 [Rede de Distribuicio De Agua Fabril 7 95% 0%
T018-01-05 |Alimentagdo de dgua caldeira 6 96% 0%
TO18-15-01  [Recolha De Cinza Electrofiltro N° 1 6 96% 0%
TO018-25-01 |Estagio De Amostra De Agua 6 97% 0%
T018-03-07 |Sot i De Vapor 5 9% 0%
TO18-13-01 |Limpeza De Gases N° 1 5 97% 0%
T018-17-01  |Recolha De Cinza Do Boiler Bank 4 98% 0%
T018-17-03 [Recolha De Cinza Do Eco 1 4 98% 0%
T018-11-03  |Recolha De d do De Vapor De Média Presdo 3 98% 0%
T018-17-05 |Recolha De Cinza Do Eco 2 3 98% 0%
T018-17-09 |Recolha De Cinza Do _Electrofiltro 3 98% 0%
TO18-17-11 |Transferéncia De Cinza Para O Tanque De Mistura 3 9% 0%
TO18-21-03 [Ar i Das Bicas De Smelt 3 9% 0%
T018-03-05 |Resevatorio Superior 2 99% 0%
T018-03-11 |Distribuigdo De Vapor A Sopragem 2 99% 0%
T018-13-03 |Limpeza De Gases N° 2 2 9% 0%
T018-13-07 |Tiragem De Fumos N° 1 2 99% 0%
T018-03-01 [Pré Aquec De Agua De Al i 1 99% 0%
T018-07-03 |Recolha De Purga 1 100% 0%
TO18-07-05 [Purga Continua 1 100% 0%
T018-20-06 [Tanque De Recolha De GNCC 1 100% 0%
T018-20-30 [Queimador Fornalha GNCC-SOG 1 100% 0%
T018-29-07 |Rede De Distribuigdo De Agua Lavagem E Chuveiro De Seguranga 1 100% 0%
T018-27-05 |Controlo De Alimentagdo de Oxigénio 1 100% 0%
T018-31-01 |Rede De Ar Fabril 1 100% 0%
T018-35-01 |[Elevador De CRII 1 100% 0%
T018-01-07 [Resevado Para Bomba 3 0 100% 0%
T018-03-09 [Distribuigio De Vapor Sobreaquecido 0 100% 0%
T018-03-13 |Controlo De Temperatura 0 100% 0%
T018-05-05 |Reservado Para Unidade Arrefeci o De Gases 0 100% 0%
T018-07-01 |Arejamento Da caldeira 0 100% 0%
TO018-13-05 |[Reservado Para Limpeza De Gases N° 3 0 100% 0%
T018-13-09 |Tiragem De Fumos N° 2 0 100% 0%
TO018-13-11 |Reservado Para Tiragem De Fumos N° 4 0 100% 0%
T018-13-13 |Chamine Principal 0 100% 0%
T018-13-20 |Edificio Eletrofiltro CRII 0 100% 0%
T018-15-05 |Reservado Para Recolha De Electrofiltro N° 3 0 100% 0%
T018-17-07 |Recolha De Cinza Da caldeira 0 100% 0%
T018-20-01 [Recolha De GNCCs Do Cozimento 0 100% 0%
T018-20-02 |Recolha De GNCC Dos Tanques De Condensado Sujo 0 100% 0%
T018-20-03 |Recolha De GNCCs De Evaporagdo 0 100% 0%
T018-20-07 [Injegdo De Vapor De GNCC 0 100% 0%
T018-20-08 [Recolha De Cond; dos Sujos De GNCC 0 100% 0%
T018-20-09 |Transfega De Condensado Sujo GNCC N° 1 0 100% 0%
T018-20-10 |Transfega De Condensado Sujo GNCC N° 2 0 100% 0%
T018-20-13  |Distribuicdo De GNCC Para Queimador 0 100% 0%
T018-20-14 |Distribuigio De GNCC Para Tocha 0 100% 0%
T018-20-15 |Recolha De Gases Do Stripper SOGs 0 100% 0%
T018-20-16 |Recolha De Consensado de SOG 0 100% 0%
T018-20-17 |Transfega De Consensado De SOG N° 1 0 100% 0%
T018-20-20 |Transfega De Consensado De SOG N° 2 0 100% 0%
T018-20-21 |[Distribuigdo De SOG Para Queima 0 100% 0%
T018-20-22 |Distribuicdo De SOG Para Tocha 0 100% 0%
T018-20-33  |Queimador Tocha GNCC-SOG 0 100% 0%
T018-20-40 |Rede de Vapor Auxiliar BP 0 100% 0%
T018-31-03  [Rede De Ar instrumento 0 100% 0%
T018-33-01 [Rede De Distribuigdo de Vapor 0 100% 0%
T018-38-01 |Elevador Principal 0 100% 0%
T018-38-03  [Elevagdo De Carga 0 100% 0%
T018-45-01 |Chuveiro De Emergéncia 0 100% 0%

g
2
g
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Unidades Funcionais Criticidade
TO18-21-01 Evacuag¢dao De Smelt

TO18-19-09 Queimador De Licor

TO18-19-03 Circulgdo De Licor

TO18-01-05 [Alimen. De Agua Caldeira

TO18-01-09 Alimen. Emergent. De Agua

TO18-01-03 Alimentacdo De Agua Caldeira N° 1

TO18-01-11 Fornecimento De dgua De Alimentacido Para Atemperacdo De Vapor
TO18-03-05 Resevatdrio Superior

TO18-19-01 Armazenagem De Licor Negro Forte

TO18-19-05 Alimentacdo De Licor Negro Para Queima

TO18-19-07 Aquecimento De Licor Negro Para Quema

TO18-20-01 Recolha De GNCCs Do Cozimento

TO18-20-02 Recolha De GNCC Dos Tanques De Condensado Sujo
TO18-20-03 Recolha De GNCCs De Evaporagao

TO18-20-06 Tanque De Recolha De GNCC

TO18-20-07 Injecdo De Vapor De GNCC

TO18-20-08 Recolha De Condensados Sujos De GNCC

TO18-20-09 Transfega De Condensado Sujo GNCC N° 1
TO18-20-10 Transfega De Condensado Sujo GNCC N° 2
TO18-20-13 Distribuicdo De GNCC Para Queimador

TO18-20-14 Distribuicdo De GNCC Para Tocha

TO18-20-15 Recolha De Gases Do Stripper SOGs

TO018-20-16 [Recolha De Consensado de SOG

TO18-20-17 Transfega De Consensado De SOG N° 1

TO18-20-20 Transfega De Consensado De SOG N° 2

TO18-20-21 Distribuicdo De SOG Para Queima

TO18-20-22 Distribuicdo De SOG Para Tocha

TO18-20-30 Queimador Fornalha GNCC-SOG

TO18-20-33 Queimador Tocha GNCC-SOG

TO18-20-40 Rede de Vapor Auxiliar BP

TO18-21-03 Arrefecimento Das Bicas De Smelt

TO18-27-01 Controlo De PH

TO18-27-03 Controlo de Fosfeto

TO18-27-05 Controlo De Alimentagdao de Oxigénio

TO018-45-01 Chuveiro De Emergéncia

TO018-09-01 Fornecimento de Ar primario

TO18-09-03 Fornecimento de Ar secundario

TO18-21-05 Armazenagem De Smelt

TO018-23-03 Queimadores Arranque

TO18-01-01 Armazenagem De Agua De Alimenta¢do Da Caldeira
TO18-03-01 Pré Aquecimento De Agua De Alimentagio

TO18-03-07 Sobreaquecimento De Vapor

TO18-03-09 Distribuicdo De Vapor Sobreaquecido

TO18-03-11 Distribuicdo De Vapor A Sopragem

TO18-03-13 Controlo De Temperatura

TO18-09-05 Fornecimento De Ar Terciario

TO18-09-07 Fornecimento De Ar Quaternario

TO18-13-01 Limpeza De Gases N° 1

TO18-13-03 Limpeza De Gases N° 2

TO18-13-07 Tiragem De Fumos N° 1

TO18-13-09 Tiragem De Fumos N° 2

TO18-17-01 Recolha De Cinza Do Boiler Bank

TO18-17-13 Armazenagem de Sulfato de Sodio Exterior

TO18-17-15 Mistura E Transfega De Licor Negro Para A Area 57
TO18-17-17 Recolha E Transfeda De Rejeitados De Cinzas E Sulfatos
TO18-21-07 Tratamento De Gazes De Tanque De Smelt

TO18-31-01 Rede De Ar Fabril

TO18-33-01 Rede De Distribuicdo de Vapor

TO18-05-01 Sopradores P. Esquerda

TO18-05-03 Sopradores P. Direita

TO18-07-01 Arejamento Da caldeira

TO18-07-03 Recolha De Purga

TO18-07-05 Purga Continua

TO18-11-01 Recolha De Condensado De Vapor de Baixa Presdo
TO18-11-03 Recolha De condensado De Vapor De Média Presao
TO18-13-13 Chamine Principal

TO18-15-01 Recolha De Cinza Electrofiltro N° 1

TO18-15-03 Recolha De Cinza Electrofiltro N° 2

TO18-17-03 Recolha De Cinza Do Eco 1

TO18-17-05 Recolha De Cinza Do Eco 2

TO18-17-07 Recolha De Cinza Da caldeira

TO18-17-09 Recolha De Cinza Do Electrofiltro

TO18-17-11 Transferéncia De Cinza Para O Tanque De Mistura
TO18-19-11 Recolha de Derrame de Licor Negro

TO018-29-01 Rede de Distribuicio De Agua Fabril

TO018-29-03 Rede De Distribuicio De Agua Selagem

TO018-29-05 Rede De Distribuicio De Agua Incédio

TO18-29-07 Rede De Distribuicio De Agua Lavagem E Chuveiro De Seguranga
TO18-31-03 Rede De Ar instrumento
TO18-38-03 Elevacgao De Carga
TO18-13-20 [|Edificio Eletrofiltro CRII
TO18-35-01 Elevador De CRII
TO018-25-01 Estagdo De Amostra De Agua
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1 Muito Critico / grave ® <
2 Critico / importante O g
3 Menos critico / Normal ©® k=
B Insignificante 1© ©
IR Inspecdo de rotina

PP Proxima paragem

IN Inspecao

PA Paragem Anual
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Plano De Manutencdo Frequéncia Departamento Tipo
MP Codigo Unidades Funcionais Mensal| Anual | Servico Emissor| IR PP IN PA
TO018-09-01 Fornecimento De Ar Primario
180004 TO018-09-03 Fornecimento De Ar Secundario 2 DM-EP " "
TO018-05-01 Sopradores P. Esquerda
180001 T018-05-03 Sopradores P. Direita ! DM-M *
1821010102 TO018-21-01 Evacuacdo de Smelt 12 DM-M *
18210501 TO018-21-05 Armaz. De smelt 2 DM-M *
- T018-23-03 Queimadores Arranque | mememe | oo e Ml Ml M
8190902 e 1819090 TO018-19-09 Queimador de licor 3 18 DM-EP * *
P T018-19-03 Circulg¢ao de licor
TO018-01-05 Alimenta¢do de dgua caldeira
e T018-01-09 Alimentacdo Emergéncia de agua da caldeira Pl M el Bl i e
18191102 TO18-19-11 Recolha de Derrame de Licor Negro 1 DM-M *
180005 e 18010301 TO018-01-01 Armazenagem De Agua De Alimentagdo Da Caldeira 1 6 DM-M * *
18011101 TO018-01-11 Fornecimento De dgua De Alimentag@o Para Atemperacio 1 DM-EP *
- TO018-21-07 Tratamento De Gases De Tanque De Smelt | | ————— e Ml M -
180006 TO018-17-17 Recolha E Transfeda De Rejeitados De Cinzas E Sulfatos 2 DM-EP *
— T018-27-03 Controlo de Fosfeto | | —emmen e el i -
18171301 TO018-17-13 Armazenagem de Sulfato de Sédio Exterior 3 DM-EP *
— TO018-17-15 Mistura E Transfega De Licor Negro Para A Area 57 el Ml e el M —
— T018-29-05 Rede De Distribuicdo De Agua Incédio el Ml e el e —
180903 T018-09-05 Fornecimento De Ar Tercirio
— T018-27-01 Controlo De PH
T018-19-01 Armazenagem De Licor Negro Forte
T018-19-05 Alimentagdo De Licor Negro Para Queima
T018-19-07 Aquecimento De Licor Negro Para Quema
T018-29-03 Rede De Distribuicdo De Agua Selagem
e T018-09-07 Fornecimento De Ar Quaternario
18010501 T018-01-03 Alimentac¢do De Ag!a Caldeira N° 1
— TO018-11-01 Recolha De Condensado De Vapor de Baixa Presido el M Pl Bl R el M
T018-15-03 Recolha De Cinza Electrofiltro N° 2
TO018-29-01 Rede de Distribuigio De Agua Fabril
T018-15-01 Recolha De Cinza Electrofiltro N° 1
T018-25-01 Estagdo De Amostra De Agua
- T018-03-07 Sobreaquecimento De Vapor | - e Ml M |
18010 TO018-13-01 Limpeza De Gases N° 1 DM-M *
— T018-17-01 Recolha De Cinza Do Boiler Bank | e el i el M
T018-17-03 Recolha De Cinza Do Eco 1
T018-11-03 Recolha De condensado De Vapor De Média Presdo
T018-17-05 Recolha De Cinza Do Eco 2
— TO018-17-09 Recolha De Cinza Do _Electrofiltro
18171101 TO18-17-11 Transferéncia De Cinza Para O Tanque De Mistura
182103 T018-21-03 Arrefecimento Das Bicas De Smelt
- T018-03-05 Resevatério Superior
TO018-03-11 Distribuicdo De Vapor A Sopragem
TO018-13-03 Limpeza De Gases N° 2
T018-13-07 Tiragem De Fumos N° 1
T018-03-01 Pré Aquecimento De Agua De Alimenta¢do
T018-07-03 Recolha De Purga
TO018-07-05 Purga Continua
TO018-20-06 Tanque De Recolha De GNCC
TO018-20-30 Queimador Fornalha GNCC-SOG
T018-29-07 Rede De Distribui¢do De Agua Lavagem E Chuveiro De S
T018-27-05 Controlo De Alimentacdo de Oxigénio
TO018-31-01 Rede De Ar Fabril
TO018-35-01 Elevador De CRII
T018-01-07 Resevado Para Bomba 3
T018-03-09 Distribui¢do De Vapor Sobreaquecido
T018-03-13 Controlo De Temperatura
TO018-05-05 Reservado Para Unidade Sopragem Arrefecimento De Gag
T018-07-01 Arejamento Da caldeira
TO018-13-05 Reservado Para Limpeza De Gases N° 3
T018-13-09 Tiragem De Fumos N° 2
TO18-13-11 Reservado Para Tiragem De Fumos N° 4
TO018-13-13 Chamine Principal
TO18-13-20 Edificio Eletrofiltro CRIT
— T018-15-05 Reservado Para Recolha De Electrofiltro N° 3 el Ml e el e el M
181701 TO018-17-07 Recolha De Cinza Da caldeira
T018-20-01 Recolha De GNCCs Do Cozimento
T018-20-02 Recolha De GNCC Dos Tanques De Condensado Sujo
T018-20-03 Recolha De GNCCs De Evaporagio
T018-20-07 Inje¢ao De Vapor De GNCC
T018-20-08 Recolha De Condensados Sujos De GNCC
T018-20-09 Transfega De Condensado Sujo GNCC N° 1
T018-20-10 Transfega De Condensado Sujo GNCC N° 2
T018-20-13 Distribuicdo De GNCC Para Queimador
T018-20-14 Distribuicdo De GNCC Para Tocha
T018-20-15 Recolha De Gases Do Stripper SOGs
T018-20-16 Recolha De Consensado de SOG
T018-20-17 Transfega De Consensado De SOG N° 1
T018-20-20 Transfega De Consensado De SOG N° 2
TO018-20-21 Distribuicdo De SOG Para Queima
TO018-20-22 Distribuicdo De SOG Para Tocha
TO018-20-33 Queimador Tocha GNCC-SOG
T018-20-40 Rede de Vapor Auxiliar BP
T018-31-03 Rede De Ar instrumento
T018-33-01 Rede De Distribuicdo de Vapor
TO018-38-01 Elevador Principal
T018-38-03 | Elevagdo De Carga 131
T018-45-01 Chuveiro De Emergéncia
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Calculo do MTBF

# Calculo do MTBF para determinar o programa de manutencdo
#Foi individualmente calculado os anos: 2018, 2019, 2020, 2021, 2022, 2023, 2024
#Depois foi feito a média

#Dados do ano 2024 fonte MAXIMO_OE Armazenagem de smelt

# Dados fornecidos de falhas por més
Falhas = [1,1,1,1,2,0,0,1,1,1,1,0];

#somando total de falhas
Total_falhas = sum(Falhas)

#numero total de meses
num_meses = len(Falhas)

#Calcular MTBF (Média das falhas por més)
MTBF =Total_falhas/num_meses

#Resultado
print("MTBF é:", MTBF,)

MTBF é: ©.8333333333333334

Anos MTBF F.PM Dias f
2018 0,16 6 188 "-"~~-~-j
2019 0,83 1 % |
2020 0,92 1 23 ""~-n~i
2021 0,75 1 0 | 3
2022 0,83 1 T B
2023 0,58 2 T
2024 0,83 1 36 '"""nnt
I —— R -
| |0£3 |1 | rMema ‘

...............................................
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ANEXO C
Ln(TTF Soprador) Line Fit Plot
1,5 -
~
~~ 1 T
z |
5 0,5 -
[
'2 0 T T 1
< IS -Médi
T ols 38 [ 10,5 11 Ln/(Ln(1/(1-Média Rank)))
z. -0,5 - &
i
Y 4  Predicted Ln/(Ln(1/(1-
o) .l Média Rank)))
=
- -1,5 -
e
=
- -2 ¢
-2,5 -
Ln(TTF Soprador)
SUMMARY OUTPUT
Rmns_utm
Multiple R 0.935687853
R Square 0.875511759
Adjusted R Square 0.844389698
Standard Error 0.418160812
Observations 6
ANOVA
dof SS Ms F Significance F
Regression 1 4919039435 4919039435 28.13154881 0.006071079
Residual 4 0.699433859 0.174858465
Total 5 5618473294
Coefficents Standard Emor 7 Stat P-value Lower 95% Uppof95-% ower 95.0% UmQ&OT
] -22 40024034 413248703 -5.420522842 0.005615064 -33.87386373 -10.92661696 -33.8739 -10.92661696
Ln(TTF Soprador) 2,146_3W| 0.404772604 5.303918251 0.006071079 1.023051888 3270709721 1.023052 3270709721
beta 2-145880804
alfa 33991.09151
RESIDUAL OUTPUT
Observation Predicted Lnv/(Ln{ 1/ 1-Média Ronkw Residuals

-1.548927687  -0.606688319
-1.309673261 0.134402846
-1.133708675 0.532165124
-0.229499485 0.08221245
0.271584093 0.010333703
0.946762635  -0.152425805

DA E LGN -
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Ln(TTF Automatos_L) Line Fit Plot
t o
-
7 % i
=
& 0 T T ’ 1
= 0 5 10 15 L
3 -05 - ® ¢Ln/(Ln(1/(1-Média Rank)))
=
S 17 . W Predicted Ln/(Ln(1/(1-
< 'S redi n/(Ln(1/(
o O Média Rank)))
5 -1,5 1
e
= -
- o
-2‘5 J
Ln(TTF Automatos_L)
SUMMARY OUTPUT
Regression Statisti
Multiplo R 0924236231
R Square 0.85421261
Adjusted R Square 0.817765763
Standard Error 0.452521424
Observations 6
ANOVA
df SS MS F Significance F
Regression T 4799370738 4799371 23.43722 0008392775
Residual 4 0819102555 0.204776
Total 5 5618473294
Coefficients Standard Error t Stat P-value Lower 95% UQEIQS-% Lower 95.0% UmQ&OT
Tntercept 5463240238 1041603477 524503 0006319 -8.355195114 -2.571285362 -8.355195114 -2.571285362
Ln(TTF Automatos_L) 0418829478 008651357 48412 0008393  0.178629299 0659029657 0.178629299 0.659029657
bota 0.418829478
alfa 462345678
RESIDUAL OUTPUT
Observation Predicted Ln/(Ln(1/1-Média Rank))) Residuals
1 1727436573 0428179433
2 -1.412400865 023713025
3 0960617017  0.359073465
4 0363570881  -0.510857916
5 0366291088  -0.084373292
6 0.367129905  0.427206926
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ANEXO D

Procedimento Operacional Padriao (POP) — Remoc¢ao da Valvula Poppet do
Soprador de Fuligem DIAMOND IK9M

Objetivo:

Remover a valvula poppet do soprador de fuligem, garantindo a seguranca e a
integridade dos componentes durante o processo.

Materiais Necessarios:

Ferramentas: Chave inglesa, chave de fenda, chave Allen, alicate de pressao

o Equipamentos de prote¢ao individual (EPIs): Luvas de seguranca, oculos de
protegao

o Pegas sobressalentes (se necessario): Junta de vedagao, espagadores, parafusos,
porcas, anel fendido

Procedimento:
Preparacao:
o Isole o soprador de fuligem da alimentagao elétrica para impedir o
funcionamento automatico da unidade.
o Desligue a alimentacao do meio de sopragem para evitar a ativagao do
sistema durante o processo de manutengao.
Desconexio da Vilvula de poppet:
o Desligue a tubagem da valvula de popet para a valvula de seguranga de

ar. Utilize uma chave ou alicate adequado para soltar as conexoes de
forma segura.

135



Vanio Guilherme Paulo Da Silva

Desconetar a valvula poppet com mecanisco de abertura

1° Remova a porca que fixa a valvula poppet ao seu suporte.

Retire os dois espagadores ¢ o parafuso que fazem parte do conjunto da
valvula poppet, tomando cuidado para nao danificar os componentes ao
removeé-los.

Conjunto da vélvula de
gatilho

Conjunto da valvula de gatilho

2° Desligue a valvula poppet da flange companheira. Para isso, solte os parafusos que
mantém a valvula presa a flange companheira com a chave adequada.

Flange companheira
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3° Remova os parafusos da chapa do suporte de montagem da valvula poppet.
Guarde as chapas e parafusos para a remontagem posterior.

Chapa de suporte para os
parafusos do suporte de montagem
da valvula poppet

4° Remoc¢ao do Tubo de Alimentagao:

o Puxe o tubo de alimentagio para a caldeira até que o final do tubo fique
visivel. Durante este processo, tenha cuidado para nio soltar as duas
metades do anel fendido que estao montadas no tubo de alimentagao.
Mantenha a chave presa ao tubo de alimentagao para evitar que ele se
mova.

o Retire os restantes parafusos que fixam a valvula poppet no suporte de
montagem, garantindo que a valvula seja solta completamente do
sistema.

Tubo de alimentagao

Anel fendido
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5° Substituicio da Junta de Vedacio:

o Substitua a junta de vedacio da valvula poppet antes de recolocé-la no
sistema. Certifique-se de que a superficie de contato esteja limpa e livre
de residuos para garantir uma vedagdo adequada.

Junta de vedagéo do tubo de alimentagao

Junta de vedagéo da flange companheira

6° Recolocacao (Se necessario):

o Se avalvula poppet for reinstalada, siga a ordem inversa da remocao,
garantindo que todos os componentes sejam corretamente fixados e que a
junta de vedagdo esteja posicionada corretamente para evitar
vazamentos.

Notas Importantes:

e Verifique a integridade das pecas: Certifique-se de que a valvula poppet e os
componentes associados ndo apresentam danos. Substitua qualquer peca
desgastada ou danificada.

e Atencio ao anel fendido: Ao remover o tubo de alimentagdo, evite soltar as
metades do anel fendido, pois isso pode dificultar a remontagem.

« Manutencio da seguranca: Sempre utilize os EPIs adequados, como luvas e
oculos de protecdo, durante o procedimento.

OBS: Este procedimento deve ser seguido rigorosamente para garantir a operagao
segura ¢ eficiente do soprador de fuligem durante o processo de manutengdo.
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ANEXO E

Alguns dados da preparagio da paragem da CR

Equipamento/Area

Material a Subs tituir

Quantidade de Material

Tipo de Material

Tubos de Saida de Smelt

Material de enchimento para soldadura Sanicro 38

Conforme a necessidade durante a
paragem da caldeira

Sanicro 38

Portas de Ar Primarias

Pegas de reposigdo de rodder

Aproximadamente 20 pegas casting de
reposi¢ao

Pegas sleeve de porta de ar para reposi¢do, 58 APCs

58 APCs

Portas de Ar Secundarias

Manga(sleeve) interna de porta de ar (grande e pequena)

5 grandes e 5 pequenas

Placas pré-dobradas para mangas(sleeve) externas

Conforme necessidade

Ago inox 304L, P265GH

Portas De Ar Terciarios

Manga (sleeve) para reposicao

5 unidades

Ago inox 304L, P265GH

Portas de Ar Quaternarias

Manga (sleeve) para reposicao

5 unidades

Ago inox 304L, P265GH

Camara de TV, Ar
Secundario, Terciario e
Quaternario

Material para o limpador de porta de ar, mangas(sleeves),
APCs

50% de material para cada tipo de
abertura.

Abertura da Cimara de TV

Manga para abertura da cdmara de TV no RSW

2 unidade e APCs

Queimador de Arranque

Material para mangas (interna e externa), refratario, pontas
de redemoinho (swirl).

Garanta redemoinhos e material de
placa pré-dobrado para 6
queimadores.

Sobreaquecedor Primario,
Secundirio e Terciario

Tubo com corrosdo, abragadeiras flexiveis

60 pares de abragadeiras, tubo n° 9 do
Painel #8

Ago carbono, ago inox
(7CtMoVTiB10- 10, ER309)

Economizador 11

Cabeca de langa soprador de fuligem

Substitua a cabega da langa SB #61-
66

P265GH

Bicas de Smelt

Bicas de Smelt

3 bicas novas em stock

Sanicro 38/P265GH
Composite

Aberturas do Soprador de
Fuligem

Tubos de penetragdo na parede

10 tubos

Ago inox 304L, P265GH

Sobreaquecedor
Secundério

Tubos T24 nus, tubos soldados de sobreposi¢ao (curvas)

60m de tubos T24 nus, tubos de
sobreposicdo para curvas

Ago (7CrMoVTiB10-10,
ER309)

Sobreaquecedor Terciario

Tubos T24 nus, tubos soldados de sobreposi¢do (curvas)

Conforme necessidade, stock
partilhado com o secundario

Ago (7CtMoVTiB10-10,
ER309)

Tanque de Dissolucdo

Reparos do betdo, placas para agitadores

Placas adicionais conforme

Aco noxidavel, Revestimento

necessidade

refratario
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Algumas das analises preditivas feita na caldeira

O
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Tube Tertiary SH $11/12 $21/22 T23
No. Espessuramin| Ano | Taxa média anual de reducdo | Ano previsto espessura tr[Espessuramin| Ano | Taxa média anual de reducdo | Ano previsto espessura tr
3
2 55 2019 1% X Fora da projecio1980 53 2022 0% 2052
3 55 2022 0% 2074 54 2022 0% semtendéncia
4
5 55 2019 0% 2188 53 2019 0% X Fora da projecio 1896
6 57 2023 0% 2112 54 2019 0% X Fora da projecdo1970
7
8 55 2019 0% 2188 55 2023 -1% 2062
9 57 2019 0% X Fora da projecio1840 55 2019 0% X Fora da projecio1999
10
" 57 2019 0% 2082 57 2019 0% semtendéncia
12 55 2023 -1% 2057 57 2020 0% 2109
13
14 52 2022 0% 2069 53 2019 1% X Fora da projecdio 1990
15
16 57 2022 1% 2040 55 2023 0% 2102
17
18 5.6 2019 0% X Fora da projecdo1855 5.5 2019 0% X Fora da projecdo1981
19 52 2022 0% 2170 54 2019 0% X Fora da projecdio1945
20
21 58 2019 0% sem tendéncia 55 2023 0% 2107
22 56 2019 0% semtendéncia 55 2019 0% X Fora da projecio1938
23
24 54 2022 0% 2178 56 2023 0% 2109
25 53 2019 1% X Fora da projecio1972 50 2019 2% X Fora da projecio2009
26
27 56 2022 0% 2077 54 2022 0% 2048
28 5.6 2019 0% X Fora da projecdo1938 52 2020 0% X Fora da projecdo1984
29
O
—_
- | |
° I
; ]
= i’ ; =
. .
— |
SH2 || J 1 1 4
. E . 1=
1B '
: ; 1
aQ a J
= I | I \
»~ I—
: I I | FE| I
= . -
- 1
srrIsrIN IRy . - H
m: 1 (oko Jol. = a2l —L
, forii m| | |
l - '_ '|_
. H 9 ! . .
0 I
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Tube Second SH S5/6 T13 Second SH S5/6 T14

No. Espessuramin| Ano |Taxa média anual de reducdolAno previsto espessura tqEspessuramin| Ano |Taxa média anual de reduciolAno previsto espessura t
1 5.6 2022 0% sem tendéncia 5.6 2023 -1% 2028
2 53 2022 1% Fora da projecd02018| 54 2022 0% Fora da projecd02014]
3
4 54 2022 0% sem tendéncia 52 2022 0% Fora da projec@o2016f
5
6
7 5.7 2022 0% sem tendéncia 53 2022 1% X Fora da projeci02018
8 5.7 2022 0% sem tendéncia 54 2022 1% X Fora da projeci02018|
9
10 53 2022 1% X Fora da projecd02018 53 2022 0% sem tendéncia
" 53 2022 1% Fora da projecd02018] 54 2023 -1% 2027
12
13 5.1 2022 1% Fora da projecdo2019 54 2022 2% Fora da projecé02020f
14
15 53 2022 0% sem tendéncia 54 2023 0% 2032
16 54 2023 -1% 2027 54 2022 0% X Fora da projeci02014}
17 52 2022 1% X Fora da projeco2020) 54 2023 0% 2032
18 2022
19 5.5 2022 1% X Fora da projeci02017, 53 2022 0% sem tendéncia
20 52 2023 0% 2030 54 2022 1% Fora da projecd02019
21
22 54 2022 1% Fora da projecdo2018 52 2022 2% Fora da projecd02020f
23 53 2022 0% X Fora da projecio2015| 5.5 2022 0% sem tendéncia
24
25
26 54 2022 0% sem tendéncia 5.0 2023 -1% 2025
27
28 53 2022 0% sem tendéncia 53 2023 0% 2031
29 5.6 2022 0% X Fora da projeci02012 54 2022 0% sem tendéncia

142



N

Instituto Superior
de Engenharia
Politécnico de Coimbra



